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RESUMO

A explosdao demogréfica brasileira ocorrida apds 1960 alterou a logistica de composi¢ao da
superficie terrestre no territorio, promovendo uma superagao da populagcdo urbana sobre a rural.
As alteracOes realizadas pela urbanizacdo desconsideraram a naturalidade dos sistemas
hidrolégicos (do ambiente sem modifica¢des), nao apenas pelos desvios de curso de dgua, como
também pela alteracdo do uso e cobertura do solo. Os processos hidrolgicos foram,
consideravelmente, impactados devido as edificagdes, pavimentacdes, impermeabilizacdes,
canalizagOes e retificagdes dos cursos de dgua. As novas respostas hidroldgicas, nas bacias
urbanas, sdo capazes de gerar os principais desastres naturais que assolam o territorio brasileiro,
como: estiagens, secas, inundacdes e enchentes. A abordagem tradicional de drenagem urbana
provou-se insuficiente na contencdo dos desastres, por basear-se no principio de condugdo
imediata das dguas residuais, entrando em cena a metodologia da drenagem urbana sustentdvel
(em inglés, SUDS), que se fundamenta na retomada da condi¢do pré-urbanizada dos cursos
d’agua, racionalizacdo do uso da 4gua, e controle nos potenciais geradores de escoamento
superficial. Neste sentido, o presente trabalho objetiva a verificacdo da viabilidade de aplicacdo
de duas técnicas de SUDS, sistema de aproveitamento de d4gua de chuva e telhado verde, para
promocao da reducdo do escoamento superficial em uma escola de educacio infantil e ensino
fundamental do Complexo Habitacional Aluizio Campos em Campina Grande- PB; como
também, pela anélise dos beneficios do uso das técnicas para garantia plena da fungado social da
edificacdo e dos custos monetdrios de sua aplicacdo. Para obtencdo dos resultados foram
necessdarias as seguintes simulagdes: dimensionamento do reservatorio através do método de
Rippl e das simulagdes; verificagdo do amortecimento do escoamento superficial através do
modelo hidrolégico Storm Water Management Model (SWMM); verificacdo da reducdo da
temperatura pods instalacdo da cobertura vegetal, pelo programa JARDIM 1.1. Conclui-se que
apesar dos altos custos de implantagdo, a aplicagdo de ambas técnicas é favoravel a edificagao,
pois reduz as temperaturas no interior da constru¢do, diminui o volume escoado em 23%, além
de haver a instalacdo de um reservatorio capaz de suprimir em 15,7 m3 de volume de dgua para

abastecimento mensal.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentdvel. Técnicas de desenvolvimento de baixo

impacto. Simulagdo hidrolégica. Sustentabilidade. Campina Grande.
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ABSTRACT

The Brazilian demographic explosion that occurred after 1960 altered the land surface
composition logistics in the territory, promoting an overcoming of the urban population over
the rural one. The changes made by urbanization disregarded the naturalness of the hydrological
systems (of the environment without modification), not only by the deflecting the watercourses,
but also by altering the use and cover of the soil. The hydrological processes were considerably
impacted due to the buildings, paving, waterproofing, plumbing and rectification of the
watercourses. The new hydrological responses in urban basins are capable of generating the
main natural disasters that plague the Brazilian territory, such as droughts and floods. The
traditional approach to urban drainage has proved to be insufficient to contain disasters, because
it is based on the principle of immediate conduction of wastewater. Otherwise the sustainable
urban drainage (SUDS) methodology proved to be more efficient, because is based on the
resumption of pre-urbanized condition of watercourses, rationalization of water use, and control
of potential runoff generators. In this sense, the present work aims to verify the feasibility of
applying two techniques of SUDS, rainwater harvesting system and green roof, to promote the
reduction of runoff in a kindergarten and elementary school of the Complexo Habitacional
Aluizio in Campina Grande - PB; as well as by analyzing the benefits of using the techniques
to fully guarantee the social function of the building and the monetary costs of its application.
To obtain the results the following simulations were necessary: reservoir sizing through the
Rippl method and the simulations; verification of the runoff damping through the Storm Water
Management Model (SWMM) hydrological model; verification of temperature reduction after
installation of vegetation cover, using the program JARDIM 1.1. It is concluded that despite
the high costs of implementation, the application of both techniques is favorable to the building,
as 1t reduces the temperatures inside the building, decreases the flow volume by 23%, besides

the installation of a reservoir capable of suppressing 15.7 m3? of water volume for monthly
supply.

Keywords: Sustainable urban drainage. Low impact development techniques. Hydrological

simulation. Campina Grande.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pelo ser humano ao longo do processo de ocupagdo do
espago sdo inegdveis, sobretudo quando sdo avaliados pela perspectiva de impermeabilizacio
do solo. A ocupacao desordenada da superficie, advinda do rdpido crescimento populacional e
falta de planejamento urbano, com falta de investimentos em infraestrutura hidrica resultou na
retirada da vegetacdo nativa e consequente impermeabilizacdo (por pavimentagdo e
calcamento) das areas das bacias hidrograficas urbanas. Além disso os cursos d’agua foram
retificados, alterando a dindmica hidrica natural, criando respostas hidrolégicas capazes de

gerar desastres naturais, conforme os citados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA):

Estiagens, secas, enxurradas e inundagdes representam cerca de 84% dos desastres
naturais ocorridos no Brasil de 1991 a 2012. Nesse periodo, quase 39 mil desastres

naturais registrados afetaram cerca de 127 milhdes de pessoas (ANA, 2017).

As inundacdes e enchentes urbanas sdo consequéncias diretas das modifica¢des do uso
do solo e para mitigar seus efeitos sdo necessarios projetos de sistema de drenagem, que devem
ser apropriados em conformidade com as caracteristicas das bacias. A abordagem tradicional
de drenagem urbana, conhecida como higienista, possuia como propdsito a conducio, o mais
rdpido possivel, da d4gua que escoava nos centros; contudo, ela nio efetivava o correto manejo
e a destinacdo adequada do residuo, tornando-se um método insustentdvel. Dessa forma,
derivou-se dos conhecimentos tecnoldgicos vigentes, considerando as especificidades da bacia
e os objetivos a serem alcancados, o desenvolvimento de outras abordagens para os projetos, as
quais sdo complementadas com medidas de engenharia que visam a recuperagdo do fluxo

natural registrado antes da urbanizacao.

As medidas de engenharia sdo utilizadas em projetos de drenagem urbana sustentavel, e
entre elas as mais utilizadas sdo: os reservatdrios, as dreas de infiltracdo, jardins de chuva,
telhados verdes, pavimentos permedveis, tanques de detencdo e retengdo (FERRAZ;
CECCATTO, 2015). Entretanto, faz-se necessario o estudo de suas aplicagdes; como também,
sua viabilidade técnica e economica. De forma equivalente a andlise da combinacdo destas
medidas, também devem ser viabilizados estudos que verifiquem a possivel otimizacdo da

mitigacdo do dano a partir destas combinacdes.

Das medidas sustentaveis citadas, os telhados verdes sdo definidos como “toda cobertura

impermeabilizada, que possui em sua composi¢do uma camada de solo ou substrato e



vegetacdo”, conforme (INGRA, 2010). Essa alternativa proporciona uma reducdo nas enchentes
e inundagdes, dependendo da metodologia de sua implantacio, permitindo uma redugdo de 50%
a 90% nos volumes escoados (INGRA, 2010); também podendo ser aplicada, em decorréncia
da possibilidade de atenuacao das ilhas de calor, nas zonas de elevada temperatura promovidas
pela incidéncia dos raios no concreto e asfalto. Isso, propicia um maior conforto térmico ao

ambiente, uma vez que as coberturas verdes passam a funcionar como um isolante térmico.

A acdo antrdpica na ocupagdo superficial acarretou outro problema, a escassez de dgua
que ¢é diretamente associada a ma utilizagcdo e gestdo dos recursos hidricos. Esse desequilibrio
se deve ao consumo exacerbado, desenvolvimento econdmico sem sustentabilidade e o
acréscimo na demanda de recursos. Uma das estratégias para lenificar esta situagdo € o
aproveitamento de dgua de chuvas que além de promover uma redugdo na captacdo de dgua, da
fonte de abastecimento convencional, também pode ser utilizado como uma medida de controle
de inundagdes. A NBR 15527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007) trata do destino do recurso para atividades de fins ndo potdveis, como: irrigacdo de

gramados, limpeza de calgadas, ruas, pétios e outros afins.

Do mesmo modo, o estabelecimento das moradias precdrias se classifica como outra
caréncia decorrente da urbanizacio, tendo seus reflexos na atualidade identificados nos déficits
habitacionais. Esses recaem de forma mais incisiva sobre a populagdo de baixa renda,
decorrente da desigualdade social, politicas habitacionais excludentes, falta de emprego, ma
distribuicao de renda, entre outros (ALMEIDA; SILVA; SOUZA, 2018). Na tentativa de sanar
este déficit habitacional, o Governo Federal em regime de colaboracdo com Estados e
Municipios criou o Programa “Minha Casa Minha Vida” (PMCMYV), tendo como um dos seus
empreendimentos o Complexo Habitacional Aluizio Campos', localizado na cidade de
Campina Grande- PB. O complexo foi entregue, em novembro de 2019, com todos os
equipamentos sociais; porém, para fins deste estudo, destaca-se as trés escolas de educacio

infantil (creches) e as duas escolas de educacao infantil e ensino fundamental com quadra, como

1 0 projeto do Complexo habitacional foi aprovado na gestdo da Presidente Dilma Roussef, em 2014, e as obras
foram iniciadas na gestdo do Prefeito Romero Rodrigues, no mesmo ano. A contrapartida do municipio e a
liberagdo dos recursos da Unido, cumprindo os cronogramas da obra, via Banco do Brasil que acompanhou a
execuc¢do da elaboragdo aa entrega do projeto com 4100 unidades habitacionais, apesar do Complexo levar
aproximadamente 5 anos para ser concluido e entregue. As unidades educacionais do complexo seguiram o
projeto padrdao do FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo) para o Proinfancia (Financiamento
para construcdo de Escolas de Educacdo Infantil (Creches) e Escolas Regulares, nas quais pode funcionar a oferta
de Educacéo Infantil (Pré-escola— 4 e 5 anos) e Ensino Fundamental (Anos Iniciais e Anos Finais — 6 a 14 anos).



campo de pesquisa. Na delimitacdo do campo de pesquisa, deste trabalho, tomou-se para estudo

uma escola de educacgdo infantil e ensino fundamental com quadra.

