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RESUMO

Em cidades de médio porte, o abastecimento de d4gua potdvel e o esgotamento sanitdrio,
quando realizados por sistemas centralizados, podem se mostrar frageis as crescentes demandas
relacionadas ao uso desses sistemas. O aumento das demandas decorre, dentre outros fatores,
da expansdo urbana, e empreendimentos do Projeto Minha Casa Minha Vida (PMCMYV)
representam um contingente populacional novo acrescentado ao sistema de saneamento. As
diretrizes das infraestruturas para os conjuntos habitacionais estdo estabelecidas no Programa
de Aceleracdo do Crescimento (PAC), entretanto, a falta de exigéncia do uso de medidas
alternativas de gestao de recursos hidricos pode vir a sobrecarregar as estruturas existentes. Um
exemplo desse agravamento € o Conjunto Habitacional Aluizio Campos, localizado na periferia
da cidade de Campina Grande — PB, sendo uma obra integrada no PMCMYV, possuindo um
conjunto habitacional com 4100 unidades residenciais. O conjunto possui estrutura minima de
saneamento basico, porém tem deficiéncia em mecanismos para gestdo da demanda de dgua.
Com esta problemadtica, neste trabalho sdo analisadas as diretrizes legais e normas relacionadas
ao desenvolvimento sustentdvel e gestdo da demanda de dgua. A andlise também se estende aos
processos relacionados a gestdo dos recursos hidricos, estimando o cendrio real de consumo e
producio de efluentes e sugerindo dois sistemas que utilizam a captacdo de dgua da chuva, um
por meio de reservatério centralizado para todo o conjunto habitacional e outro com
reservatorio individualizado com captagdo dos telhados das edificacdes horizontais. Os
sistemas sugeridos sdo analisados aplicando conceitos de Cidades Sensivel a Agua e de
Metabolismo Urbano da Agua. Quando relacionada 2 legislacdo, a andlise mostrou que ha
medidas de desenvolvimento sustentdvel, porém ndo ha obrigatoriedade de medidas que se
enquadrem como politica de gestdo de dgua relacionadas a fontes alternativas de abastecimento.
Por meio da anélise de metabolismo urbano, o sistema com reservatorio centralizado apresentou
um potencial de economia de dgua potavel de 35%, podendo chegar a reduzir a producdo de
efluentes em 69%, além disso, produz uma nova oferta de dgua de 325.785,88 m3. Ja aplicando
captacdo de dgua de chuva individualizada, o potencial de economizar 12% do volume

abastecido que, em relacdo a producao de efluente, representa uma reducao de cerca de 7%.

Palavras-chave: Minha Casa Minha Vida, aproveitamento de dgua de chuva, Gestdo de

Recursos Hidricos, Metabolismo Urbano de dgua.



ABSTRACT

In medium-sized cities, potable water supply and sanitary sewage, when performed by
centralized systems, may prove fragile to the increasing demands related to use of these
systems. The increase in demands is due, among other factors, to the urban expansion, and
initiatives of the My House My Life Project (MHMLP) represents a new populational
contingent added to the sanitation system. The infrastructure guidelines for housing
developments are described in the Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), however,
lack of demand for alternative water management measures may overload existing structures.
An example of this aggravation is the Aluizio Campos Housing Set, located on the edges of
Campina Grande city - PB, being a building integrated in the MHMLP, having a housing
complex with 4100 residential units. The housing set has a minimum basic sanitation structure,
but it has a deficiency in mechanisms for water demand management. knowing this problem,
this work analyzes the legal guidelines and norms related to the development and sustainable
management of water demand. The analysis also extends to the processes related to the
management of water resources, estimating the scenario of consumption and actual effluent
production and suggesting two systems that use rainwater harvesting, one through a centralized
reservoir for the entire housing complex and another with individualized reservoir with
capturing the roofs of horizontal buildings. The suggested systems are analyzed applying
concepts of Cities Sensitive to Water and Urban Metabolism of water. When related to
legislation, the analysis showed that there are sustainable development measures, but there is
no obligation for measures that fit as water management policy related to alternative sources of
supply. By means of the urban metabolism analysis, the system with a centralized reservoir had
a potential of saving 35% of drinking water, which could reduce effluent production by 69%.
In addition, it produces a new water supply of 325,785.88 m3. Already applying individualized
rainwater harvesting, the potential to save 12% of the volume supplied, which in relation to the

production of effluent, represents a reduction of about 7%.

Key-words: My House My Life, rainwater harvesting, Water Resources Management, Urban

Water Metabolism.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Aplicacdo de boiler no Complexo Habitacional Aluizio Campos .........ccccccevueennenee 12
Figura 2: Fluxograma do processo de urbanizacdo desarticulado aos recursos hidricos.......... 13
Figura 3: Planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos ..........ccocceeevviieiniiiiinicennieennnen. 14
Figura 4: Esquema metaboliSmo TINEAT. ..........coccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiccee e 15
Figura 5: Esquema de metaboliSmo CIrcular ............cooeiiiiiiiiiiiiiieiiieiceieeeeeee e 16
Figura 6: Hidrograma para uma 4rea urbanizada e uma drea ndo urbanizada. ...........c...c........ 16
Figura 7: Exemplo de sistema de capta¢do de dgua da chuva ...........ccoooeeiiiiiniiiiniiinniccnen. 17
Figura 8: Complexo Multimodal Aluizio CampPoOS ..........eeerureerriieeniieeniieenieeenieeesieeeesiree s e sieees 19
Figura 9: Exemplificacdo do processo de metabolismo urbano da dgua...........cccceeevereeennnnnne. 24
Figura 10: Conjunto Habitacional Aluizio Campos .........coevveeriiiiiriieeniieiniteeieeeee e 31
Figura 11: Metabolismo urbano da dgua para 0 Cenario real .........coceeervueeeniieeeniiieeniieeenieeeeiee e 41

Figura 12: Metabolismo urbano da dgua para o cendrio aplicando captacdo de dgua de chuva com
ESEIVAtOrio CENMIAIZAAO ...ceeuiiiiiiiieiiie ettt ettt et s it e s bt e st esneeeeas 42

Figura 13: Metabolismo urbano da dgua para o cendrio aplicando capta¢do de dgua de chuva com

reservatorios iNdividUAIZAAOS .....c...eevuiiiiiiriieie et 42
LISTA DE QUADROS
Quadro 1: SErie CONSUMO PET CAPILA .....vvveeeeurieeeeiirieeeeirteeeeeitreeeeestaeeeeesaaeeeeesssseeaeesssseeeessssseeeanns 21
Quadro 2: Tamanho médio da familia brasileira ............ccccccooevvviivereiiieiieiiiieeeeeee e 21
Quadro 3: Quantidade de unidades habitacionais de acordo com a populacéo da cidade sede .......... 25
Quadro 4: Parametros de qualidade da dgua para uso N0 POLAVEL..........ccevvrereeriurreeeeiiiieeeeiireeeeans 28
Quadro 5: Relagdo de uso do solo do Conjunto Habitacional Aluizio Campos..........cccccueereuveernuneenn. 31
Quadro 6: Parcelas da ocupacdo do solo do Conjunto Habitacional ...........cccccceceervveniienennnee. 31
Quadro 7: Coeficientes de escoamento relacionado ao uso do SOI0 ........ceevvveeeeriiieeeeriieeeeeireeeenns 32
Quadro 8: Uso do solo do Conjunto Habitacional Aluizio Campos........ccccceceeveeriieeneeeneennne. 33
Quadro 9: Relagdo de precipitacdo média de Campina Grande ..............eeevuveeriueeeniueeeniieennieenneeenns 35
Quadro 10: Balango metabdlico da dgua para 0 Cenario real.........cceeeevueeeriiieeniiieeniiieeniieenieeenieens 39
Quadro 11: Balango metabdlico da dgua para o cendrio com reservatorio centralizado ................... 40

Quadro 12: Balango metabdlico da dgua para o cendrio com reservatérios individualizados............ 40


file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/CLIENTE/Downloads/ppa%20versão%20final%20(1).docx%23_Toc521077942
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941
file:///C:/Users/Marcela/Dropbox/ppa%20escrevendo%2002_08_18_20h34.docx%23_Toc521077941

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INSA Instituto Nacional do Semidrido

MCMV Minha Casa, Minha Vida

NBR Norma Brasileira

ONU Organizagdo das Nacgdes Unidas

PAC Programa de Aceleracdo do Crescimento

PBQP-H Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
PMCMV Programa Minha Casa, Minha Vida

SAS Sistema de Aquecimento Solar

SiAC Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servicos e Obras

da Construgao Civil

UH Unidade habitacionais



SUMARIO

1.
2.

3.

4,

5.
6.

INTRODUGAO. ...ttt 8
REFERENCIAL TEORICO.........co.oooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 11
2.1. “MINHA CASA MINHA VIDA” E SUSTENTABILIDADE .......c.cccccevtviinienennene 11
2.2.  METABOLISMO URBANO E CIDADE SENSIVEL A AGUA ........ccocconvvrnrrennee. 12
2.3. ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA ......c..cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
METODOLOGIA ...ttt sttt et st e b e et esaeeeneens 18
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.........cc.ccocooiemimireeeeseeeeeseesererennne 18
3.2. ANALISE DA LEGISLACAO .......ooiioioieeeeeeeeeeeee e 19
3.3.  LEVANTAMENTO E ESTIMATIVA DE DADOS. ......ccoociiiiiiiieieeeeeeeeee, 20
3.3.1.  Valores populacionais, de consumo de 4dgua e de producgdo de efluentes .......... 20
3.3.2. Estimativa do coeficiente de escoamento superficial ..........ccccceevvieiriieinnneennnn 22
3.4. PROPOSICAO DOS SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA ........ 23
3.5. ANALISE DE CENARIOS COM O METABOLISMO URBANO ..........ccoovvcneens 24
RESULTADOS ...ttt ettt st 25
4.1.  ANALISE DA LEGISLACAO ........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
4.1.1. Diretrizes do Minha Casa Minha Vida.........cccccoiiiiiiiiiiniiiiniceceeee 25
4.1.2. Medidas SUSIENTAVELS ......eevuiiriiiiiieniieeieeeiieeeeee ettt st 26
4.1.3. Gestdo da demanda de recursos hidriCos.........cocceeveerieriiieniieneenienecnceeeee. 27
4.2. ESTIMATIVA DE DADOS ......oooiitiiieiteeeeetete ettt st s 29
4.2.1. Estimativa do Consumo de Agua e Producdo de ESZOto ..........cccoeveeuveueveennen. 29
4.2.2. Estimativa do Coeficiente de ESCOAMENLO .........ccvvuviiriiiiniiiiniiiiiieiieeeeee 31
4.3. SUGESTAO DO SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA................. 34
4.3.1. Com Reservatorio Centralizado...........cceeevieieiiieiniiiiniiieeniieeteeee e 34
4.3.2. Com Reservatorio Individualizado..........cocueeeiiiiiiiiniiiiniiiiiieeieccee e 37
4.4. ANALISE DE CENARIOS COM O METABOLISMO URBANO ..........ccoovvcneens 39
CONCLUSAD. ...ttt ettt 43
REFERENCIAS ...ttt esesseess sttt ettt 45



1. INTRODUCAO

Campina Grande, segundo a classificacdo do IBGE, é uma capital regional!, e est4
localizada no semidrido brasileiro, que tem como caracteristica longos periodos de estiagem. O
abastecimento de dgua potdvel € realizado por um sistema centralizado, com aducio do Acude
Epitacio Pessoa. Nesta regido, a busca por fontes de dgua € ainda agravada pelo crescimento
demogrifico que acompanha o processo de urbanizacdo. O crescimento populacional
(majoritariamente urbano) € de 0,83% ao ano para a cidade (BRASIL, 2019), este processo
inclui diversos tipos de ocupagdo do solo, dentre os quais € possivel destacar iniciativas como

o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV).