Construidas com telhados de grandes vaos, as escolas deste complexo interceptam
elevados volumes de dguas pluviais, passiveis de aproveitamento, além de proporcionarem uma
baixa troca de calor com o exterior, bloqueando o ar quente no interior do edificio. Na tentativa
de minimizar os efeitos negativos gerados pelo escoamento superficial, melhorias na
climatizacdo nas salas de aula e aproveitamento das dguas pluviais para limpeza de patios, salas,

areas comuns, em jardins e outros espagos justifica-se a realizacdo desta pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica socioecondomica de implantagdo do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva e de telhado verde em uma edificacio publica — escola de
educacdo infantil e ensino fundamental localizada no Complexo Habitacional Aluizio Campos,

de Campina Grande-PB.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Dimensionar o reservatério de dgua de chuva de modo a atender a lavagem de piso
das dreas de uso comum e jardinagem:;

v' Calcular a contribui¢do da edifica¢do para o sistema de esgotamento pluvial em sua
condi¢do natural, sem modificagdes de técnicas de drenagem sustentdvel, para cada
situacao;

v" Comparar os resultados obtidos através dos cdlculos prévios com os resultantes pds
aplicacdo dos métodos, individualmente, através de modelos computacionais;

v Avaliar a redugdo de temperatura no interior da edificagdo apés a instalagdo do
telhado verde;

v' Avaliar o custo de implantagio de cada técnica, de forma a determinar os

investimentos necessitados, custo beneficio e possiveis retornos financeiros;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS

A urbanizagdo atinge o globo de forma crescente como explicita Santos (2008). Oriunda
dos fendmenos de migracdo rural e crescimento populacional nas dreas ja urbanizadas, o
processo se fundamenta com a instituicdo do capitalismo, a industrializa¢do e a moderniza¢ao
da sociedade. A Divisao das Nac¢des Unidas para Populacdo do Departamento dos Assuntos
Econdmicos e Sociais (DESA), em sua revisao de 2018 do relatorio “Perspectivas da
Urbanizacdo Mundial” (World Urbanization Prospects), explicita que cerca de 54% da
populacdo mundial habita nos perimetros urbanos e as projecdes para 2050 sdo de um

percentual de 68% segundo a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) em 2018.

O processo de urbanizagdo brasileiro é caracterizado como recente, como ocorreu nos
demais paises da América Latina e em paises em vias de desenvolvimento. Ele teve sua grande
explosdo a partir da segunda metade do século XX, depois da década de 60. O relatério da
DESA (ONU, 2018) também comprova essa aceleracao, que pode ser observada na Figura 1.
Em 1950 o Brasil tinha 36,2% da sua populacdo urbana, saltando para 86,6% de urbanizacao
em 2018. Esse crescimento acelerado da populagao urbana é percebido somente no Censo de
1970, muito embora o fato tenha ocorrido em 1964 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2010a). Desse modo, em aproximadamente 70 anos,
os assentamentos urbanos se adaptaram para abrigar um contingente de 163 milhdes de pessoas
(ONU, 2018), outrossim atender suas demandas sociais de moradia, trabalho, educagdo, dgua e

luz.

Figura 1-Porcentagem da populacdo em areas urbanas e rurais, no Brasil, ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de DESA

Contudo, somente na Constituicdo de 1988 se estabeleceu um instrumento bdsico para

a gestdo urbana no Brasil - o Plano Diretor; abrangendo o espago como uma construc¢ao social



para além da 16gica técnica de execugdo. De fato, a temética do planejamento urbano ndo foi
abordada até a explosdo de problemas nos grandes centros com o surgimento de habitacdes
precdrias (decorrentes da exclusdo social e segregacdo social) e falhas na infraestrutura das
cidades, sobretudo nos sistemas de servi¢os; mas também, no aparelhamento urbano relativo
aos recursos hidricos: abastecimento de dgua, transporte e tratamento de esgotos e drenagem de

aguas pluviais (PRIETO; MENEZES; CALEGARI, 2017).

Conforme Maricato (2001):

Realizavam-se obras de saneamento basico para a eliminacdo das epidemias, ao
mesmo tempo em que se promovia o embelezamento paisagistico e eram implantadas
as bases legais para um mercado imobilidrio de corte capitalista. A populagdo excluida
desse processo era expulsa para os morros e franjas da cidade. (MARICATO, 2001,

p.- 17).

3.1.1. Déficit Habitacional
As habitagdes precdrias, surgidas nas primeiras etapas do processo de urbanizacdo no
Brasil, refletem um fendmeno de desenvolvimento urbano embasado numa ocupacdo desigual,
no acesso ao espaco e as moradias, e isso € percebido na atualidade dos déficits habitacionais.
As cidades brasileiras surgiram por meio dos efeitos das altas taxas de crescimento demografico
e do fendmeno do éxodo rural no periodo da grande revolucdo, que as transformou em centros
de atividade industrial. As moradias alternativas e precdrias tornaram-se mais constantes por

serem a tnica op¢do da populacdo de baixa renda.

A Fundacio Getulio Vargas (FGV) elaborou um estudo que estimou o déficit habitacional
de 2017, em 7,7 milhdes de unidades. Ele pode ser demonstrado na Figura 2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE INCORPORADORAS IMOBILIARIAS - ABRAINC, 2018).

Figura 2- Evolucao do Déficit Habitacional Total Brasileiro- 2007-2017

(Numero de unidades em déficit habitacional ao longo dos anos)
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Os dados enfatizam a caréncia habitacional no Brasil, como também a necessidade de
politicas publicas focadas na mitiga¢do da desconformidade e promog¢do de moradias em boas
condig¢des paras as populagdes de baixa renda. Destaca-se o descrito por Martins (2007) sobre

o direito social do acesso a moradia:

Portanto o acesso a moradia além de ser uma necessidade é também um direito de
todo o cidaddo, no entanto, a aquisi¢do de uma moradia para a classe de menor poder
aquisitivo estd relacionada uma série de dificuldades, entre as quais a desigualdade
social, politicas habitacionais excludentes, falta de emprego, m4 distribui¢do de renda,
entre outros (MARTINS, 2007).

Todavia, mesmo com o direito a moradia constitucionalizado (Constituicao 1988), o
Brasil percorreu longos anos sem intervengdes governamentais sobre a questdo, em decorréncia
do fechamento do Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH) e do Banco Nacional da Habitacao
(BNH). Segundo Rodrigues e Moreira (2016), apenas nos anos 2000 o governo retoma suas
acoes; a partir da criacdo do Ministério das Cidades (em 2003), com o estabelecimento da
Politica Nacional de Habitacdo, em 2004, e do Plano Nacional de Habitacdo, em 2007. A
Politica Nacional de Habita¢do promulgou importantes iniciativas no enfrentamento ao déficit
habitacional, destacando-se o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), no ano de 2009,
como uma medida combativa aos efeitos da grande crise econdmica mundial, iniciada nos
Estados Unidos no ano anterior, tendo afetado o setor imobilidrio e da construgao civil (Cardoso

e Aragdo, 2011).

Carvalho e Stephan (2016) recordam a meta inicial, do PMCMYV, de construcio de 1
milhdo de moradias na drea urbana. Na segunda versdao do Programa, pela Lei n. 12.1214/2011,
essa meta foi duplicada. No estado da Paraiba até 2015, cerca de 90% dos municipios haviam
sido contemplados com esses projetos habitacionais. Assim, mais de 300 mil familias foram
beneficiadas, impulsionando a constru¢do de equipamentos comunitdrios (escolas, creches,
bercarios e outros equipamentos sociais); além da urbanizacdo de comunidades, entre outras

acoes, segundo informag¢des da Companhia Estadual de Habitacao Popular (CEHP).
3.1.2. Inundagoes e enchentes

Um dos impactos ambientais da expansdo urbana € a retirada da vegetacdo nativa para
construcao de moradias e atividades agropecudrias. Em paralelo ao desmatamento foi realizada
a impermeabilizacdo do solo, através do asfaltamento, calcamento de ruas e calcadas,
cimentacao de quintais e jardins, da prépria constru¢do e dos telhados. Em decorréncia dessa

acdo, a parcela de 4gua que infiltraria serd convertida em escoamento superficial direto. O



montante que percolava lentamente pela superficie do solo, agora escoa pelas bacias retificadas,
exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des (TUCCI, 2008). Atingindo-se assim, nas
condi¢des modificadas, maiores picos de vazdes (na dimensdo de até 6 vezes), em menos
tempo, em comparacdo com os naturais, conforme ilustrado na Figura 3. Desse modo, sio

geradas as enchentes, alagamentos e inundacdes em dreas urbanas.

Figura 3- Hidrograma de 4reas nio urbanizada e urbanizada
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Fonte: Virgilli (2006)

Segundo Tucci (2008), os registros historicos das inundac¢des sdo tdo antigos quanto o
desenvolvimento do conglomerado urbano, sobretudo em fun¢@o do estabelecimento da malha
urbana ao longo dos leitos dos rios. Em dreas ocupadas por atividades humanas a presenca da
dgua empocada é incompativel, uma vez que promovem perdas sociais € econdmicas, tais
como: avarias as dreas edificadas, danos a estrutura, depreciacdo do meio, propagacdo de

doencas de veiculagdo hidrica e pauperizagdo populacional por meio das perdas de imdveis e

bens, como explicitado por Miguez, Rezende e Verdl (2015).

Ainda sobre a ocupacdo urbana, Tucci (2004) afirma que os municipios t€ém o controle
dnico das areas de médio e alto valor econdmico, a denominada cidade formal, onde se efetivam
o controle da utilizacdo do solo. Contudo, mesmo nestes ambientes de controle é apenas
considerado a drea edificada e o trifego no planejamento, ignorando os impactos na
infraestrutura de d4gua que tem acarretado os seguintes efeitos: falta de tratamento de esgoto,
ocupacdo do leito de inundacio ribeirinha, impermeabilizacio e canalizacio dos rios urbanos e

aumento da carga de residuos sélidos e a reducdo da qualidade da dgua. Assim ocorrem

prejuizos diretos sobre o saneamento basico, sobretudo das dreas mais pobres, como pode ser



demonstrado na Figura 4, ja que ndo sdo o foco do planejamento urbano e ndo possuem
instrumentos regulamentadores.

Figura 4-Propor¢ao de municipios com instrumento regulador dos servi¢os de saneamento
bésico, por tipo de servigo, segundo as Grandes Regides - 2008
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Fonte: Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Populacio e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Béasico 2008.

A maior parte dos municipios ndo possuem tratamento de esgoto adequado e lancam os
efluentes na rede de esgotamento pluvial, como também as dguas de chuvas sdo
desencarregadas nos esgotos. O despejo inadequado promove o encaminhamento do material a
rios e lagos, refluxo do esgoto em vias publicas e estabelecimentos, além de danificar o sistema

de abastecimento do esgoto e interferir nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE).

3.2. ASPECTOS PARA CONCEPCAO DE UM PROJETO DE DRENAGEM

Analisando o problema das inundagdes e enchentes, avalia-se que as condutas iniciais
nas concepcodes dos projetos de drenagem sdo avaliadas como medidas desesperadas e
ineficazes. Essas sdo atualmente denominadas de abordagem tradicional do projeto de
drenagem urbana por conceberem o escoamento da dgua precipitada o mais rapidamente
possivel, acrescendo o montante acumulado na jusante, gerando o aumento em vdrias ordens

da magnitude a vazdo maxima, a frequéncia e o nivel de inundagdo.

Além do que, como j4 supracitado, ndo havia preocupag¢do com o planejamento urbano
e ocorreu a ocupacdo das dreas ribeirinhas, reduzindo a capacidade de escoamento da drea e
resultando prejuizos evidentes quando o rio inunda seu leito maior (PORTO ALEGRE, 2004).

Entretanto a abordagem convencional ainda € plenamente difundida em ambito nacional, o que
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pode ser exemplificado com a prética recorrente do uso da canalizacdo para drenagem, uma

solucdo bastante onerosa (TUCCI, 2005).

3.2.1. Legislagdo

Especificamente, avaliando a questdo sobre a 6tica do direito, sabe-se que os primeiros
passos no planejamento urbano surgiram com o advento da Constituicao Federal de 1988, que
institucionalizava, responsabilizando os entes federados, o desenvolvimento das funcdes sociais
da cidade com o intuito de estabelecer o bem-estar da populacdo. Posteriormente foi
regulamentada através do Estatuto das Cidades e da Lei de Saneamento n° 11.445/2007
(CARMO; MARCHI, 2013).

Mesmo com este historico, a gestdo da drenagem nao € aplicada a maioria dos municipios
brasileiros, dada a auséncia de um planejamento especifico para o setor. Fato evidenciado nos
dados retirados da pesquisa do IBGE (2010b), esses apontam que das 99,7% cidades brasileiras
que prestam diretamente os servicos de drenagem urbana, em apenas 2% dessas a prestacao é
feita por entidades que pertencem a esfera municipal. Uma das regides que apresentam uma
elevada disparidade neste quesito € o Nordeste, uma vez que 82% dos municipios ndo possui
legislacao especifica que exige aprovacdo e implantagdo de sistema de drenagem e os que

possuem nenhum deles tem os servigos executados pela prefeitura.

No todo, Tucci (2002) define que o inicio do Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU,
se da com a politica das dguas pluviais, contemplando manuais de drenagem, planos de acao,
manuais de drenagem e deverd possuir programas de monitoramento entre outras acoes
preventivas. A Lei de Saneamento Bésico (11.445/2007) complementa a necessidade da
participacao da sociedade na elaboracdo, com a perspectiva de garantir a universalizacao dos
servigos, por meio do prévio diagndstico e progndstico das condi¢des do municipio (CARMO;
MARCH]I, 2013). Tucci (1997) ainda defende o objetivo do PDDU, como sendo: “planejar a
distribuicdo da dgua no tempo e no espaco, controlar a ocupacdes das dreas de riscos de

inundacdes e convivéncia com enchentes em areas de baixo risco”.

3.2.2. Drenagem Sustentdvel
Considerdvel parcela dos engenheiros atuais estd desatualizada no tocante a tendéncia
ambientalista na gestdo da dgua. Os engenheiros, ainda, almejam solucdes estruturais, que

alteram o ambiente, com excesso de dreas impermedveis, aumento de temperatura, inundacdes
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e poluicdo. Para tal, surge a necessidade de promover uma conformidade da engenharia com os
conceitos da sustentabilidade.

Enquanto isso nos estudos dos sistemas de drenagem, esta associacdo é denominada de
sistemas de drenagem sustentivel — Sustainable Drainage Systems — SUDS. Os SUDS
apresentam uma estrutura cientifica abrangente na sustentabilidade, que quer dizer, que “todos
os custos ambientais, conjuntamente aos fatores econdmicos e sociais, devem ser considerados
nos processos de tomada de decisdes” (WOODS-BALLARD et al., 2007, p. 3- 15). No que diz
respeito a tendéncia ambientalista aplicada na SUDS, através do disposto no seu manual, é

possivel citar como frentes de agao:

* Racionalizacdo do uso da dgua;
* Reducdo do seu consumo;

* Tratamento de efluentes dos sistemas sanitdrios, abastecimento de 4gua e manejo de
dguas pluviais;

* Retomada da condicao natural dos cursos d’agua degradados;
* Controle nos potenciais geradores de escoamento superficial;

As técnicas de desenvolvimento de baixo impacto (em inglés, LID) sdo praticas
projetadas para capturar e reter d4guas pluviais geradas a partir de superficies impermeaveis que,
de outra forma, seriam convertidos em escoamento superficial. O Manual dos SUDS (WOODS-
BALLARD et al., 2007) elucida quais as técnicas recomenddveis para a restauracdo dos
processos naturais requeridos (Quadro 1); além disso, também € necessario a investigacdo da
combinagdo das intervengdes, para avaliar a eficdcia desses conjuntos em termos da mitigacao

dos danos.
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Quadro 1-Técnicas Utilizadas Pelos SUDS

Faixas de infiltrac@o (filter strips)

Poco de infiltragcdo (soakaway / dry well)

Trincheira preenchida com pedras (trench)

Pavimentos permedveis (pervious pavements)

Infiltracao Sistemas geocelular/ modular (geocellular/modular systems)

Filtros de areia (sand filters)

Bacia de infiltracdo (infiltration basin)

Biorretencao (bioretention / stormwater bump-out)

Jardim de chuva (rain garden)

Telhado verde (green roof)

Tonel de dgua (water butts)

Aproveitamento de dguas pluviais (rainwater harvesting)

Depressoes (swales)

Sistema geocelular/ modular (geocellular /modular systems)

Detencao / Atenuacao Filtros de areia (sand filters)

Bacia de infiltracdo (infiltration basin)

Bacia de detencao (detention basin)

Lago ou Tanque (pond)

Pantano de dguas pluviais (stormwater wetlands)

Praca ou Cruzamento afundado (sunken square)

Trincheira preenchida com pedras (trench)

Transporte Depressoes (swales)

Pavimentos permedveis (pervious pavements)

Fonte: Woods-Ballard Et Al., 2007 E Digman Et Al., 2012

3.3.CRISE HIDRICA

A crise hidrica, como desastre ambiental, foi tratada no Conselho Mundial da Agua
(World Water Council, WWC), no Férum Global Da Nexus Sobre Alimentos e Energia Da
Agua, comprovando que hd quase 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém dgua potdvel em casa e mais
do dobro ndo dispdem de saneamento seguro no mundo e que a demanda global por dgua
aumentard em 55% até 2050. Para tanto, avalia-se as necessidades da disponibilidade,
acessibilidade, distribuicdo e sustentabilidade da dgua; sobretudo pelo comprometimento com
0 maior bem-estar humano.

Outra anélise, nesse contexto, foi feita através de um relatério da Organizagdo Mundial
de Saude (OMS) e do Programa de Monitoramento Conjunto (JMP, na sigla em inglés) que
demonstram uma disparidade entre o consumo de 4gua nos paises ricos e relagdo aos paises
pobres. Enquanto o consumo nesses primeiros chega a cerca de 425 litros de dgua por
habitante/dia, nos paises pobres identifica-se um consumo, médio, de 10 litros. Entretanto, a
distribuicao de dgua no globo e em muitos continentes nao equivale com a premissa elucidada

acima, como € o caso do Brasil, ilustrado na Figura 5.



Figura 5- Distribuicao das dguas superficiais por continentes, destaque para o Brasil
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De fato, o Brasil apresenta-se como um potencial hidrico. Os dados do Instituto Trata

ao longo do territorio é demonstrada através da Figura 7.