O PMCMV estd enfatizado em prestar assisténcia técnica para habitacao de interesse social,
tratando-se de uma iniciativa do Governo Federal que oferece condi¢des de financiamento de
moradias em dreas urbanas e rurais, sendo o publico alvo familias que possuem renda mensal
de até R$ 1.800,00, que se enquadrem nas diretrizes da Portaria n°® 660, de 14.11.2018, que
compila as portarias anteriores n° 114, de 09.02.2018, e n°® 269, de 24.03.2017, todas do
Ministério das Cidades. Além das residéncias unifamiliares, o programa ainda dispde de
equipamentos publicos destinados a assisténcia social, seguranca, saude e outros, a critério da

Secretaria Nacional de Habitacgao.

Em Campina Grande estd situado o Complexo Habitacional Aluizio Campos, que
corresponde a uma obra do Governo Municipal com recursos do Governo Federal e Municipal,
enquadrada no PMCMYV, e dispde de equipamentos publicos que atendem uma populagdo que
ird ocupar 4.100 unidades habitacionais. A magnitude da obra interfere na estrutura
organizacional da cidade de Campina Grande, visto que transferird um grande contingente
populacional para a zona em que estd localizada, na periferia da cidade, nos limites com o

municipio vizinho, Queimadas.

O empreendimento em sua concep¢ao busca atender a principios da dignidade humana em
relacdo ao direito fundamental de moradia, garantido pelo artigo 6° da Constituicao Federal,
entretanto diversos mecanismos de politicas para o desenvolvimento sustentdvel vém sendo
deixados de lado, de modo que a maior parte do or¢camento estd destinada a constru¢do das

unidades habitacionais. Essa questdo foi evidenciada por Balbino (2012) que relata sobre a

! Cidades que possuem éarea de influéncia de Ambito regional; destino para um conjunto de atividades, por grande
nimero de municipios - Classificacdo de Regido de Influéncia das Cidades (REGIC, 2008).
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existéncia de uma colisdo entre direitos fundamentais, relacionados a capacidade do homem de
definir o desenvolvimento social sadio levando em consideracdo o suporte das questdes

ambientais.

Com base nesse pensamento, pode-se levantar a hipétese de que o empreendimento em
questdo ird gerar impactos a infraestrutura existente, visto que a populacdo a ser deslocada exige
novas demandas, principalmente as relacionadas as estruturas bésicas de desenvolvimento
humano. Destacam-se aqui o abastecimento de dgua e coleta de esgoto que, para o caso
estudado, as estruturas que foram adotadas tratam-se de sistemas ortodoxos que irdo se
apropriar dos sistemas ja existentes na cidade de Campina Grande, o que fortalece o pensamento
apresentado por Balbino (2012) demonstrando a falta de preocupaciao com o desenvolvimento

sustentavel.

Para os instrumentos de gestio de demanda de 4gua relacionados as estruturas de
abastecimento e saneamento urbano, hd uma cultura administrativa caracterizada por politicas
corretivas e ndo preventivas relacionadas a escassez de 4gua. A regido do semidrido €
representativa desse aspecto, apresentado medidas paliativas como a reducdo do atendimento
as demandas (racionamento), que comumente € aplicado na cidade de Campina Grande, a
exemplo dos periodos de 13 de outubro de 1998 até 15 de marco de 1999, um segundo episddio
entre setembro de 1999 e abril de 2000 e um terceiro entre setembro de 2001 e marco de 2002
(REGO et al, 2012), além do dltimo episédio que durou de dezembro de 2014 a agosto de 2017,

somente sendo encerrado apds a chegada das dguas do Projeto de Integracdo do Rio Sao

Francisco ao acude de Boqueirao.

O contexto reflete a necessidade de sugerir mecanismos inovadores, que fujam da Gtica
ortodoxa a respeito dos recursos hidricos. No contexto de uma cidade, para que seja garantido
este recurso, € oportuno aplicar o conceito de cidade sensivel a dgua, que se define como a
gestdo dos recursos hidricos de forma a importar menos dgua potdvel e exportar menos dgua
residudria (WONG & BROWN, 2009). Para andlise da sensibilidade do Complexo Habitacional
Aluizio Campos em rela¢do aos recursos hidricos aplicou-se uma ferramenta de apoio para
planejamento urbano que é o Metabolismo Urbano da Agua. Este considera as cidades como
organismos que possuem processos metabdlicos em relacdo aos recursos que consomem € a

destinacdo dos produtos e sobras desses processos (WOLMAN, 1965).



Ap6s uma andlise criteriosa, podem ser sugeridas melhorias nas estruturas existentes por
meio de simulagdes da aplicagdo de novos instrumentos de abastecimento, coleta pluvial,
tratamento de esgoto e reaproveitamento de dgua residudria para fins ndo potdveis, fazendo
comparativos entre as alternativas de estruturas a serem empregadas a fim de sugerir um cendrio

realista para futuras constru¢des enquadradas no PAC, PMCMV.

Este trabalho tem como objetivo geral sugerir um conjunto de estruturas hidrdulicas em
substituicdo ao sistema convencional existente no Complexo Habitacional Aluizio Campos,

aplicando o conceito de Cidade Sensivel 2 Agua. Sdo objetivos especificos:

* Propor sistemas de gestao de demanda de 4gua em substituicao as estruturas existentes;
* Analisar criticamente o cendrio mais realista da aplicacdo dos sistemas sugeridos a partir
da metodologia de metabolismo urbano;

*  Sugerir alteracOes relacionadas aos mecanismos de sustentabilidades presentes no PAC,

MCMV.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. “MINHA CASA MINHA VIDA” E SUSTENTABILIDADE

O Programa Minha Casa Minha Vida faz parte do Programa de Aceleracio de
Crescimento, PAC, e teve inicio em 2009, continuando em atuacao durante o PAC 2, finalizado
em 2018. O MCMYV tem objetivo de ampliar o acesso a moradia para a populacdo de baixa
renda por meio de mecanismos que incentivam a producdo e aquisi¢do de imdveis para as
familias que atenderem as exigéncias das faixas de renda especificas que variaram ao decorrer
do programa. Até junho de 2018, 5,31 milhdes de unidades habitacionais (UH) foram
construidas. Dessas, 3,95 milhdes foram entregues (PAC, 7° Balanco: 2015 — 2018;

apresentacao).

O programa de infraestrutura urbana habitacional estd equipado de diretrizes e
exigencias dispostas em portarias apresentadas pelo Ministério das Cidades, além de referenciar
normas e sistemas de avaliacdo para participacdo de empresas nos processos que envolvem a
implementacdo dos empreendimentos de habitacdo popular. Os conjuntos habitacionais do
PMCMYV sdo uma junc¢do de infraestruturas construtivas que integram um modelo de habitacdo
promovido pelo poder publico, que tem como prioridade reduzir o déficit habitacional e garantir

o direito a moradia (D’AMICO, 2011).

A busca por solucdes das problemadticas de ocupacdo do espaco em fungdo do direito
basico a moradia pode gerar conflitos de interesse transformando as politicas habitacionais em
uma producdo em massa de residéncias que passam a ser produtos subsidiados pelo Estado.
Desta forma, podem-se entender os conjuntos habitacionais como mercadoria na producao de
um espaco publico sendo vélida a 16gica onde o poder do Estado € o lugar institucional para o
planejamento urbano e a ideia de fornecer a dignidade por meio da moradia apressadamente e
pelo menor custo entra na modus operandi da burocracia estatal (ALMEIDA et al., 2017). O
modus operandi da burocracia estatal esta relacionado a questdo da legitimidade desse tipo de
empreendimento e seus beneficios reais. Neste contexto é possivel questionar: quais critérios
devem ser considerados como mais relevantes na tomada de decisdes quando o objetivo € a
entrega em massa de algum produto? As solugdes que seguem um padrdo e sdo massificadas
atingem determinadas metas, mas com quais impactos, desejaveis ou nao? (KRAUSE et al.,

2013).
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Em func¢do de reduzir impactos negativos relacionados a ocupagdo do solo de maneira
irresponsdvel, podem ser apresentadas medidas sustentdveis. Nesse contexto, a fim de diminuir
os impactos do processo de urbanizagdo, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)
apresenta diretrizes que permitem a utilizacdo de mecanismos sustentdveis, sendo possivel
destacar medidas como a utilizacdo de painéis solares para geracdo de energia, sistemas de
aquecimento de dgua do chuveiro utilizando boiler e placa de aquecimento solar, sistema de
biodigestor para producido de adubo orginico e gds combustivel para gera¢do de energia. O
biodigestor é previsto como uma adaptacdo para empreendimentos em comunidades rurais,
sendo a utilizacdo do boiler acoplado a placa para aquecimento solar de 4dgua a unica
recomendacdo em nivel urbano e nacional do Programa de Aceleracio do Crescimento

(BRASIL, 2017).