Figura 6- Disponibilidade hidrica superficial estimada para o Pais
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2012)
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Brasil, informam que o consumo médio brasileiro é de 166,3 litros por habitante/dia, valor
maior do que o recomendado de 110 litros por habitante/dia, tornando-se a escassez hidrica um
fendmeno inaceitdvel no pais. O principal fator motivante desta falha é a desigualdade territorial
na distribuicdo do recurso, correlacionado a densidade demogrifica. Enquanto a regido
Amazdnica concentra cerca de 81% da dgua superficial do pais e possui apenas 5% da
populacdo, 51% dos brasileiros sdo atendidos com o equivalente a 5% da dgua restante. A

“geografia da agua” foi estabelecida por Olic (2003), ilustrada pela Figura 6, ja disponibilidade
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Figura 7- Geografia da 4gua no Brasil
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Fonte: Adaptado Olic (2003)

Corroborando com essa despropor¢dao na distribui¢do, o relatério da Conjuntura dos
Recursos Hidricos, da ANA, destaca o Nordeste como a regido brasileira que mais demanda
atencdo na ineficiéncia de oferta de dgua, destacando-se o Nordeste Setentrional (Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco), com 87,8 % do seu territério no Semiarido. O
relatério também destaca os fatores naturais que contribuem para a reducao da disponibilidade
hidrica, tais como: baixos indices e irregularidade da precipitacdo, altas temperaturas com
baixas amplitudes, durante todo ano; muito embora, como exposto por Rebougas (1997),
afirmar que s6 o determinismo hidrogeoldgico serve de justificativa é reduzir a responsabilidade

do poder publico:

[...] As condi¢des fisico-climdticas que predominam na Regido Nordeste do Brasil
podem, relativamente, dificultar a vida, exigir mais empenho e maior racionalidade
na gestdo dos recursos naturais em geral e da 4gua em particular, mas ndo podem ser
responsabilizadas pelo quadro de pobreza amplamente manipulado e sofridamente
tolerado. Destarte, o que mais falta no Semidrido do Nordeste brasileiro nio é dgua,
mas determinado padrdo cultural que agregue confianca e melhore a efici€éncia das

organizagdes publicas envolvidas no negdcio da dgua (REBOUCAS, 1997, p. 127-
128).

No ambito legislativo, em 1997, foi sancionada a Lei N° 9.433, também intitulada de lei
das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A lei define a 4gua como um dominio publico € um
recurso natural limitado, como também estabelece o uso prioritdrio (consumo humano e
dessedentacdo de animais) em situacdes de escassez, criando parametros para gestio e
garantindo sua a¢ao de forma descentralizada com a participacdo do Poder Publico, dos usudrios

e das comunidades nos processos decisorios.

A definic@o do uso prioritario foi fundamental para instruir as diretrizes da 5 reunido do
Observatério da Escassez Hidrica no Semidrido, organizada pela ANA em 2018, da qual
participaram representantes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais (CEMADEN) e do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Pelo
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Observatério foi constatado que na regido ainda permeia a situacdo de escassez hidrica
acentuada, o que se apresenta como um dado tragico, tendo em vista que desde a promulgacado
da Lei N° 175 de 1936, que delimitou a Regiao Nordeste, jd se desenvolvia uma a¢do combativa

aos efeitos dos periodos de estiagem (SUDENE, 2012).

Entretanto nem a prépria macrorregido apresenta resultados semelhantes em toda sua
totalidade, sobretudo na gestdao. Conforme os resultados de uma pesquisa do IBGE (2017) no
periodo de 2013 a 2016, apenas 15,7% dos municipios possuiam um plano especifico de
contingéncia e/ou prevengdo a seca, enquanto que os demais buscaram minimizar os danos
através de acdes emergenciais. As a¢des mais aplicadas, foram: distribui¢do regular de dgua,
através de caminhdes-pipa, utilizada em 65,5% dos municipios, a construcao de pogos (61%) e
de cisternas (49%). Até 2018, no momento de realizacao da pesquisa do Laboratério de Analise
e Processamento de Imagens de Satélites (Lapis), o ranking dos estados que possuiam mais
municipios afetados pelo evento climdtico, pode ser ilustrado na Figura 8 (UMA
RADIOGRAFIA..., 2018), que representa a recorréncia do fendmeno nos estados.

Figura 8- Ranking da seca nos estados do Nordeste
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Fonte: Lapis (2018)

No topo do ranking estd o estado da Paraiba, com 97,78% de sua érea total inserida no
Poligono das Secas (FRANCISCO, 2010). A delimitagdo de tais dreas, sujeitas aos impactos
da estiagem de forma prolongada, foi estabelecida inicialmente através da Lei N° 1348/1951,
que estabelece os critérios e os limites. Outra demarcacdo, essencial para o desenvolvimento de
planos de acdo de mitigacdo dos impactos da seca, foi feita por Moreira (1989) ao definir a
Regido Semidrida do Estado da Paraiba a partir das suas mesorregides: Agreste Paraibano,

Borborema, Mata Paraibana e Sertdo Paraibano, demonstradas na Figura 9.
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Figura 9- Mesorregides Paraibanas
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Fonte: IBGE (2017)

A estiagem aflige diretamente a atividade agricola e o consumo, retirando grande parte
do sustento das familias no Estado e afetando, assim, todos os setores da economia
(MEDEIROS; BRITO, 2017). Além disso, seus prejuizos alcancam, cada vez mais, um maior
contingente populacional, ao longo dos anos. Segundo dados fornecidos pela Geréncia
Executiva Estadual de Defesa Civil da Paraiba (GEEDECPB, 2016), o nimero de pessoas

atingidas pelo fendmeno da seca, duplicou nos tltimos quatros anos.

3.4. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Atrelado ao aumento populacional estd o aumento da demanda por dgua e esgoto,
provocando a insuficiéncia e degradacdo dos mananciais superficiais e subterrdneos. Nao
obstante os modelos de saneamento vigentes se estabeleceram pelo uso perduldrio dos recursos
dgua e energia, promovendo uma escassez de 4gua com polui¢do dos recursos hidricos (COHIM
e KIPERSTOCK, 2008). Os autores exploraram a captacdo de dguas pluviais nas edificacoes
como uma fonte alternativa de reducdo da demanda dos sistemas publicos de abastecimento;
mas também, como uma possibilidade de mitigar os efeitos negativos da falta de manejo das
aguas pluviais (inundagdes e enchentes).

Cohim e Kiperstok (2008) afirmaram que para realizacdo do Sistema de Aproveitamento
de Agua de Chuva (SAAC) sao necessarios: estudos acerca da viabilidade técnica-econOmica e
eficiéncia no atendimento; parecer dos riscos sanitdrios possiveis; compatibilizacio com as
instalacdes hidraulicas da edificacdo; avaliacdo dos possiveis riscos sanitdrios; adequagao das
instalacdes hidrdulicas prediais; dimensionamento da captacdo; coleta e armazenamento,

adequando-se as caracteristicas locais e garantindo a efetivagcdo de projetos adequados.
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Conforme Tomaz (2010), a principal superficie de captacdo € o proprio telhado,
apresentando uma vantagem pelo fato de ja esta pronto. Outra superficie passivel a captacdo €
o proprio solo impermeabilizado, por meio de pecas hidrdulicas tais como os ralos. O autor
(op.cit) também estima uma economia de 30% (trinta por cento) da dgua publica quando se
utiliza dgua de chuva; outra hipétese, que referenda o uso da 4gua de chuva foi apresentada pelo
International Environmmental Technology Centre (IETC) das Na¢des Unidas, onde afirma-se
que no ano de 2010 a populagdo da Alemanha iria utilizar entre 42% e 45% de agua de chuva.

No aspecto histdrico, os primeiros registros de aplicacdo do aproveitamento de dgua de
chuva foram registrados no deserto de Nigev, no qual essa técnica é usada hd mais de quatro
mil anos e no oriente médio onde o aproveitamento era direcionado para o consumo humano.
Paises como a China e a India possuem registros de tanques e cacimbas para o armazenamento;
bem como, escritos antigos que relatam o uso do sistema por varios povos: Incas, Aztecas e
Mayas. Segundo a Associagio Brasileira de Captacio e Manejo de Agua de Chuva
(ABCMAC), no Brasil, as instalagdes mais antigas encontram-se em Fernando de Noronha,
datadas de 1943, e foram construidas pelos Norte-americanos.

Contudo, a ABCMAC afirma que a aplicacao do sistema era escasso até a realizacdo de
experiéncias com cisternas para dgua pluvial e barragens subterraneas no Semidrido Brasileiro,
no final dos anos 70. Ja no comeco dos anos 90, o Instituto Regional da Pequena Agropecudria
Apropriada (IRPAA) junto com as demais organizacdes nao-governamentais, comecgaram a
construir cisternas e durante a execugdo observaram a necessidade da implementagdo de
programas educacionais de incentivo a convivéncia com o clima semidrido e manejo adequado
da 4gua, respeitando as dindmica sécio-cultural. Nos anos seguintes, a Embrapa e o IRPAA
organizaram varios Simpésios Brasileiros de Captagdo de Agua de Chuva.

No oitavo simposio foi ressaltado que o planejamento e uso dos SAAC devem estar em
conformidade com o plano integrado de gestdo de recursos hidricos e uso do solo. Como
também se enfatizou a necessidade de composicdo de estudos sobre:

a) Integracdo do SAAC em bacias hidrograficas urbanas;
b) Recuperagdo e preservacdo ambiental;
¢) Avaliacd@o dos programas governamentais de captacdo de dgua de chuva; e

d) Qualidade armazenada nas cisternas;
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3.4.1. Componentes do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva
Para compreender o que estd implicito no SAAC € necessdrio avaliar o seu funcionamento
e as necessidades nas instalacdes de seus componentes, o fluxograma e as normas que regem

essas especificacdes estdo ilustradas na Figura 10.

Figura 10- Fluxograma de atividades, com suas respectivas normas, do SAAC
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Esses componentes supracitados sdo definidos basicamente em: captagdo, transporte,

Fonte: Thomaz (2008)

filtragem, reservatdrio e tratamento. A identificacdo de alguns desses pode ser feita através da

Figura 11.

Figura 11- Sistema de Captagdo de Agua de Chuva

Fonte: (SUSTENTABILIDADE..., 2016).