O PAC nido apresenta, além do Sistema de Aquecimento Solar (SAS), alternativas
construtivas sustentdveis. As estruturas minimas de saneamento e distribui¢do de dgua estao de
acordo com o programa, mas houve pouca iniciativa relacionada a gestdo da demanda de dgua.
No entanto, a utilizacdo de descargas de seis litros e a medi¢ao individual de consumo de dgua
se faz presente nos critérios apresentados pelo Programa. A medi¢do individualizada é uma
medida eficiente para reducdo de consumo, principalmente em edificios residenciais
(HOLANDA, 2007). A Figura 1 apresenta o SAS que é composto por uma placa de
aquecimento de dgua com boiler para armazenamento utilizado no conjunto habitacional

Aluizio Campos.

Figura 1: Instalagdo de boiler no Complexo Habitacional Aluizio Campos.

- v — -

Fonte: O autor

2.2. METABOLISMO URBANO E CIDADE SENSIVEL A AGUA

O planejamento urbano estuda as problemdticas e possibilidades que envolvem os

processos de ocupacdo do solo no espaco urbano e pode ser definido como o conjunto de
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medidas adotadas para que se atinjam objetivos desejados, levando em consideracao os recursos
disponiveis e fatores externos que tém influéncia sobre esse processo (DUARTE, 2009). Os
estudos urbanos devem estar atrelados a sustentabilidade, que significa a possibilidade de se
obterem, de forma continua, condicdes iguais ou melhores de vida para um grupo de pessoas e
as geragoes sucessoras em dado ecossistema (CAVALCANTI, 2015). Relacionado ao conceito
de sustentabilidade estd o de desenvolvimento sustentdvel, que visa o crescimento e expansao
econdmica em paralelo ao respeito das atividades que buscam melhorar a qualidade de vida
para a dindmica urbana, consolidando uma referéncia para o processo de planejamento urbano

(BARBOSA, 2008).

O crescimento urbano, de modo geral, ocorre sem articulacdio com as demandas
ambientais, 0 que gera transformacdes no uso e ocupagdo do solo e na demanda por recursos
naturais produzidos nas dreas externas aos limites urbanos e na geracdo de residuos das
atividades humanas (MARINHO, 2018). Dentre os problemas decorrentes da urbanizacdo, é
possivel destacar a criacao de novas demandas de abastecimento de 4gua, a produ¢do maior de
efluentes e a impermeabilizacdo do solo. A Figura 2 apresenta um processo tradicional de

urbanizacdo relacionando-a aos recursos hidricos.

Figura 2: Processo de urbanizacio desarticulado aos recursos hidricos.
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Comprometimento da qualidade da dgua

+

OCUPACADDDSOLD >

"

AUMENTD POPULACIONAL

Sobrecarga de sistemas de abastecimento de agua, e de tratamento de esgoto

Fonte: Marinho (2018).

Considerando os diferentes cendrios relacionados ao planejamento urbano, em especial
o gerenciamento dos recursos hidricos e os servigos de saneamento, as solugdes elaboradas

devem ser pautadas sob o olhar de uma gestao integrada e adaptativa, levando em consideracao
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a administracdo da oferta de 4dgua por fontes convencionais e alternativas (como o
reaproveitamento de dgua residudria e o armazenamento de dguas pluviais), a gestdo da
demanda de 4dgua (como medidas educacionais para o uso racional da dgua) e questdes

relacionadas ao planejamento da ocupagdo do solo (MARINHO, 2018).

A integracdo adaptativa da gestdo urbana relativa a d4gua pode se relacionar ao conceito
de Cidade Sensivel & Agua, sendo esta a que busca, por meio de suas politicas integradas ao
seu planejamento, minimizar a importagdo de dgua das fontes de abastecimento e diminuir a
exportacdo de dguas residudrias para dreas externas aos limites urbanos. Importante ressaltar
que o conceito de Cidade Sensivel 2 Agua também se relaciona com a diversificacio das fontes
hidricas no ambito urbano, reduzindo a dependéncia centralizada de abastecimento de 4gua,
fazendo o maximo usufruto das fontes que estdo retidas dentro dos limites urbanos (BROWN

et al., 2009).

Wong (2006) elencou principios fundamentais do planejamento urbano com
sensibilidade aos recursos hidricos, dispostos na Figura 3. E importante que estes principios
sejam promovidos, pois ha certo grau de complexidade nos sistemas urbanos, o que reafirma a
necessidade de uma articulacdo das partes que integram a gestdo dos recursos hidricos

(RENOULF & KENWAY, 2016).

Figura 3: Planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos.
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Fonte: Marinho (2018), adaptado de Wong (2006)

Para uma analise de critérios sustentaveis de uma cidade, inclusive os relacionados a

sensibilidade 2 dgua, pode-se fazer uso de ferramentas como o Metabolismo Urbano da Agua
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que, por sua vez, considera aspectos de um organismo vivo andlogo ao funcionamento de
centros urbanos. Para tal, os recursos utilizados, os processos produtivos e a geracdo de residuos
sd0 uma representacao dos ecossistemas das cidades, compostos por movimentos interativos de
circulacdo, troca e transformacdo de recursos em transito (ALVAREZ, 2014). Para o
Metabolismo Urbano da Agua, a metifora com os processos biolégicos também estd atrelada a
“resiliéncia”, procurando descrever a capacidade de adaptagdo dos “ecossistemas urbanos” para
superarem a sua condi¢do de vulnerabilidade diante de condi¢des externas (PASTORELLI

JUNIOR, 2018).

A ferramenta do metabolismo urbano passou a ser objeto de estudo de diversas
pesquisas, sendo capaz de dar suporte aos tomadores de decisdo no que se refere a capacidade
de identificar problemas relacionados aos recursos naturais e contribuindo para capacidade de
resiliéncia das cidades. As primeiras abordagens datam de 1883 por Karl Marx, que usou o
conceito para exprimir as trocas de energia e matéria entre a natureza e sociedade. Wolman
(1965) desenvolveu o conceito em fungdo de exprimir a desordem do crescimento populacional
e urbano, gerando consequente aumento da demanda de recursos e produzindo mais residuos.
Esta abordagem apresentava um entendimento do metabolismo urbano como um processo
linear, possuindo apenas um eixo sequencial: extracdo de recursos essenciais para atividade

humana e geracio de residuos oriundos dessa.

No final do século XX, Girarted (1990) apresentou a concep¢do de que as
cidades também podem ser vistas como armazéns de recursos e também de recursos e produtos
secundérios (gerados a partir da atividade humana). Essa concep¢do apresenta uma maior
adequacdo para andlise dos sistemas, pois leva em consideracdo um maior ndmero de processos
entre o meio urbano e o ambiente, o que proporciona a elaboracdo de solucdes que melhor
utilizam os recursos naturais, por meio da busca por fontes alternativas de recursos primarios e
a reciclagem dos residuos gerados. A perspectiva de Girarted foi denominada metabolismo
circular (AGUDELO-VERA et al., 2012). Nas Figuras 4 e 5 estdo esquematizados o

metabolismo linear e circular, respectivamente.

Figura 4: Esquema metabolismo linear.

Fonte: Adaptado de Wolman (1965)
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Figura 5: Esquema de metabolismo circular.
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Fonte: Adaptado de Marinho (2018).

2.3. ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA

A interferéncia da urbanizacdo no balan¢o hidrico € evidente em diversos processos.
Um deles se reflete na aceleragdo da impermeabilizacio do solo e nas alteracdes relacionadas
a sobrecarga da rede de drenagem devido a retirada da vegetacdo da bacia hidrogrifica
(CANHOLI, 2015). Na Figura 6 ¢ apresentado um comparativo na forma de hidrograma

genérico de uma drea urbanizada e de uma area nao urbanizada.

Figura 6: Hidrograma para uma édrea urbanizada e uma drea nao urbanizada.

A

Hidrograma da area urbanizada
Vazio Vl

Hidrograma da érea ndo urbanizada
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a - hidrograma hipotético

Fonte: Tucci (2000)
Na Figura 6 € possivel perceber um pico de vazio mais acentuado numa drea urbanizada,
o que indica um escoamento superficial maior, consequéncia direta da impermeabilizacdo do
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solo. A situac¢do indica um aumento de enchentes ou uma retificagcdo da bacia hidrografica
(TUCCI, 2000). Para diminuir o pico de cheia nos corpos hidricos relacionado ao processo de
impermeabilizacdo do solo pela urbanizacdo, podem-se adotar medidas que minimizem a
contribuicao de vazao em pequenos intervalos de tempo, a exemplo da coleta e armazenamento

da 4gua da chuva a partir de elementos de drenagem (FENDRICH, 2002).

O uso da 4gua de chuva é um conceito que se aplica totalmente a necessidade de
sensibilidade a d4gua de uma cidade, visto que atua na gestdo da demanda de dgua, diminuindo
a dependéncia por dgua dos sistemas de abastecimento convencionais. Esta aplicagcdo incentiva
um uso mais racional da 4gua destinando-a para fins nao potdveis como jardinagem, descargas,
limpeza de pisos e automéveis, entre outros. E possivel economizar até 15% do servico de
abastecimento publico de dgua com o reaproveitamento da chuva para uso residencial e

comercial (TOMAZ, 2005).

O sistema de captagdo de dgua de chuva aplicado ao uso doméstico se trata de uma aplicagao
simples, onde é levada em consideracdo a cobertura da residéncia como drea de captacdo de
agua, sendo seu escoamento feito por meio de calhas, que destinam o fluxo a um reservatorio
dimensionado para esta finalidade (Figura 7). O dimensionamento das tubulagdes, calhas e
reservatdrio deve atender ao disposto na NBR 5626/98 (Instalacdo predial de dgua fria), na
NBR 10844/89 (Instalagdes prediais de dguas pluviais) e na NBR 12217/04 (Projeto de

reservatorio de distribuicdo de dgua para abastecimento publico) (ABNT, 2007).