A definicdo de cada componente do sistema, conforme segue:

a) Captacdo: A escolha mais comum para captagdo de dgua pluvial sdo os telhados. A
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qualidade desta dgua depende do material das telhas e das condi¢des climaticas e
ambientais. Alternativamente, os pavimentos s6 devem ser escolhidos quando
suscetiveis a acimulos de substancias poluentes (COMPONENTES..., 21--).

b) Transporte: Realizado principalmente por calhas e condutores, com o objetivo de
conduzir a 4gua da captacdo para os reservatorios.

c) Filtragem: Segundo Componentes (21--) os telhados € pavimentos sdo depositos
naturais de poeiras, folhas, flores, insetos e outros residuos transportados pelo ar. Para
impedir deposi¢do desses poluentes nos reservatdrios sdo utilizados os dispositivos
de filtragem, tais como: crivos de folha e desviadores de primeiro fluxo (by pass). Os
crivos de folha sdo usados para maiores detritos e o by pass conduz para fora do
sistema a primeira chuva, que contém muita sujeira do telhado (TOMAZ, 2003).

d) Armazenamento: Concomitantemente os tipos de reservatdrios usados sao os tanques
de armazenamento e cisterna. Conforme Tomaz (2011) podem ser executados em
concreto armado, alvenaria estrutural, alvenaria de tijolos ceramicos, plasticos etc., e
devem ser equipados com um extravasor para impedir pressdes excessivas e garantir
o pleno funcionamento.

e) Tratamento: O grau € definido de acordo com uso previsto e com a qualidade da d4gua
em sua captacdo. Para o caso de sistemas ndo potaveis tratamentos como filtragcdo

simples, cloracio e sedimentacdo natural, sdo suficientes.
3.4.2. Dimensionamento SAAC

Deve-se considerar o sistema de bombeamento apds a coleta, j4 que o reservatério do
SAAC é o componente mais oneroso do sistema de captacdo e utilizagdo de dgua pluvial
devendo, por essa razio o seu dimensionamento deve ser feito de forma criteriosa,
compatibilizando os custos com a garantia de funcionamento intermitente. De acordo com
Thomas (2001), seu custo pode representar entre 50% e 85% do SAAC, por conseguinte a sua
definicdo influencia a viabilidade financeira do sistema. A dimensao do reservatorio dependera
de diversas varidveis, tais como as chuvas locais, suas intensidades, demandas, drea de captagao

e coeficiente de escoamento.

3.4.2.1.Precipitacdo Local
Segundo Rocha (2009) apud Souza (2015), o dimensionamento dos sistemas de
aproveitamento e consequente reservatorios recebem influéncia direta da quantidade e da

distribuicao das precipitagdes. Quando ocorre a reposicao da dgua, que estd sendo consumida,
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de forma continuada, necessita-se de menores reservatorios, situacao associada a precipitagdes
mais regulares e bem distribuidas. Certos métodos de dimensionamento utilizam-se de dados
histéricos de precipitagdo para representar mais adequadamente a variabilidade, fazendo uso de
periodos chuvosos e ndo chuvosos (ROCHA, 2009).

Os dados da Conjuntura dos Recursos Hidricos, ANA (2018), demonstram que a
precipitacdo média anual do Brasil é de 1.760 mm; entretanto, devido as suas dimensodes
continentais, o total anual de chuva permeia a faixa de 500 mm na regido semidrida do Nordeste,
superada pelos 3.000 mm da regido Amazdnica. A disponibilidade hidrica no Nordeste

z

Brasileiro, sobretudo a regido Semidrida, é afetada diretamente pelos baixos indices de

precipitacao registrados na drea, pela irregularidade do seu regime, pelas temperaturas elevadas
durante todo ano, entre outros fatores; ocasionando assim, uma disparidade brusca nas regides

hidrogréficas, como demonstrado na Figura 12.

Figura 12- Precipitacdo e vazdo médias por regido hidrogréfica.
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Fonte: ANA (2018)

Analisando as informacdes da Conjuntura, além de ter menores indices pluviométricos a
regido semidrida apresenta uma grande variacio desse total, ano a ano. Por essa razao torna-se
necessario a construgao de obras de infraestrutura, principalmente, com reservatérios artificiais,
visando garantir a seguranga hidrica das bacias e potencializar a disponibilidade hidrica
superficial. A utilidade dos reservatérios ndo se limita aos periodos timidos, podendo ser
aproveitado nos intervalos de estiagem para regularizar e diminuir as flutuacdes sazonais, ao

liberar parte do volume armazenado.

Na realizacdo dos estudos hidrolégicos, os eventos sdo definidos mediante emprego de
equagdes e/ou curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF). Abordando a intensidade

pluviométrica, definiu como sendo a relacdo da quantidade de chuva por unidade de tempo,
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determinado com o periodo de retorno da drea (REIS, 2017). A norma que fornece as
informacdes sobre esses periodos é a NBR 10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989). No entanto, a norma nao apresenta as informagdes de todas as
cidades brasileiras, a exemplo de Campina Grande -PB. Para tanto, utiliza-se os dados referente

a cidade de Jodo Pessoa na Paraiba, dispostos no Quadro 2.

Quadro 2- Intensidade Pluviométrica para a cidade de Jodao Pessoa/PB

Periodo de Retorno | Intensidade Pluviométrica
T (anos) (mm/h)
1 115
5 140
23 163

Fonte: ABNT (1989)

3.4.2.2. Area de Captacdo
Conforme Souza (2015) a determinacdo da 4rea de captacdo € passivel de erros e
incertezas, sobretudo por utilizacdo de métodos ineficientes. Esses sdo explicitados na norma
15527 (ABNT, 2019). A NBR 15527 afirma que a 4rea de captacdo ¢ a “area, em metros
quadrados, projetada na horizontal da superficie impermedvel da cobertura onde a dgua é
captada” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019). A defini¢io pode

ser ilustrada através da Figura 13.

Figura 13- Projecdo da coberta para calculo da area de captacao
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Fonte: http://www.sempresustentavel.com.br/hidrica/aguadechuva/agua-de-chuva.htm

3.4.2.3. Coeficiente do Escoamento Superficial
Tomaz (2009) explicita que o volume de dgua precipitada nao pode ser completamente
aproveitado, em funcdo da infiltracdo, limpeza de telhados, perda por evaporagdo, entre outros.
Portanto, para calcular o volume que pode ser aproveitado, utiliza-se o coeficiente de

escoamento superficial ou coeficiente de run off (se usa a letra C para denominé-lo), que € o
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quociente entre o volume de dgua que escoa superficialmente, pelo volume total da dgua

precipitada. A variacdo do coeficiente em funcdo do material das coberturas estd disposta na

Quadro 3.

Quadro 3- Coeficiente de run off médios

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas cerimicas 08%8a09
Telhas esmaltadas 0.9a0.95
Telhas corrugadas de metal 0.8a09
Cimento amianto 0.8a09
Plastico 0.9 a 0,95

Volume de dgua de chuva que pode ser aproveitado encontra-se na Equacao 1:

Sendo:

Fonte: Tomaz (2009)

V=P x A x C x nfirst flush (1)

V= volume da cisterna em litros

P= precipitagdo média mensal (mm)

C= coeficiente de runoff do telhado (adimensional)

n first flush = rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema

A= drea do telhado em projecdo (m2 )

3.4.2.4. Demanda

Segundo Twort et al. (2000), a demanda de 4gua varia conforme a cultura, taxa de

ocupacgdo do solo, clima e padrdes habitacionais, além de ser considerado uma varidvel

fundamental para este estudo. O consumo médio mundial aproxima-se a faixa de 170 litros por

habitante (FLORES et al., 2012); enquanto que, no Brasil a média é de 154,1 1/hab.dia para o

ano de 2016 (SNIS, 2016). No Nordeste esse consumo médio para o0 mesmo ano € de 112,5

I/hab.dia, e para o estado da Paraiba ¢é de 113,6 I/hab.dia, valores abaixo da média nacional.

3.4.2.5.Reservatorio

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) contém alguns métodos para dimensionamento de

reservatorio para dgua pluvial, no geral os modelos calculam o paralelo entre a demanda e a

quantidade de chuva captada, tendo como parametros a precipitagcdo local, a drea de captacdo e

consumo. Sio eles: Rippl, Maior periodo de Estiagem, Métodos empiricos (Brasileiro, Alemao

e inglés) e Simulagcdes, conforme segue
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Meétodo de Rippl: Consiste num balanco de massa, construido com séries historicas
de precipitagdo mensal ou didria. O limite dos intervalos em mensal discorre do fato
de que maiores faixas implicardo em reservatérios superdimensionados e caso nao
haja variagdes muito grandes das médias mensais, o volume do método de Rippl
torna-se zero (TUCCI, 2011). Para o calculo sdo usadas as varidveis: a precipitacdo
da chuva no tempo t, o coeficiente de run off, a drea de captacdo e a demanda no
tempo.

Método do maior periodo de estiagem: Dimensionar com base no maximo intervalo
de dias consecutivos sem chuva, valor obtido através de séries historicas de dados
didrios. No cdlculo sdo usadas as varidveis: nimero de dias consecutivos sem chuva
N e demanda didria para chuva (COHIM, 2008).

Método Pratico Brasileiro (Método Azevedo Neto): Considera-se apenas o volume
captado e o periodo de estiagem, sem levar em consideracao a influéncia da demanda.
(Ibidem)

Método Pratico Alemao: Tamanho do reservatério serd o menor valor de 6% do
volume de consumo anual ou do volume anual de precipitacdo captada.

Meétodo Pratico Inglés: Também ndo € considerada no cédlculo a demanda, apenas a
precipitagdo média anual, a drea de coleta e de 5% do montante de dgua coletada.
Método pratico australiano: Considera o coeficiente de run off, a drea de captacdo, a
precipitacdo média mensal e perdas por evaporagao.

Modelos computacionais — simulagdes: Execucdo de balangos hidricos por meio de
volumes pré-definidos de reservatérios, ndo levando em consideracio a evaporagcao
da dgua, que podem ser escolhidos pelo usudrio ou sugeridos pelo modelo. E
necessario optar por dados histéricos que possuam alguma perspectiva futura, para

garantir a confiabilidade das simulacdes (TOMAZ, 2005; SOUZA, 2015).