Figura 7: Exemplo de sistema de captacdo de dgua da chuva.
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Fonte: Pereira (2008)
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Complexo Multimodal Aluizio Campos € uma obra de iniciativa do Governo Municipal
da cidade de Campina Grande, Paraiba. Esse empreendimento faz parte do Programa de
Aceleracdao do Crescimento e sua drea engloba diversos tipos de atividades, sendo previstas
parcelas para construcao de setores industriais, drea verde, condominios habitacionais, parcelas
de uso misto e uma Tecndpolis, sendo esta ultima correspondente a uma drea destinada ao
desenvolvimento técnico industrial. Dentro da setorizacdo da 4rea destinada a condominios
habitacionais estd localizado o Conjunto Habitacional Aluizio Campos, que se trata de um
complexo de habitacio social, com 4.100 unidades habitacionais, sendo 3.012 casas e 1.088
apartamentos com estrutura minima de saneamento. O empreendimento também possui trés
creches, duas escolas, dois postos de saide, duas pragas com academia popular, uma sede do
CRAS (Centro de Referéncia da Assisténcia Social), além de parcelas ndo ocupadas cuja
projecdo € majoritariamente comercial. A populagdo serd contemplada com as residéncias por

meio de sorteios e posterior pagamento de parcelas de valores acessiveis referentes ao imovel.

O Conjunto Habitacional Aluizio Campos faz parte de uma conjuntura de mecanismos
enquadrados no Programa de Aceleracdo do Crescimento 2 (PAC2), de 2011 a 2014,
preconizando elementos que visam melhorar a qualidade de vida da populacdo que atende os
requisitos para contemplagdo do MCMYV. Para isso, diversos instrumentos foram projetados,
como postos de sadde e pracas com academia popular. Além desses, as 3.012 casas possuem
boiler acoplado a placa solar com funcdo de aquecer dgua para banho (Ministério das Cidades,

2017).

O Complexo Multimodal possui 800 ha, correspondendo a cerca de 8,88% da drea urbana
de Campina Grande e estd situado no bairro do Ligeiro, nos limites municipais com a cidade
de Queimadas. A Figura 8 apresenta o Complexo Multimodal Aluizio Campos e, em destaque
a direita, o seu Conjunto Habitacional com 1.176.215 m?, representando 15% da area do

Complexo.
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Figura 8: Complexo Multimodal Aluizio Campos.
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Fonte: SEPLAN Campina Grande (2017).

3.2. ANALISE DA LEGISLACAO

A andlise da legislagcdo vigente para o desenvolvimento de medidas sustentdveis em relagao
a gestdo de demanda de dgua em conjuntos habitacionais tem objetivo de apontar incentivos
legais, identificar falhas e incongruéncias na legislacdo e adquirir capacidade técnica para
sugestao de alteracOes pertinentes para uma maior eficiéncia das ferramentas que legislam todos

os aspectos envolvidos.

Para atender a avaliacio na dimensdo de um conjunto habitacional, sendo um
empreendimento publico, enquadrado em programas de politicas de desenvolvimento de
infraestrutura, deve-se inicialmente conhecer quais sdo esses programas e quais diretrizes,
normas e leis regem sua aplicacdo. Conhecendo as ferramentas de planejamento, deve-se entiao
analisar o escopo técnico, as normas que regem a aplicacdo das estruturas descritas nos
programas relacionados, de maneira a identificar as dificuldades encontradas na aplicacao de

tecnologias de gestdo de dgua.

Na escala de um Complexo Multimodal como o Aluizio Campos, as diretrizes de
planejamento e regéncia de sua aplicacdo estdo englobadas nos topicos do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), pois o empreendimento dispde de infraestrutura social e
urbana, logistica e energética; das que envolvem os assuntos abordados nesse trabalho, é

possivel destacar:
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e Minha Casa Minha Vida;
e Saneamento;
e Recursos Hidricos.

A avaliacdo da legislacdo compreende, portanto, a revisdo da definicdo dos programas que
envolvem o empreendimento, das subpastas que compdem esses programas e das diretrizes que
estdo dispostas em portarias apresentadas pelo Ministério das Cidades. Em relagdo a estruturas
de recursos hidricos sugeridas nesse trabalho, a legislacdo vigente envolve conformidade com
a Lei das Aguas (9.433/97) e com normas técnicas de concepgio dos sistemas e qualidade de
4gua para reuso, sendo as normas avaliadas: ABNT - NBR 15.527/07 — Agua da Chuva —
Aproveitamento de coberturas em dreas urbanas para fins ndo potdveis; ABNT - NBR 13969/97
— Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes

liquidos - Projeto, construcio e operacgao.
3.3. LEVANTAMENTO E ESTIMATIVA DE DADOS

O levantamento de dados foi feito por meio de consultas a literatura relacionada, consulta
em banco de dados relacionados as séries histdricas de precipitagdo, consumo de dgua e dados

censitdrios, além de informagdes cedidas pela empresa responsavel pelo empreendimento.
3.3.1. Valores populacionais, de consumo de dgua e de produgdo de efluentes

Consumo per capita de dgua servird para todos os procedimentos normatizados, sendo
este valor estabelecido em fun¢do dos regimes de utilizagao de Campina Grande, visto que os
sistemas de abastecimento e esgotamento para a drea de estudo ainda ndo entraram em
funcionamento. A determinacio do potencial de producdo de efluentes e consumo de dgua de
um sistema € feita a partir de sua relacdo com o ndmero de usudrios e seu consumo individual.
Desta forma tem-se a disposicao os valores de consumo per capita de 110 L/hab/dia - dado pela
Organizac¢do Nacdes Unidas (ONU) - como sendo o valor necessdrio para garantir o conforto
em relacdo as atividades domésticas e garantir o consumo consciente (MACHADO, 2013). Ja
a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas define o valor 150 L/hab/dia admitido para o
dimensionamento das tubula¢des de dgua fria e para o reservatério de uma residéncia, segundo

a NBR 5626 (ABNT, 1998).

Numa consulta realizada ao Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento
(SNIS), foi possivel ter acesso a seguinte série de dados de consumo de dgua para Campina

Grande, apresentada no Quadro 1:
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Quadro 1: Série consumo per capita.

2016 97,09
2015 104,67
2014 143,29
2013 151,27
2012 152,9
2011 120
2010 1159
Fonte: SNIS

Segundo o IGBE, no ano de 2008, a familia brasileira possuia em média a quantidade

de integrantes apresentada no Quadro 2.

Quadro 2: Tamanho médio da familia brasileira.

Tamanho médio da familia

média total 3,3
média urbana 3,24
média rural 3,6

Fonte: adaptado de IBGE (2008)

Uma estimativa feita pelo IBGE em 2011 aponta o nimero de 3,44 pessoas por familia
no estado da Paraiba. Apds a consideragdo do valor a ser adotado como representativo para a
familia média, a estimativa para o nimero de habitantes no Conjunto Habitacional pode ser
dado pela Equacdo 1, onde P € a populacdo estimada, N € o nimero de unidades habitacionais

e Fpeq € 0 nimero de componentes em uma familia (familia média).
P =N * Fppeq (1)

Para o célculo do consumo médio anual K da populagdo do conjunto habitacional,
utiliza-se a estimativa da Equacgdo 1 e faz-se a relagdo direta com o consumo médio, conforme

a Equacdo 2.
K = 120L/hab/dia = P * 365 dias (2)

O consumo de 4gua para uma parcela urbana pode ser categorizado em usos potaveis e

nao potaveis dd 4dgua. Os usos ndo potdveis, os mais apropriados para dgua de chuva,
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representam cerca de 35% que englobam usos, externos, cerca de 30%, relacionados a irrigagcdo
de jardins, lavagem de pisos e automdveis, mais a caixa acoplada da bacia sanitdria representa
5%, sendo o unico uso interno nao potavel (BARRETO, 2008). Dessa forma pode-se estimar o
consumo per-capta como sendo 35% da parcela do resultado obtido pela Equacao 2.

Em relacdo a producdo de efluentes, segundo a NBR 7229/93 — ABNT, para casas
populares sdo produzidos 150 L/hab/dia de esgoto, entretanto esse valor é representativo
somente para dimensionamento de um sistema. No sentido de avaliar o potencial de
aproveitamento do efluente deve-se levar em consideracdo a producdo de esgoto médio da
regido. O Instituto Nacional do Semidrido (INSA), em 2014, apresentou a estimativa de 102,2
L/hab/dia no Semidrido. O volume anual do efluente de esgoto E pode ser estimado pela

Equacao 3.
E =102,2l/hab/dia * P = 365 dias 3)
3.3.2.  Estimativa do coeficiente de escoamento superficial

Para avaliacio dos sistemas de aproveitamento de dgua de chuva que serdo sugeridos
nesse trabalho € importante identificar a quantidade de dgua de chuva que de fato escoa
superficialmente para que possa ser captada. O coeficiente de escoamento superficial, ou
coeficiente runoff, ou coeficiente de deflivio é o valor definido pela razdo entre o volume de

agua escoado superficialmente e o volume de dgua precipitado (VILLELA & MATTOS, 1975).

Levando em consideracdo a drea de estudo em questdo pode-se definir o coeficiente de
escoamento de acordo com as caracteristicas da superficie da drea de contribuicao. Dessa forma,
foram analisados dados empiricos da literatura relacionada, como € o caso de Wilken (1978),
que relacionou o coeficiente ao adensamento das construgdes numa bacia urbana. Ja Villela e
Mattos (1980) foram mais especificos ao relacionar o coeficiente a caracteristicas de ocupagao

do solo.

Numa grande dimensao urbana o coeficiente de escoamento (C) pode ser estabelecido
como média ponderada de seu valor (C;) associado a cada parcela de drea (A;) que ele

representa, em relacdo a drea total (Equacao 4):
n . ,
Al *C
C= E T @)
i=1 ZAL
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3.4. PROPOSICAO DOS SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Neste trabalho sdo propostos dois sistemas de captacdo de dgua de chuva, o primeiro
com reservatdrio centralizado, aproveitando o sistema de drenagem urbana do conjunto
habitacional, e o segundo com reservatdrio individualizado, usando um sistema doméstico de

captacdo de precipitacdo com calhas anexadas aos telhados das residéncias.

Para estimativa do potencial de reservar dgua para os dois sistemas supracitados foi
seguido o modelo do Método Racional, que leva em consideragdo valores como a chuva média
(I), a area de contribuicdo adotada (A) e coeficiente de escoamento (C) relacionado as
caracteristicas da superficie de contribuicdo (PINTO et al, 1976). A Equagdo 5 resume o

Método Racional.

Q=CxI+A &)
Onde:

Q = vazdo produzida durante o periodo precipitacdo adotado;
I = intensidade de precipitagdo média;

A = drea de captagdo,

C = coeficiente de escoamento superficial.

O valor de precipitacio média adotado para a cidade de Campina Grande € de 720
mm/ano (ARAGAO, et al., 2000), a drea de captagdo para o sistema com reservatdrio
centralizado € relacionada a todo o poligono que representa o Conjunto Habitacional, e para o
reservatorio individualizado € considerada a contribuicao da projecao do telhado. A estimativa
do coeficiente de escoamento estd descrita no item 3.3.2. deste trabalho. O dimensionamento
dos reservatdrios de cada sistema € realizado de acordo como descrito pela NBR 15527/07,

tendo o intuito de ser apresentado como critério comparativo entre os sistemas.

A andlise entre os dimensionamentos obtidos pelos métodos descritos pela norma foi
feita a partir da comparagdo com o potencial de armazenamento dos sistemas € o consumo para
fins ndo potaveis resultado das estimativas propostas no Item 3.3. deste trabalho. Dessa forma
tem-se que o tempo de abastecimento suportado para qualquer reservatério dimensionado é
dado como resultado da razido entre o volume de um reservatério sobre a taxa de consumo (ou

a vazao) para usos nao potaveis em um ano (Equacao 6):

Ttemp = V/O,?,SK 6)
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Onde:

Tiemp = tempo sem chuvas que o reservatorio suporta até esvaziar (dias);
V = volume do reservatorio dimensionado (m3);

K = consumo per-capta (m*/dia).

3.5. ANALISE DE CENARIOS COM O METABOLISMO URBANO

Ap6s o dimensionamento, os sistemas passaram por uma andlise que envolve como
principal critério o potencial poupador e a producao de novas ofertas a partir dos sistemas de
aproveitamento de 4gua da chuva. Posteriormente, foi feito o confronto de cada sistema com o

cendrio real a partir da anélise do metabolismo urbano da dgua.

O estudo do metabolismo urbano concentra-se no consumo e fornecimento de varios
recursos, na dire¢do e na conexao de seu fluxo dentro do sistema urbano, bem como na emissao,
tratamento e reciclagem de residuos gerados pelas atividades urbanas (ZHANG, 2013). A
andlise do metabolismo urbano envolve critérios de avaliacio quantitativa de fluxo de materiais
e energia nos diversos processos humanos, se apresentando como uma ferramenta guia para a
quantificacdo de fluxos em ambientes urbanos, permitindo uma avaliagdo mais abrangente e
integrada dos padrdes e processos dos sistemas urbanos de dgua. O diagrama da Figura 9
expressa a andlise do metabolismo urbano da dgua para parcela urbana analisada. Este trabalho
se concentra numa aplicacdo desse conceito de forma ampla como sugerido por Conke &
Ferreira (2015), de maneira que foram levadas em consideragdo apenas as alteragdes no

planejamento urbano e os impactos que envolvem sua relacdo com os Recursos Hidricos.

Figura 9: Exemplifica¢do do processo de metabolismo urbano da dgua.

AGUA DE CHUVA

RESERVATORIO DE
ABASTECIMENTO
CENTRALIZADO

ALUiziO
CAMPOS

COLETA DE DRENAGEM PLUVIAL

Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE DA LEGISLACAO
4.1.1. Diretrizes do Minha Casa Minha Vida

Para garantir a execu¢do adequada de empreendimentos enquadrados no MCMV, o
programa dispde de diretrizes, nas quais estdo enquadrados os critérios para sua implementacao.
Um dos documentos que dispdem dessas informacdes € a Portaria n° 660, cuja versdo mais
recente data de 14 de novembro de 2018, na qual é possivel observar que o conjunto
habitacional pertencente a0 Complexo Multimodal Aluizio Campos possui dimensao maior do
que a disposta no tépico 3.5 das Diretrizes Gerais do programa, como pode ser visto no Quadro
3. Campina Grande se enquadra na faixa de 100.001 a 500.000 habitantes, o que permite até
1.200 unidades habitacionais, contrastando com as 4.100 unidades implementadas.

Quadro 3: Quantidade de unidades habitacionais de acordo com a populacdo da cidade sede.

POPULAC A0 QUANTIDADE DE UNIDADES |QUANTIDADE DE UNIDADES
EMPREENDIMENTO ISOLADO | AGRUPAMENTO

até 20.000 habitantes 50 200

de 20.001 a 50.000

habitantes 100 400

de 50.001 a 100.000

habitantes 200 800

de 1.00.001 a 500.000 300 1.200

habitantes

acima de 500.000

habitantes 500 2.000

Fonte: Ministério das Cidades (2018).

O topico 3.1.4 da portaria dispde de itens relacionados a Infraestrutura e
Sustentabilidade, entretanto a exigéncia quanto a utilizacdo de mecanismos sustentaveis e
aplicagdo de punigdo sob a circunstincia da auséncia destes ndo estdo claras. Os itens d), €) e

f) especificam:

“d) O projeto do empreendimento deverd prever estratégias para a redugdo
do consumo de energia e propiciar, quando possivel, a utilizacdo de fontes
renovdveis de energia (solar, edlica, fotovoltaica, etc.)

e) O projeto do empreendimento deve favorecer a gestdo das dguas (potdveis
e pluviais) contribuindo para mitigar problemas de escassez e para a

utilizacdo mais sustentdvel desse insumo
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f) O projeto do empreendimento deverd favorecer a gestdo dos esgotos

produzidos e resguardar as unidades habitacionais de possiveis impactos

’

resultantes da implantag¢do de sistemas locais de tratamento.’

O item “d” afirma que o projeto do empreendimento deve prever estratégias de reducio

de energia, mas ndo exige a utilizacdo de fontes renovaveis. O item “e” fala de forma vaga
sobre a gestdo das dguas sem dispor da adequacdo de mecanismo e a prioridade dessa
abordagem em regides de escassez hidrica. O item “f” pode ter impacto negativo sobre a
elaboragdo do projeto de gestdo de esgoto, pois afirma que devem-se resguardar as unidades
habitacionais de impactos decorrentes da implementacdo de tratamento local, podendo levantar
a interpretacdo de que € prioritdrio o uso da infraestrutura centralizada j4 existente, favorecendo
o uso de mecanismos obsoletos, sobrecarregando o sistema de tratamento com uma nova

demanda e dificultando o reuso da dgua de esgoto.

O Anexo I da Portaria n® 660 especifica as infraestruturas, mecanismos e tecnologias
aplicadas ao MCMYV. Nesta secdo pode-se observar a exigéncia de mecanismos poupadores de
dgua como descarga de duplo acionamento, torneiras com arejador incorporado € mecanismo
de restricdo de vazdao. No mesmo anexo, na se¢do sobre Infraestrutura e Sustentabilidade, esta
disposta a exigéncia de medi¢do individualizada e Sistema de Aquecimento Solar (SAS) de
agua. Para o segundo, as exigéncias estdo dispostas na Portaria n® 643. Por fim, o anexo
também dispde sobre o sistema de tratamento de esgoto, mas nao de maneira especifica,
exigindo apenas que a rede de coleta seja interligada a estacdo de tratamento de esgoto. Quanto
a apresentacdo de qualquer outra solucdo de esgotamento sanitdrio, a elaboracdo deve ser
aprovada pela concessiondria ou pelo municipio com a limitante de 500 unidades habitacionais;
essa limitacdo tem intuito de que solugdes sanitdrias como fossas ou sumidouros nio sejam

aplicadas em grande escala, representando um risco ambiental as d4guas subterraneas.
4.1.2.  Medidas Sustentdveis

Quanto a exigéncia de mecanismos sustentdveis, as diretrizes do MCMV se mostraram
brandas. O complexo multimodal Aluizio Campos teve obras iniciadas em 2014, quando as
exigéncias das portarias supracitadas ja estavam em vigor e a avaliacdo de sustentabilidade
deveria atender as diretrizes do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H). Entretanto, o primeiro documento vigente que estabelece o Sistema de Avaliagdo

da Conformidade de Empresas de Servigos e Obras da Constru¢do Civil (SiAC), ndo utiliza o
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termo ‘“‘sustentabilidade” em nenhum momento, o termo passou fazer a parte das diretrizes

vigentes somente no ano de 2018.

A atualizac@o do regimento SiAC contempla em suas diretrizes o alinhamento com o
desenvolvimento sustentdvel, mas se limita ao controle de qualidade no processo produtivo, se
referindo apenas a medidas adotadas no canteiro de obras, ndo especificando nenhum controle
sobre o produto final. Mais recentemente um projeto de lei do Senado, o PLS 253 de 2016,
ainda em tramitacdo, tem viés de desenvolvimento sustentivel, mas busca estabelecer a
obrigatoriedade somente de instalacdo de equipamentos de energia elétrica renovdvel em
empreendimentos publicos de habitacdo familiar e 6érgados publicos. Dessa forma, os Unicos
alinhamentos com tecnologias de gestdo sustentdvel obrigatdrios especificados pelo Programa
Minha Casa Minha Vida s@o os ja citados equipamentos presentes nos anexos da Portaria n°

660.
4.1.3. Gestdo da demanda de recursos hidricos

Relativo a gestdo de recursos hidricos, o PAC apresenta como estratégia para garantir a
seguranca hidrica o aumento da oferta de dgua a partir da ampliacio da capacidade de
armazenamento de dgua construindo novos reservatérios, ampliando a distribuicdo de dgua
através de projetos de aducdo e abastecimento, integrando bacias hidrograficas, a exemplo da
transposicao do Rio Sdo Francisco e, por fim, aplicar acdes que promovem a revitalizacao de

bacias e ampliam o desenvolvimento da irrigacdo (Ministério do Planejamento, 2019).

Dentre as estratégias relacionadas aos recursos hidricos, o PAC ndo prevé nenhuma
politica de gestdo da demanda de dgua, dessa forma, trata das problemdticas sempre numa
escala macro, relacionada a obras de ampliacdo e aducdo de reservatdrios, ndo envolvendo o
aspecto micro, onde o reuso da dgua alivia a demanda dos reservatdrios centralizados.
Entretanto suas diretrizes dispdem da possibilidade de sugestao de solugcdes alternativas desde
que aprovadas pela concessiondria responsavel pelo sistema de saneamento. Dessa forma a
legislacio que rege a conformidade do sistema é composta pela Lei das Aguas (9.433/97), suas
normas, portarias e resolu¢cdes complementares, e as resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) que a complementam, além do conjunto de normas brasileiras que

definem as especificag¢des técnicas dos sistemas.