TELHADO VERDE

Retomando a temdtica da urbanizacdo, a mudanca do uso do solo impactou no

balanceamento de energia entre a superficie e a atmosfera, aumentando a transferéncia de calor,

além da deposicao de residuos sdlidos que contribui na emissdo de gases de efeito estufa. A

combinagdo desses fatores tende a elevar a temperatura ambiental, que, por conseguinte,

favorecem a formacgdo de chuvas, sobretudo as convectivas sobre os conglomerados urbanos



24

(ARAUIJO, 2007). As interagdes fisicas entre a superficie e a atmosfera, tendem ao longo do
tempo a promover mudancas na distribui¢do e disponibilidade dos recursos hidricos.

Com o objetivo de melhorar o conforto ambiental, a técnica dos telhados verdes tem sido
implantada em vérias partes do mundo, motivada por questdes ambientais que exigem uma
postura verde no ambiente da construcao civil. O conforto € alcangado pela atuagdo das plantas,
que cobrem o telhado e funcionam como isolantes térmicos, sendo capazes de reduzir
significativamente o consumo de energia, por evitarem gastos de aquecimento e refrigeracao
(TELHADO..., 21--). Outras vantagens de implantacdo dos telhados verdes sdo: detengdes das
aguas pluviais, reducdo do escoamento superficie, beneficio estético de valorizacdo do espaco
urbano e psicoldgicos atuando como redutor do estresse humano.

Os telhados verdes (Figura 14) sdo caracterizados como toda cobertura, habitagdes ou
mesmo estruturas de apoio, compostos de uma camada de solo ou substrato e outra de
vegetacao; ou seja, ¢ um sistema de cobertura que no lugar de materiais tradicionais, usa plantas
na superficie do telhado. A popularizacdo da cobertura verde avancou pela possibilidade de
criar espagos verdes que agregam a natureza a selva de concreto e agco. Em Londres, até o
telhado de prédios grandes, de luxo e s6tdos ja possuem essa cobertura.

Figura 14- Telhado Verde aplicado em um edificio de Manhattan, Estados Unidos
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Fonte: Dom Total (2003)

Do ponto de vista da constru¢do civil, verifica-se que para correta execucdo dos telhados
verdes, por se tratar de uma técnica construtiva que ndo estd estabelecida por normas da ABNT,
se faz necessario a realizagdo de um pré-projeto com o detalhamento de todos os itens que irdo
compor o futuro telhado. Avaliando a localiza¢cdo do espaco, os telhados podem ser definidos
como acessiveis e inacessiveis, sendo o primeiro aberto ao uso das pessoas, proporcionando
beneficios sociais aos usudrios e agregando valor comercial ao edificio, e os inacessiveis que

ndo permitem a circulacdo de pessoas, podendo ser planos, curvos e com inclinagdes
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(ARAUIJO, 2007). Quanto a aplicabilidade, Tomaz (2009) afirma que a cobertura verde pode
ser efetiva para todo tipo de construcdes, desde prédios residenciais, comerciais até industrias.

Embora na atualidade os telhados verdes ganhem notoriedade nas discussdes ambientais,
enquanto técnica, eles ndo sdo uma inovagao tecnoldgica. Registros historicos evidenciam que
antes de Cristo (A.C) ja era feito o uso dessa técnica de aplicagdo de telhados verdes,
objetivando a satisfacdo estética; porém, nao descaracteriza seu estimavel valor de manutencao
do ciclo hidrolégico. Os jardins suspensos da Babilonia (Figura 15), ndo sdo apenas uma das
sete maravilhas do mundo antigo; mas também, s3o os registros mais antigos de coberturas
verdes. Para Osmundon (1999), a popularidade dessas constru¢des ocorreu em funcao do 6timo
desempenho térmico proporcionado, uma vez que a camada de vegetacdo em climas quentes
impede a passagem de calor para dentro das edificagdes e em climas frios ret€ém por mais tempo

o calor.

Figura 15- Jardim Suspenso Babilonia

Fonte: https://dicasarquitetura.com.br/os-jardins-suspensos-da-babilonia/

O alemao Walter Kolb, doutor da Universidade de Munich e de Hannover, especialista
em paisagismo, abordou em seu livro “The rainwater technology Handbook”, que o uso de
“telhados verdes” pode reduzir o escoamento de dguas pluviais do telhado dos edificios, entre
50% a 90%. Segundo Khan (2001) o valor médio de run off de telhados verdes € C=0,27. Porém
os valores especificos para cada material e seus constituintes estdo dispostos no Quadro 4. Kolb
(2001) também aborda a cobertura como um bio filtro, melhorando consideravelmente a
qualidade da dgua. Apds percolar pelo telhado a d4gua sai com uma cor de chd, podendo ou nio

ser aproveitada devido a cor aparente.
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Quadro 4- Coeficiente de runoff de coberturas

Tipo de superficie Coeficiente Coeficiente
de runoff Tipo de superficie de runoff
C C
Pavimento asfaltico .95 Gramado plane entre ) a 1% de decl 025
Pavimento concrelo 0,95 Gramado médio entre 1% a 3% de decl. 0.35
Pavimenio de tijolos .85 Gramado alio entre 3% a 10% de decl. 0440
Pavimento de pedras 0,75 Gramado muito alto >10% de decl. 045
Telhado linha de base 0,95 Vegetagio plana (0 a 1% de decl. 0,10
Telhado verde < 1em 0,50 Vegetacho média (0 a 1% de decl. 0,20
Telhado verde entre 10em e 20em 030 Vegetagho alta (0 a 1% de decl. 0.25
Telhado verde entre 20cm e Slem 0,20 Vegetacio muito alia (00 a 1% de decl. 030
Telhado verde > Slcm 0,10

Fonte: LEED existing buildings (2009)
3.5.1. Legislacdo

N3ao consta no Brasil nenhuma lei federal que regulamente a instalacao de telhados verdes
em edificios, mesmo que os projetos de lei de n° 1.703-A em 2011 e o de n° 1.794-A em 2015
tenham sido apresentados, ambos nao foram aprovados pela Camara dos Deputados (BRASIL,
2011); (BRASIL, 2015). Entretanto, existem legislacdes estaduais a exemplo da lei n°
6.349/2002 do Rio de Janeiro e n° 14.243 em Santa Catarina; e municipais, como a lei n°
18.112/2015 de Recife (PE), a de n° 115/2009 da cidade de Sao Paulo (SP), a de n° 090/2013
de Niter6i (RJ) e a lei ade n® 1174/2018 de Blumenau (SC) (SANTA CATARINA, 2007) (RIO
DE JANEIRO, 2013) (RECIFE, 2015) (SAO PAULO, 2015) (BLUMENAU, 2018).

Existe na Paraiba, a lei estadual de n® 10.047 (2013), que estabelece a obrigatoriedade da
instalacao de telhados verdes em projetos de condominios edificados (residenciais ou ndo) com
mais de trés pavimentos (PARAIBA, 2013). A lei também discorre sobre as especificagdes da
etapa de execucdo, na qual a vegetacdo escolhida deve ser, preferencialmente, a nativa por
conseguir resistir as variagdes térmicas do clima e ndo propagar vetores de doengas. Mesmo
que esteja em vigor desde 2013, a lei estd fadada a se tornar “letra morta™, ja que hd poucos
registros de projetos de edificacdes (independente do uso), em constru¢des publicas ou

privadas, no territorio paraibano, que tenham sido executados segundo as determinacdes da lei.

3.5.2. Componentes

O sistema apresenta sete camadas (Figura 16) sobrepostas ao telhado do edificio, que
asseguram o isolamento da cobertura e a integridade dos materiais de constru¢cdo e do reino
botanico que hospeda. As camadas sdo: laje, camada impermeabilizante, barreira contra raizes,
camada drenante, camada filtrante, solo e a vegetacdo (ARAUJO, 2017). Breve descricdo de

cada camada, a seguir:



b)

9)

d)

g)
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Laje: Elemento estrutural inerente a edificacdo, no seu dimensionamento devem ser
consideradas as cargas permanentes € as cargas acidentais, provenientes da cobertura
verde.

Camada impermeabilizante: Possui a fungdo de proteger a construgdo, para que nao haja
infiltracdes (HENEINE, 2008), podendo ser realizada com materiais betuminosos e
sintéticos (lona vinilica, manta plastica etc.).

Barreira contra raizes: Protege a raiz contra danos mecanicos e o telhado contra os danos
da expansao das raizes, como também armazena dgua e nutrientes. (DETALHE..., 2014)
Camada drenante: Escoa o excesso de dgua através de drenos, pode ser constituida de
argila expandida, brita ou seixos de diametros semelhantes, cacos de telhas, refugos da
industria ceramica etc. Os elementos a base de poliestireno sdo usados por também
terem caracteristicas de isolantes térmicos. (ARA(JJ O, 2017; HENEINE, 2008)
Camada filtrante: Garante a estanqueidade da estrutura, permitindo que a dgua de chuva
ndo arraste as particulas sélidas, geralmente ¢ utilizado uma manta geotéxtil.
(ECOTELHADO, 2010).

Solo: espessura varia conforme a raizes das plantas, € importante que o substrato
organico que deve possuir boa drenagem, de preferéncia um solo ndo argiloso.
(ARAUJO, 2007)

Vegetacdo: Escolha de acordo com critérios como a resisténcia da estrutura na qual serd
construido (HENEINE, 2008), conhecimento do clima local, o tipo de substrato a ser

utilizado e da manutencdo que serd adotada.

Figura 16- Camadas do telhado verde

< VEGETACAOQ

< TERRA

< TECIDO PERMEAVEL

<« SISTEMA DE DRENAGEM

<4 BARREIRA CONTRA RAIZES

<4 MEMBRANA A PROVA D'AGUA

< TELHADO

Fonte: https://www.tuacasa.com.br/telhado-verde/ (2019)
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3.5.3. Tipos

Em funcdo da vegetacdo escolhida, os telhados verdes podem ser telhados verdes

intensivos, semi-intesivos e extensivos, conforme descricao abaixo:

Intensivos: Esse tipo possui uma finalidade mais paisagistica e menos utilitdria.
Caracterizado pela utilizacdo de plantas grandes, arvores e arbustos de médio porte,
necessitando de uma espessura minima do substrato de 15 cm podendo chegar até 2 m. Devido
ao fato dessas plantas possuirem exigéncias semelhantes a jardins tradicionais, tais como
sistemas de irrigacdo, adubo e demanda de dgua elevada, a durabilidade da cobertura dependera
da manuten¢do. No geral, esse € o tipo que promove 0 maior gasto, tanto em sua instalacao
quanto na mao de obra para manutengdo e gastos com materiais, este dltimo pela necessidade

de uma estrutura reforcada.

A carga do sistema pode chegar até 1200 kg/m2, devido a maior espessura do solo e da
camada drenante. Para tornar-se exequivel sdo indicadas inclinacdes de 0° a 1,2°

(NASCIMENTO, 2010). As camadas desse tipo, sdo ilustradas na Figura 17:

Figura 17- Montagem tipica de telhado verde intensivo
y B NG

=

Coberturas Verdes
Intensivas

5. Plantas; vegetacio

5. Subsiratosscéo para CV
intensiva

4, Camada de filtro permeavel
a3 ralzes

3. Camada de drenagem &
capiaridade

R | =. Camada de protecBo e
& | armazenameanto

| 1. Pavimentc de cobertura,

L — Sl ' '_.— isolante. impamesbiizagio

Fonte: http://www.greenroofservice.com (2015)

Semi-intensivo: Intermedidrias entre extensivas e intensivas, cobertas com gramineas,
arvores e arbustos de pequeno porte. Esse tipo de vegetagcdo necessita de cuidados com relacio
a dgua e nutrientes, custos de manuten¢ao menores que no sistema intensivo. A espessura dessa

cobertura tem uma dimensao minima de 10 a 20 cm (NASCIMENTO, 2010).

Extensivo: Coberturas com espessuras inferiores a 20 cm, compostas por espécies de
pequeno porte, como as autdctones, resistentes a pouca ou nenhuma manutengdo. Os principais

custos relativos ao sistema, de irrigacdo e fertilizacdo, sdo contados apenas até as plantas se
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estabelecerem, eventualmente surgirdo gastos de manutencdo para assegurar a funcionalidade
da cobertura verde (NASCIMENTO, 2010). As camadas desse tipo, podem ser identificados na
Figura 18:

Figura 18- Montagem tipica de telhado verde extensivo

Onde:

6-Planta Vegetacao;

5- Substrato/solo para cobertura
Vegetal;

4-Camada de filtro permedvel a raiz;
3- Camada de drenagem

e capilaridade;

2- Camada de protecao e
armazenamento,

1- Pavimento de cobertura isolante,

Fonte: http://www.greenroofservice.com (2015)

Laar (2001) discorreu sobre as espécies de plantas que melhor resistiriam ao clima
tropical, quando aplicadas em telhados verdes extensivos, sdo elas: Portulaca grandiflora,
tradescantia pallida, Asparagus densiflorus e Senico confusos. As espécies sdo popularmente
conhecidas como Onze-horas, Coragdo roxo, Aspargo rabo de gato e Margaridao
respectivamente. O autor também tratou da possibilidade de cultivo de outras espécies, como

Cebolinha, Louro, Jasmim amarelo, Magnolia, Azaléia, Amor perfeito, Begbnia entre outras.

3.5.4. Custos

Boni (2015) determinou que o custo médio do preco do telhado verde varia entre
R$100,00 a 150,00/m? dependendo do tipo e regido. Logo, ele ndo aparenta ser vantajoso, ja
que seu custo de implantac¢do inicial chega ao dobro do valor de telhados convencionais ou lajes
impermeabilizadas. A vantagem consiste no seu ciclo de vida, pois sua duracdo chega ao dobro
do tempo dos telhados convencionais; desde que, sejam realizados, adequadamente, os
cuidados especificos e periddicos de manutencao.

3.5.5. Reducdo da temperatura

Conforme exposto por Spangenberg (2004), a reducdo da temperatura do telhado verde,
no interior da edificacdo, pode chegar a marcas de até 15°C; substituindo assim, as alternativas
convencionais de resfriamento dos ambientes, como ar condicionado e ventiladores. Para tanto,

além de reduzir a temperatura também promove a redu¢do do consumo energético.
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A preocupacdo com o conforto térmico também se estende ao ambiente escolar, Talaia e
Silva (2015) realizaram uma pesquisa correlacionando o campo térmico e parametros termo
higrométricos do ambiente de sala de aula com a proficiéncia dos alunos. Os autores concluiram
que sdo inversamente proporcionais, ou seja, altas temperaturas promovem o baixo desempenho
na aprendizagem e avaliacdo dos alunos; uma vez que, os alunos perdiam o foco durante as
atividades didaticas, devido o campo térmico inadequado, com o calor exacerbado ao qual

estavam submetidos.

3.6. STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

O modelo de gestao do software Storm Water Managment Model (SWMM) possui dentro
da comunidade cientifica grande importancia e grande aceitacdo pela possibilidade de
planejamento, andlise e design relacionados ao escoamento de dguas pluviais, em pequenas
bacias rurais e urbanas (Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos, em inglés U. S.
Environmental Protection Agency — EPA, 2015). O modelo de sua interface pode ser ilustrado

através da Figura 19.

Figura 19- Modelo da interface do Software SWMM
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Time Series %
- Time Patterns
Map Labels
=
Titte/Notes
Auto-length: Off | Offsets: Depth = | Flow Units: CFS. = ‘ :3" ‘ Zoom Level: 100% | XY: 9710.468, 10000.000

Fonte: EPA (2014)
O SWMM considera varios processos hidrologicos associados ao escoamento em seus

calculos, sio eles:

e Reducdo do escoamento via praticas de infraestrutura verde;

e Precipitagdo varidvel no tempo (precipitacdo) e evaporagao da dgua superficial;
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o Interceptacdo de chuva de armazenamento de depressdo;
o Infiltragdo de chuva em camadas de solo ndo saturado; e

e Percolacdo de 4dgua infiltrada em camadas de dguas subterraneas.

O SWMM também permite a representacdo e combinacdes de tecnologias de
infraestrutura verde, com controles de LID, objetivando a determinagdo da eficicia de suas
aplicagdes. O programa pode modelar oito tipos de tecnologias, sendo elas os jardins de chuva,
células de biorretencdo (ou bioswales), swales vegetative, trincheiras de infiltracdo, telhados
verdes, desconexdo no telhado (downspout), coleta de 4gua de chuva e sistemas de pavimento

permedvel continuo (EPA, 2016).

As etapas na execu¢do do SWMM, na modelagem do escoamento, sdo: Especificar um
conjunto predeterminado de opg¢des de trabalho e de propriedades dos objetos; Desenhar uma
representacdo grafica dos objetos fisicos do sistema no mapa da drea de estudo; Editar as
propriedades dos objetos que compdem o sistema; Selecionar o conjunto de opgdes para andlise;

Executar a simulacdo; Ver os resultados da simulagao.

7z

O calculo do escoamento superficial, durante a simulacdo, é realizado por uma
combinagdo da equagdo da continuidade e de Manning, que podem ser escritas da seguinte

forma (Na equagao 2):

ad . W o Y
—=i*———|d-d F:§
dlt g .-“I.nl[' é )/

2)
W = largura representativa da sub-bacia;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = Area da sub-bacia;

S = declividade da sub-bacia;

dp = altura do armazenamento por depressio;

i= precipitacdo efetiva;

d = profundidade da 4gua no reservatério; e

t = tempo.
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4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
4.1. LOCALIZACAO

O Complexo Habitacional Aluizio Campos possui a estrutura de uma cidade planejada,
com creches (escolas de educacdo infantil de 0 a 3 anos), postos de saude, escolas (escola de
educacdo infantil e ensino fundamental de 4 a 14 anos), CRAS, pracas com academia, praca
para realizagdo de eventos (PMCG, 2018). O complexo fica localizado na zona sudeste da
cidade, em sua periferia, no bairro do Ligeiro (Figura 20). O complexo foi fruto do PMCMV e
teve suas unidades habitacionais distribuidas por meio de sorteio, em conformidade com os
critérios do programa Minha Casa, Minha Vida, auditado pelo Ministério Publico Federal e
Policia Federal. A entrega das unidades habitacionais as familias contempladas foi realizada no

dia 11 de novembro de 2019, apds, aproximadamente, cinco anos do inicio das obras.

Figura 20- Localizagdo Complexo Habitacional
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Fonte: Autor adaptado Google Maps (2019)

A edificacdo publica em estudo é uma escola municipal localizada no Complexo
Habitacional Aluizio Campos (Figura 21), de Campina Grande-PB, que iniciara suas atividades

no ano de 2020 e atendera da educagdo infantil ao ensino fundamental (PMCG, 2018).
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Figura 21- Localizacdo da escola do estudo no Complexo Habitacional Aluizio Campos,
Campina Grande- PB

Fonte: Autora adaptado de Google Earth Pro (2019)

Legenda
¥ Auizio carmpos
& Escola

O projeto da escola (Figura 22) foi desenvolvido pelo Fundo Nacional de

Desenvolvimento da Educag¢do (FNDE) - programa federal que financia a construg¢do destas

escolas. Ela conta com 12 salas de aula, dreas de convivéncia, uma cantina e uma quadra

poliesportiva como equipamentos e espacos que garantem o pleno funcionamento da unidade.

Possui uma capacidade de atendimento de até 780 alunos, em dois turnos (matutino e

vespertino), e 390 alunos em periodo integral. O consumo generalizado da escola é definido

por 50 L/dia para cada aluno (THOMAZ, 2000), chegando a um total de 39 m3/dia.