Em relacdo aos sistemas de captacdo para uso de dgua da chuva, as defini¢des técnicas

de projeto e dimensionamento de reservatdrio sdo apresentadas pela norma da ABNT, NBR
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15.527/07 — Agua da Chuva — Aproveitamento de coberturas em dreas urbanas para fins nio
potaveis. Nos itens 4.1.2.e 4.1.3 desta norma, estdo definidos os requisitos para concep¢ao do
projeto que incluem o alcance do mesmo, a dimensdo populacional que utiliza o sistema, a
demanda total definida e a série histdrica e sintética da precipitacdo da regido. J4 o item 4.5
define os parametros para usos ndo potaveis aos quais a d4gua de chuva captada é adequada apds

tratamento, apresentando a tabela de pardmetros do Quadro 4.

Quadro 4: Parametros de qualidade da 4gua para uso nio potdvel.

PARAMENTRO ANALISE | VALOR

Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 ml
Cloro residual livre* Mensal 0,5 a 3,0 mg/l

<2,0 uT**, para usos menos

Turbidez Mensal restritos < 5.0 uT
Cor aparente (caso nao seja utilizado nenhum Mensal
corante, ou antes de sua utilizacdo) < 15 uH***

pH de 6,0 a 8,0 no caso de
Deve prever ajuste de pH para protecdo das redes de | Mensal tubulagdo de aco carbono ou
distribuicdo, caso necessario galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfeccao além do cloro, como a aplicacao de raio
ultravioleta e aplicacdo de 0zonio

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccao.
**uT € a unidade de turbidez.
***uH € a unidade Hazen.

Fonte: ABNT (2007).

Ja a NBR 13969/97 apresenta uma divisdo para os tipos de usos nao potaveis da dgua

de chuva em funcao de varidveis de suas qualidades. Sdo divididas em 4 classes, sendo elas:

e C(lasse 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem contato direto do
usudrio com a dgua, com possivel aspiracio de aerossdis pelo operador;

e C(lasse 2: Lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins, manutencdo de
lagos e canais para fins paisagisticos;

e C(Classe 3: Reuso na descarga dos vasos sanitdrios;

e C(Classe 4: Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gado e outros

cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

Os parametros de avaliacdo de qualidade ndo sdo os mesmos da NBR 15527/07, de
forma que o conjunto critério mais rigoroso entre as classes apresentadas pela NBR 13969/97,

é:
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e Turbidez < 5 NTU;

e Coliformes fecais < 200 NMP/100ml;

e Solidos dissolvidos < 200 ppm;

e pH>6e<S8;

e Cloro residual > 0,5 e < 1,5 ppm.

e  Oxigeénio dissolvido >2,0 ppm

Mesmo ndo apresentando todos os critérios mostrados pela NBR 13969/97, a NBR

15527/07 € mais rigorosa em relacdo a presencga de coliformes fecais e turbidez, porém ainda
assim o comparativo demonstrou a falta de alinhamento entre as normas que definem a
qualidade da 4gua para uso ndo potdvel. J4 a Lei 9433/1997 (Lei das Aguas) dispde do
instrumento chamado “enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da dgua” que por sua vez, ¢ complementada pelas classes de enquadramento
dispostas na Resolucdo 357 do CONAMA, entretanto, essa resolu¢do ndo define os parametros

para o uso doméstico ndo potdvel.

Mais recentemente a Lei 13501, de outubro de 2017, acrescentou no Artigo 2° da Lei

das Aguas, relacionado aos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o inciso 1V:

1V - “incentivar e promover a captagdo, a preservagdo e o aproveitamento de

dguas pluviais”.
O inciso permite que haja a exigéncia do poder executivo e da populacdo em relacio a
aplicacdo de mecanismos que incentivem a aplicacdo de sistemas de captagcdo e aproveitamento

da 4gua de chuva.
4.2. ESTIMATIVA DE DADOS
4.2.1. Estimativa do Consumo de Agua e Producdo de Esgoto

A estimativa de consumo de adgua deve levar em conta inicialmente os dados
populacionais, que por sua vez sdo estimados considerando uma familia por unidade
habitacional e o nimero de componentes por familia. Dessa forma, dentre os valores
apresentados no item 3.3.1., o mais representativo seria o de 3,44 integrantes, correspondente
a estimativa realizada pelo IBGE (2010) para o estado da Paraiba. Sabendo que o Conjunto

Habitacional possui 4.100 UH pode-se estimar a populacao de acordo com a Equacdo 1:

P =4100 * 3,44
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P = 14.104 habitantes

A partir desse niimero, deve-se estimar o valor do consumo médio per capita da regido.
O valor de 110 I/hab/dia apresentado pela ONU seria representativo se o caso fosse a andlise
de um sistema de abastecimento que esteja enquadrado nos padrdes de conforto definidos pela
organizacdo, ji o valor de 150 l/hab/dia referente & NBR seria representativo de um
dimensionamento de tubulagcdes e reservatdrio para um sistema de dgua fria, priorizando a
garantia de abastecimento. Por fim, a série histérica do consumo per capita para cidade de
Campina Grande, de 2010 a 2016, obtida em consulta no SNIS possui a média de 120 1/hab/dia,
valor acima do exigido pela ONU e representativo para andlise do consumo potencial médio de

um sistema.
Dessa forma, adotando o valor de 120 1/hab/dia, a partir da Equacgao 2, tem-se:
K =1201/hab/dia * 14.104hab = 365 dias

Portanto, o consumo de dgua estimado para as atividades domésticas no Complexo

Multimodal Aluizio Campos é:
K = 617.755.200 l/ano
K = 617.755 m¥%ano

Os usos ndo potaveis representam aproximadamente um ter¢o do consumo total de dgua.
Adotando um valor 35% para essa categoria de uso, temos o valor de 216.214 m3/ano ou 582

m?3/dia

Em relacdo as unidades habitacionais horizontais, para fim da andlise futura dos
sistemas de reservatdrios individualizados, temos que o consumo se aplica apenas a parcela
3012 residéncias, o que equivale a 1.243 m3/dia. Os usos ndo potaveis dessa tem taxa de

consumo de 435 m3/dia.

Em relacdo a producdo de esgoto a estimativa € realizada pela Equacdo 3, que relaciona

a populagdo estimada com producao de efluente per capita, dessa forma tem-se:
E =102,21/hab/dia * 14.104 hab * 365 dias

E =526.121.512,01 = 526.121,5 m?
30



4.2.2. Estimativa do Coeficiente de Escoamento

De acordo com o projeto urbanistico apresentado na Figura 10, o parcelamento da
ocupacdo do solo no poligono que compde o Conjunto Habitacional Aluizio Campos ¢é
composto por 7 categorias, cujas propor¢des relacionadas as suas caracteristicas sao dadas pelo

Quadro 5.

Figura 10: Conjunto Habitacional Aluizio Campos.

Fonte: Construtora Rocha (2013).

Quadro 5: Relagéo de uso do solo do Conjunto Habitacional Aluizio Campos.

Parcelamento do Solo
Areas m? %
Lotes 492.659 41,88
Areas das Pracas 37.234 3,17
Areas Verdes 82.338 7,00
Equip. Comunitario 82.284 7,00
Area comercial 39.181 3,33
Vias Publicas 391.412 33,27
PMCG 51.105 4,35
Poligonal 1.176.216 100,00

Fonte: Construtora Rocha (2013).
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A partir dos dados fornecidos pelo projeto urbano pode-se estabelecer o coeficiente de
escoamento médio para a drea analisada. Entretanto uma conferéncia utilizando ferramentas de
medi¢do de poligono realizada no projeto da Figura 10 mostrou que as dreas do lote compdem
trechos de solo permedvel que serdo adicionados as areas verdes. Além disso, a drea classificada
como PMCG ¢ relacionada a lotes sem ocupagdo definida porém com previsdo incerta de
constru¢do de um terminal de transporte publico integrado. Dessa forma foi adotada a

configuracdo apresentada no Quadro 6.

Quadro 6: Parcelas da ocupacao do solo do Conjunto Habitacional.

Parcelamento do Solo
Areas m? %
Edificacdes 366.112 31,12
Areas Verdes + Solos sem ocupacio 381.457 32,44
Vias Publicas 391.412 33,27
Pracas 37.234 3,17
Poligonal 1.176.216 100,00

Fonte: O autor.

No Quadro 6, a édrea das edificacdes engloba a &4rea comercial, as edificacdes
horizontais, as verticais e os equipamentos comunitarios. Apds distribui¢cdo das dreas de acordo
com caracteristicas semelhantes, pode-se admitir um coeficiente de escoamento (C) para cada
parcela. Relacionado a area das edificagdes, pode-se estabelecer um valor de 0,8, referente ao
recomendado pela ABNT NBR 15527/07, geralmente apresentado quando se aplica o Método
Prético Australiano, adaptado do Método Racional. Visto que a norma estd relacionada a

captacdo de dgua pela cobertura de areas urbanas, este valor é adequado.

Os valores do escoamento podem ser estimados de acordo com a classificagao disposta
na Quadro 7. Dessa forma tem-se quanto as dreas verdes e solos sem ocupagdo o valor C igual
a 0,2, que € relacionado ao solo como superficie ndo revestida, terreno descampado, matas e
jardins. Para as pracgas, tem-se o valor C igual a 0,8, devido ao revestimento de concreto e
paralelepipedo adotado pela construtora. Por fim, para as vias publicas, pode-se admitir o valor

de Cigual a 0,9 relacionadas a superficies asfaltadas em bom estado.
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Quadro 7: Coeficientes de escoamento relacionado ao uso do solo.

Caracterizacao da superficie Coeficiente de escoamento

Telhados perfeitos sem fuga; 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado; 0,85 a 0,90
Pavimentacdo de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira

com juntas bem tomadas; 0,70 2 0,85
Para as superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,50a0,70
Pacimentacdo de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas; 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulhos; 0,152a0,30
Superficies nﬁo—revestidas, Pétios de estradas de fer.rol e terrenos 0.10 2 0.30
descampados, parques, jardins, dependendo da declividade; ’ ’
Do solo na natureza e do subsolo. 0,01 20,20

Fonte: Garotti e Barbassa (2010), adaptado de Villela e Mattos (1980).

Dessa forma tem-se a Quadro 8, que dispde da divisdo das dreas que compdem a
poligonal relacionando-as a seus coeficientes de escoamento, sendo o possivel extrair o valor

de C médio de 0,64 para toda a area.

Quadro 8: Uso do solo do Conjunto Habitacional Aluizio Campos.

Parcelamento do Solo
Areas m? % C
Edificacdes 366.112 31,12 0,8
Areas Verdes + Solos sem ocupagio 381.457 32,44 0,2
Vias Publicas 391.412 33,27 0,9
Pracas 37.234 3,17 0,8
Poligonal 1.176.216 100,00 0,64

Fonte: O autor.
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4.3. SUGESTAO DO SISTEMA DE CAPTA(;AO DE AGUA DE CHUVA
4.3.1. Com Reservatorio Centralizado

O sistema de captacdo de d4gua da chuva com reservatério centralizado € composto pelo
sistema de drenagem vidrio urbano ja existente, reservatdrio apoiado ou elevado, tubulagdo que
liga o sistema de drenagem ao reservatdrio e a que leva a dgua do reservatdrio as casas, sendo

esta dltima paralela a tubulacdo de abastecimento convencional.

O dimensionamento do reservatorio deve seguir a norma ABNT NBR 15527/07,
utilizando qualquer um dos métodos apresentados pela mesma. Com fim de exemplificar o
dimensionamento para a sugestdo mais adequada do sistema, estdo dispostos a seguir a
dimensionamento segundo o método Azevedo Neto e o método pritico inglés, pois estes

trabalham com varidveis j4 apresentadas nesse trabalho:

e Meétodo Azevedo Neto ou Pratico Brasileiro:

V =0042xPxAxT 4)

Onde:
V = volume de dgua de reservatorio (l);
P = precipitagcdo anual média (mm);
A = drea de captagcdo(m?);
T = niimero de meses de pouca chuva.
Os valores de precipitacdo média e drea de captacdo ja foram apresentados nesse

trabalho, sendo, respectivamente, 720 mm e 1.176.215,78 m2.

Em relacdo ao nimero de meses com baixo indice pluviométrico, o valor pode ser
obtido a partir da metodologia descrita por Rupp et al. (2011), onde se considerou os meses
com pouca chuva os que apresentaram precipitacdo inferior a 80% da precipitacdo média
mensal, que para Campina Grande, segundo Aragio, 2000 é de 60mm. Dessa forma, numa
consulta ao Sistema de Informagdes Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem-

se 0 Quadro 9:
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Quadro 9: Relagdo de precipitacio média de Campina Grande

PRECIPITACAO EM MILIMETROS
MESES 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008
JAN 573 | 295 [1403| 88 | 146 | 113 | 566 | - | 1047 | 354 | 529
FEV 90,1 | 16,4 | 39,6 | 17,4 | 49.7 | 12,4 |1164| - | 741 | 3272 | 00
MAR 112,1] 50 | 669 | 80,1 | 358 | 11,5 | 182 | - | 462 | 24,5 | 185,1
ABR 2244|962 | - | 458|898 |167,8] 83 [201,7] 96,1 | 1145 | 78,0
MAI 106,5 | 81,9 | 107,1| 19,8 | 146,9| 632 | 78,5 |282.4| 29.7 | 124,5 | 134,1
JUN 523 [126,5] 299 | - [133,0]124,7] 1741 | 81,4 | 2665 | 1134 | 99.4
JUL 230 |182,0] 19,3 | 186,6|116,2|147.8 | 116.4|2892| 71,7 | 191,5 | 1325
AGO 103 | 21,1 | 204 | 275 | 632 | 1002 17,4 [1209] 0,0 | 1219 | 982
SET 12,1 | 359 | 11,0 | 209 [123,8 382 | 00 | 87 | 596 | 00 | 250
OUT 05 | 28,7 | 83 | 103|864 | 327 00 | 00 | - 00 | 250
NOV 237 [ 11,0 - | 29 [ 127549 27 | 42 ] 00 | 00 | 00
DEZ 32,1 | 00 | 61,0 | 445 | 246 | 748 | 52 | 103 | - 00 | 165
< 80% DA
MEDIA 2 3 2 3 0 2 5 | 4 2 4 2
MESES
REGISTRADOS| 12 | 12 | 10 | 1 |2 | 12|12 ]9 10| 12 12
T MEDIO 2,6

Fonte: ANA (2019).

Adotando um valor de T igual a 2,0 imediatamente inferior, com finalidade de evitar
superdimensionamento (RUPP et al., 2011) e substituindo as varidveis do método Azevedo

Neto, tem-se:
V = 0,042 x 720mm x 1.176.215,78m?x 2,0

V = 71.137,53m’

e M¢étodo Pratico Inglés:

V =005xPxA (5)
Onde:

V = volume de dgua de reservatorio;
P = precipitacdo anual média;
A = drea de captagao.

Dai tem-se:

V = 0,05x720mm x 1.176.215,78m?
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V = 42.343,77m’
Os valores obtidos pelo dimensionamento do reservatério podem ser comparados
diretamente com o volume armazenado em um ano, resultado da andlise pelo método racional
descrito pela Equagdo 3, onde o coeficiente de escoamento foi definido no tépico 4.2.2. deste

trabalho:
Q = 0,64 *0,72m/ano * 1.176.215,78m?*
Q = 542.000,2 m3/ano

Para estabelecer critério de comparacgdo, faz-se a andlise da Equacgado 5, descrita no Item

3.4., entdo tem-se:

e Para o reservatorio dimensionado pelo método pratico brasileiro:

7 _ 71.137,53
temp 582,4 m3/dia
Ttemp = 122 dias

e Para o reservatério dimensionado pelo método pratico inglés:

42.343,77
/

Teemp 582,4 m®/dia

Tiemp = 72 dias

De acordo com a Quadro 9, o tempo médio sem chuva € de 2,6 meses, o que equivale a
78 dias. Dessa forma, pode-se estimar um reservatdrio com um volume que supra esse periodo
e atenda o dimensionamento pelo método pratico inglés. O volume do reservatério escolhido é:

eV
Teemp = 78dias =% /gy 4 113 /dia

V =45.427,2m3 = 45.500,0 m®3

O valor acima adotado favorece uma menor ocupagdo do espago disponivel em relacdo
ao dimensionamento pelo método pratico brasileiro. A fim de melhorar distribuicao da adugao
adota-se uma série de dois ou mais reservatérios que somem a capacidade de 45.500 m3
espelhados nas porcdes de dreas disponiveis sem ocupacao definida no Conjunto Habitacional
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que, segundo o Quadro 35, sdo classificadas como PMCG (Prefeitura Municipal de Campina

Grande) e correspondem a 51.105,13 m2.
4.3.2.  Com Reservatorio Individualizado

O sistema de armazenamento de dgua de chuva individualizado € composto pela
captacdo a partir de calhas fixadas nas bordas dos telhados, a tubulacdo de descarte da primeira
chuva, filtro de tela e reservatdrio de armazenamento. A ressalva em relagdo ao registro para
saida de 4gua restrita a uso ndo potdvel descrita no tdpico anterior também se aplica a esse

sistema.

O dimensionamento dos reservatérios também segue a metodologia descrita pela ABNT
NBR 15527/07. Para critérios de comparacgdo, os métodos de dimensionamento exemplificados
também serdo o Pratico Brasileiro e Inglés. Entretanto, esse sistema leva em consideracao
apenas a captacdo residencial que, para o conjunto habitacional Aluizio Campos, conta com

3.012 residéncias e cuja projecdo de telhado tem 42,44 m2.

Adotando os mesmos parametros relacionados aos meses de pouca precipitacao (T) e

precipitacdo média anual, tem-se os reservatorios dimensionados:
e Me¢étodo Azevedo Neto ou Pratico Brasileiro:
V = 0,042 x 720mm x 42,44m?x 2,0
V =257m’

Para as 3012 unidades habitacionais tem-se a capacidade de armazenamento de 7.740,84

e Me¢étodo Pratico Inglés:
V = 0,05x720mm x 42,44m?
V = 1,53m’?

Para as 3012 unidades habitacionais tem-se a capacidade de armazenamento de 4.608,36
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Com o intuito de estabelecer um critério de comparacdo, tem-se a vazao obtida no
periodo de um ano utilizando o método racional, sendo que, para os telhados, o coeficiente de

escoamento adotado € de 0,8, como descrito no 4.2.2.; dessa forma:
Q = 0,8*0,72m/ano * 42,44m?*
Q = 24,44 m3/ano
Para as 3012 residéncias, a vazio é de 73.629,66 m3/ano.

Como critério de comparacdo, faz-se a andlise da Equacdo 5, descrita no Item 3.4.,
porém, em relagdo aos usos ndo potaveis a taxa de consumo se aplica somente a populagdo das

unidades habitacionais horizontais:

e Para o reservatorio dimensionado pelo método pratico brasileiro:

T _ 7.740,84 m3/
temp 435,17 m3/dia
Ttemp = 18 dias

e Para o reservatorio dimensionado pelo método pratico inglés:

_ 4.608,36m

3
Ttemp /435,17 m? /dia
Tremp = 11 dias

Para nenhum dos métodos o tempo de estiagem médio 2,6 meses (78 dias) foi superado.
Entretanto, para aplicacdo de reservatérios que suprissem esse periodo, seria necessdria a

instalacdo de reservatérios de 11.000 litros como mostrado na andlise:

Volume do reservatorio escolhido:

gV
Teemp = 78dias =7 /435 17 13 /dia

V =33.934,26 m?

Para cada uma das 3.012 UH,
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_ 33.93426 m’ ~ 3
V= /3012 =11,3m

Entretanto, com o intuito de garantir mais espaco no lote e ndo implicar novas cargas
sobre a laje das unidades residéncias, pode-se admitir o reservatério dimensionado que mais se
aproxima do reservatdrio de abastecimento de 4gua fria ja existente. De acordo com as
informacdes cedidas pela empresa responsédvel pelo empreendimento, os reservatdrios sao de
500 1 para cada unidade; dessa forma, o dimensionamento que mais se assemelha é o realizado
pelo método Pritico Inglés. Garantindo a aquisicdo dos reservatérios de acordo com

disponibilidade comercial, € sugerido um volume de 2.000 litros.
4.4. ANALISE DE CENARIOS COM O METABOLISMO URBANO

Os sistemas dimensionados compdem dois cendrios a serem avaliados: o primeiro utiliza
reservatorio de armazenamento de dgua de chuva centralizado, o segundo possui sistema de
captacao e reserva de dgua de chuva individualizada. Ambos os cendrios serdo comparados com

o cenario real.

O Quadro 10 expde o cendrio real estimado para o Conjunto Habitacional Aluizio
Campos em relacdo ao consumo de &dgua, a dependéncia do sistema de abastecimento

tradicional e a producdo de efluentes na escala de um ano.

Quadro 10: Balango metabdlico da dgua para o cenadrio real.

BALANCO METABOLICO URBANO DA AGUA:

CENARIO REAL
CONSUMO DE AGUA (m%¥ano) 617.755
ABASTECIMENTO PELO SISTEMA 100%
TRADICIONAL (%) ¢
ABASTECIMENTO POR SISTEMAS 09
ALTERNATIVOS (%) ¢
PRODUCAO DE EFLUENTE (m%ano) 1.068.122

Fonte: o autor

Entende-se como efluente produzido a soma da producdo de esgoto estimada
(526.121,5 m3) mais a dgua de chuva captada pelo sistema de drenagem urbana (542.000,2 m3)
que, por sua vez, foi resultado da anélise pelo método racional disposta no Item 4.3.1. deste

trabalho.
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Com a aplicacao do sistema de captacao de dgua de chuva com reservatorio centralizado

o cendrio passa a ser o apresentado pelo Quadro 11.

Quadro 11: Balanco metabdlico da dgua para o cendrio com reservatdrio centralizado.

BALANCO METAB()LI~CO URBANO DA AGUA:
UTILIZANDO CAPTACAO DE CHUVA - RESERYV.

CENTRALIZADO
CONSUMO DE AGUA (m3/ano) 617.755
ABASTECIMENTO PELO SISTEMA 65%

TRADICIONAL (%)

ABASTECIMENTO POR SISTEMAS
ALTERNATIVOS (%)

PRODUCAO DE EFLUENTE (m?%ano) 526.121

NOVA OFERTA DE AGUA P/ USO NAO
POTAVEL (m?ano)

35%

325.786

Fonte: O autor.

O volume potencial armazenado pelo sistema de captacdo de dgua de chuva pela
infraestrutura de drenagem urbana vidria tem seu uso restringido para fins ndo potdveis, estes
representam 35% do consumo residencial. Dessa forma, 35% € a parcela maxima de
abastecimento por sistemas alternativos utilizam captacdo de dgua da chuva, com excecdo dos
casos onde sejam previstos tratamento de dgua para adequagcdo a usos mais exigentes de
potabilidade. Assim, o volume restante, apds os usos residenciais, representa uma nova oferta

de dgua de 325.786 m3.

O Quadro 12 apresenta o cenario da aplicagdo do sistema de captagdo e armazenamento

de 4gua de chuva individualizado.

Quadro 12: Balanco metabdlico da dgua para o cendrio com reservatdrios individualizados.

BALANCO METABOLICO URBANO DA AGUA:
UTILIZANDO CAPTACAO DE CHUVA - RESERV.

INDIVIDUALIZADO
CONSUMO DE AGUA (m%¥ano) 617.755
ABASTECIMENTO PELO SISTEMA 98%

TRADICIONAL (%)

ABASTECIMENTO POR SISTEMAS
ALTERNATIVOS (%)

PRODUCAO DE EFLUENTE (m?3ano) 994.492

NOVA OFERTA DE AGUA P/ USO NAO
POTAVEL (m%¥ano)

12%

0,00

Fonte: O autor.
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Como o potencial de armazenamento usando esse sistema é menor do que a parcela de
usos ndo potdveis, o volume de dgua captado é completamente aproveitado nas atividades
domésticas, implicando uma redu¢do de 12% na dependéncia pelo abastecimento tradicional e

diminuindo a producdo de efluente em 73.629,7 m3/ano.

As Figuras 11, 12 e 13 expressam a relacdo da parcela urbana analisada com a dgua sob
um ponto de vista do metabolismo urbano, apresentando o cendrio real estimado, a aplicagao
de captacdo de dgua de chuva mais reservatério centralizado e aplicacdo de captacdo da

precipitacdo mais reservatorios individualizados, respectivamente.

Figura 11: Metabolismo urbano da dgua para o cendrio real.

AGUA DE CHUVA I

617.755 m®
526.121 m?®

RESERVATORIO DE
ABASTECIMENTO

CENTRALIZADO
ALUIZIO

CAMPOS

COLETA DE DRENAGEM PLUVIAL
542.000 m® i

Fonte: O autor.

Figura 12: Metabolismo urbano da dgua para o cendrio aplicando captacdo de d4gua de chuva com
reservatorio centralizado.

AGUA DE CHUVA

401.541 m*

RESERVATORIO DE
ABASTECIMENTO
CENTRALIZADO

526.121 m®

ALUIZIO
CAMPOS

COLETA DE DRENAGEM PLUVIAL

216.214 m?

—» NOVA OFERTA
325.786 m®

Fonte: O autor.

41



Figura 13: Metabolismo urbano da dgua para o cendrio aplicando captacdo de 4gua de chuva com

reservatorios individualizados.

AGUA DE CHUVA
526.121 m®
RESERVATORIO DE i
ABASTECIMENTO
CENTRALIZADO 544.126 m? y
ALUIZIO
W CAMPOS
|
—— 73.630 m?

RESERVATORIOS
INDIDUALIZADOS

Fonte: O autor.

Do ponto de vista de metabolismo urbano da dgua, as alternativas de gestdo de recursos
hidricos analisadas transformaram um sistema metabdlico linear em ciclico, aproveitando
fontes alternativas de dgua, o que configura uma politica sensivel aos recursos hidricos. Ainda
pode-se observar, ao comparar os resultados entre os cendrios estimados, uma grande diferencga
entre os volumes poupados estimados, o que ndo significa que um sistema € mais adequado que

outro.

A simulagdo do metabolismo aplicado nessa drea de estudo teve resultados mais
satisfatérios relacionados com o emprego da captacdo de chuva pelo sistema de drenagem
existente mais a reserva de dgua centralizada. Isso pode estar relacionado a consideracao da
captagdo por toda a area da poligonal do Complexo Habitacional, que envolve outras
edificacdes, vias publicas, pragas, entre outras ocupacdes do solo que ndo sé as residéncias de
construgdo horizontal, como foi o caso do segundo sistema analisado. Dessa forma, & possivel
afirmar que em empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida que tenham
configuracdo majoritariamente residencial, a aplicacdo de reservatdrios individualizados seja

tao eficiente quanto a aplicacdo de reservatorios centralizados.
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5. CONCLUSAO

O material analisado neste trabalho indica a importancia da preocupacdo com a gestio
adequada dos recursos hidricos aplicada a empreendimentos habitacionais de grande porte,
assim como € importante buscar um maior suporte legal para as questdes que envolvem o
desenvolvimento sustentdvel sensivel a dgua através da aplicacdo de sistemas alternativo de

abastecimento.

De acordo com a andlise dos documentos que regem a aplicacdo de empreendimentos
do Programa Minha Casa Minha Vida, foi possivel identificar a ndo obediéncia da escala
prevista para Conjunto Habitacional Aluizio Campos, o que pode ser um indicador de
sobrecarga nas infraestruturas que compdem a drea urbana. Através das observacdes aos
suportes legais de medidas de gestdo de demanda de dgua, foi possivel observar a obrigacdo de
presenca de tecnologias poupadoras nas unidades habitacionais que, entretanto, se limitam a
estratégias de reducdo de consumo, como hidrometros individualizados e descargas com

reducdo de volume.

Nao ha, na legislacdo, medidas obrigatorias que se adequem a realidade de regides
suscetiveis a escassez hidrica buscando fontes alternativas as convencionais. De forma
antagdnica, a politica de recursos hidricos descrita no PAC tem intuito de aumentar a oferta de
agua por meio da criagdo de novos reservatorios e aducdo entre bacias hidrogréficas. Esse
cendrio evidencia a urgente necessidade de mudancgas nas diretrizes vigentes para constru¢ao
de empreendimentos habitacionais de forma a evitar a mercantilizacdo do produto dessas
politicas, ou, a0 menos, garantir uma integracdo dos processos urbanos de forma mais

sustentavel.

Apesar de ndo apresentar obrigatoriedade, as diretrizes do PMCMV permitem que
sistemas alternativos aos tradicionais, relacionados a infraestrutura de abastecimento de dgua e

energia, sejam sugeridos, sujeitos a andlise dos agentes responsaveis pelo abastecimento local.

Dessa forma foi possivel apresentar duas alternativas ao sistema de abastecimento
vigente para o conjunto habitacional. A primeira alternativa trata-se de um sistema de captacao
de 4gua de chuva composto pela infraestrutura de drenagem urbana e reservatérios
centralizados de grande dimensdo com funcdo de distribuir o volume captado para fins

residenciais ndo potdveis. J4 o segundo sistema apresentado capta a precipitacdo através de
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calhas anexadas aos telhados das edificacdes residéncias horizontais e armazena o volume em

reservatorios individualizados para cada unidade habitacional.

O sistema com reservatorio centralizado apresentou um potencial de economia de 35%
do uso residencial da dgua, sendo este valor referente ao volume destinado a fins ndo potaveis.
Além disso, o mesmo sistema tem capacidade de produzir 325.785,88 m3 de dgua que
representam uma nova oferta que, por sua vez, pode ser utilizada nas atividades previstas nas
expansdes urbanas do complexo multimodal do qual o conjunto habitacional faz parte, o que
inclui a manutengao de dreas verdes, uso industrial e usos domésticos. Por fim, esse sistema
pode chegar a reduzir a producdo de efluentes em 69%, caso seja feito proveito da nova oferta
de 4gua captada. Ja aplicando captacdo de dgua de chuva individualizado, o potencial de
economizar 12% do volume abastecido que, em relacdo a producdo de efluente, € uma reducao

de cerca de 7%.

Fatores econdmicos relacionados ao custo de investimento em cada um dos cendrios
sugeridos e aspectos sociais relacionados a resposta da populacdo contemplada com as
residéncias ndo foram levados em consideragdo para a analise dos sistemas. Entretanto a anélise
do metabolismo urbano da dgua possibilitou observar que a aplicac@o dos sistemas de captacao
de 4gua de chuva interfere positivamente no processo de utilizacdo dos recursos hidricos,
apresentando novas fontes com potencial de aliviar as demandas dos sistemas tradicionais de

abastecimento urbano.
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