Figura 22- Croqui de referéncia de disposi¢do dos blocos da escola
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Fonte: Autora adaptado de FNDE (2019)
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Legenda:

Bloco A- Administrativo
Bloco B e C- Pedagégico
Bloco D- Servico

Bloco E1, E2, F- Salas de Aula
Bloco G- Quadra coberta

4.2. CONDICOES HIDROLOGICAS
A Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) publicou, em
2018, uma série histdrica de precipitagcdes médias mensais que compreendem os anos de 1981
a 2018 do municipio de Campina Grande-PB, localizado no semidrido nordestino. Observa-se
que os totais médios mensais variando de 9,0 mm no més de novembro a 110,0 mm no més de
junho (AESA, 2018). Apresentando, portanto, precipitacdes concentradas entre os meses de
marco a julho (Figura 23), também conhecido como periodo chuvoso.

Figura 23-Precipitagdo média mensal para a série historica de 1983 - 2017
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Fonte: AESA (2018)

4.3. NORMAIS CLIMATOLOGICAS
O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) divulgou, em 2018, padroes

climatolégicos do periodo de 1981-2010, nomeado de normais climatoldgicas, sendo “médias
de dados climatoldgicos calculados para periodos consecutivos de 30 anos”. O instituto divulga
as normais de todas as cidades do pais que sdo monitoradas pelas estacdes meteoroldgicas de
superficie do INMET em operacdo. Os resultando das normais climatolégicas para o municipio

de Campina Grande —PB estdo demonstrados no Quadro 5.
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Quadro 5- Normais climatolégicas de Campina Grande- PB

Normal Climatolégica De Campina Grande (PB) 1981-2010
Precipitacao Acumulada (mm)

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
45,6 62,8 107,1 | 89,3 | 101,7 | 123,6 | 96,7 | 80,1 30,0 12,5 12,3 15,3 777,0

74,3 75,0 77,4 179,21 81,6 | 84,0 | 82,9 | 80,3 74,7 71,3 71,0 72,0 77,0
Fonte: INMET (2018)

4.4. REDE DE DRENAGEM

Segundo informacdes do responsdvel técnico da obra®, majoritariamente a drenagem no
complexo € realizada superficialmente. Neste sentido, a drea é dividida em duas bacias que a
jusante descarregam em dois canais naturais distintos. Dentro da edificacdo, os elementos do
esgotamento pluvial (tubulagdes, caixa de inspecdo e grelha) estdo demonstrados na figura 24.

Informacdes obtidas pelo projeto hidrdulico fornecido pelo site do préprio FNDE.

2 Engenheiro da Construtora Rocha, responsavel pela construcio do Complexo Aluizio Campos.



Figura 24- Drenagem dentro do terreno
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Para a viabilizacdo e implantagdo do reservatério de dgua de chuva, e a escolha do
dimensionamento, foram utilizados dados referentes a precipitagdo local sobre a drea de
contribuicdo, coeficiente de escoamento, demandas, 4rea disponivel para instalacio e
dimensdes do reservatério, volume de chuva coletado, entre outros; cujas metodologias de
aquisicdo estdo descritas abaixo.

5.1.1. Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos, sobre a precipitacdo acumulada, utilizados neste trabalho foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia- INMET (2018), citados anteriormente.
Dados esses foram coletados da Estacdo Meteoroldgica de Campina Grande. A estacdo estd
localizada no bairro Centendrio (nas dependéncias da Embrapa), em latitude -7.228° Sul,

longitude -35.88° Oeste e altitude de 540 metros.
5.1.2. Area de Contribuicdo

O célculo das areas de contribuicao foi feito baseado nas areas de telhado verificadas na
planta de cobertura da edificacdo, considerando a inclinacdo dos telhados e as orientacdes da
NBR 15527 de 2007. Delimitou-se as areas da telha da quadra poliesportiva como contribuintes
para captacio de dgua pluviais, pela dimensdo das mesmas como também pelas dreas proxima

disponiveis a implantacdo do reservatdrio. Essas dreas estdo demonstradas na Figura 25.

Figura 25- Area de captagio de dgua de chuva (medidas em metros)
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Seguindo o procedimento determinado na NBR 10844 e sabendo que a contribui¢cdo é
exclusiva do telhado, tem-se que o cdlculo € dado pelas formulas expostas na Figura 26, cujos

pardmetros estdo expressos na Figura 27.

Figura 26- Indicacdes para cdlculos de contribui¢do com superficie inclinada e plana vertical

Fonte: NBR 10844 (1989)

Figura 27- Parametros do projeto (medidas em metros)
| 13.10 '

Fonte: Autora (2019)

5.1.3. Demandas

Sendo a dgua captada usada para fins da rega da vegetacdo componente do telhado verde
e limpeza da quadra poliesportiva, o cdlculo da demanda didria serd realizado apenas para o

atendimento dessas areas.

Conforme Thomaz (2009), a taxa de consumo de dgua para a irrigacao de jardins é 1,5
litros/dia/m2. Como a vegetacao optada no projeto Babosa e Coroa de Frade, possui uma baixa
demanda, considera-se um prazo de uma vez por semana para irrigacdo. Ainda conforme o
autor, o consumo para limpeza dos patios é usualmente é 2 L/m?xdia e a frequéncia é

1vez/semana.

5.1.4. Reservatorio

Na definicdo do modelo de reservatdrio optado para a situacido foram avaliados aspectos

econdmicos, construtivos, de capacidade e estéticos. Os modelos avaliados foram:
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a) Cisterna Vertical Modular, da Tecnotri®

Por possuir um design vertical e moderno, esse reservatorio ndo demanda altos custos na
instalacdo, ndo necessitando ficar abaixo do solo. Ele pode ser adaptado em corredores,
garagens, terragos e jardins, podendo harmonizar com o ambiente e compor a decoragdo,
conforme a Tecnotri. O modelo e as dimensdes desse modelo, de capacidade de armazenamento

util de 4 mil litros estdo contidas nas Figuras 28 e 29.

Figura 28- Modelo cisterna vertical modular, Tecnotri

iy

Fonte: Tecnotri Inddstria de Plasticos Ltda (2016)

Figura 29- Dimensdes cisterna vertical modular, Tecnotri

Fonte: Tecnotri Inddstria de Plasticos Ltda (2016)

Além de possuirem a vantagem de armazenarem, internamente, elevados volumes de
dgua, o sistema conta com um Filtro (Figura 30) que protege o reservatdrio contra mosquitos
da dengue, germes e bactérias, evitando a entrada de elementos estranhos que possam ser

arrastados nas calhas. Na situacdo da instalagdo, caso o volume da demanda seja superior a

3 Tecnotri IndUstria de Plasticos Ltda (2016) é a empresa que produz esse tipo de tecnologia
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1000 Litros, apenas uma das cisternas necessitara do filtro ja que as demais estardo ligadas entre
Si.

Figura 30- Modelo do Smart Filtro

s
L J]

4

Fonte: Tecnotri Inddstria de Plasticos Ltda (2016)

b) Cisterna Acqualimp, da Acqualimp Brasil

A cisterna € ideal para captacdo de dgua de chuva por possuir sistema de tratamento
interno; mesmo com a dificuldade de estar abaixo do solo, o reservatdrio contém todos os
acessOrios necessarios para a instalacdo, captacdo e distribuicdo de dgua; destacando-se

também, a garantia da vedag¢do completa contra impurezas, insetos, animais € sujeiras.

Segundo a Aqualimp®, o reservatério possui facilidade para manutencdo devido uma
camada interna lisa. A Figura 31 contém uma representacdo do modelo do reservatério de 5000
Litros (de altura de 184 cm e diametro de 224 cm) e a Figura 32 traz o esquema para sua

instala¢do, proposto pela empresa.

Figura 31- Cisterna de Polietileno Agua de Chuva Acqualimp

Fonte: Acqualimp Brasil (2016)

4 Agualimp Brasil (2016) empresa dedicada a fabricagdo de reservatérios.
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Figura 32- Esquema de instalacdo Cisterna de Pohetlleno Agua de Chuva Acqualimp
L % | | LR

3

INSTALACAD DA
CISTERNA

A

ENCHIMENTO E
COMPACTACAD

Fonte: Acqualimp Brasil (2016)

Visando o atendimento pleno do sistema, para o célculo das dimensdes do reservatorio,
foram utilizados os métodos de Rippl e das simula¢des, em conformidade com o exposto na
NBR 15575 e com o que fora discorrido por Thomaz (2007), uma vez que destacam-se como

os métodos mais fidedignos para dimensionamento.
5.1.5.  Area disponivel para instalacdo

Como a captacdo da dgua de chuva ocorrerd de forma exclusiva pelas dguas percoladas
da quadra coberta, a instalag¢do da cisterna deverd ocorrer proxima da quadra. O terreno possui
uma drea livre, nivelada, ao lado da 4rea de captacdo de aproximados 1000 metros quadrados,

demonstrada pela Figura 33, permitindo a instalacdo de ambas as cisternas.

Figura 33- Area disponivel para instalacdo da cisterna
(s g e

Legenda
P Amalive
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o N ~

4

xS ¢ Ly 7 A

Fonte: Autora (20 19)
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5.2.TELHADO VERDE
5.2.1. Areas de aplicagdo

Mediante o exposto na delimitacio das dreas planejadas para o recebimento do telhado
verde, foram selecionadas para cobertura, apenas, as salas de aulas. A cobertura convencional
presente, definido pelo modelo construtivo padrdao do Fundo Nacional de Desenvolvimento da

Educacdo (FNDE), € de telha de ceramica romana, como visto na Figura 34.

Figura 34- Cobertura de salas de aula

IENo e

Fonte: Autora (2019)

5.2.2. Vegetacao Utilizada

Devendo a escolha da vegetacdo condizer com as vegetacdes nativas e garantir sua facil
adaptacdo a altas temperaturas e periodos de escassez hidrica, e em conformidade com o que
foi estudado, nesta pesquisa, optou-se pela Coroa-de-Frade (em latim Melocactus Zehntneri) e
pela Babosa (em latim Aloe Arborescens). Esquemas demonstrados na Figura 35 e 36,

respectivamente, ambas foram simuladas através do software.

O esquema de montagem da estrutura do telhado foi baseado em um dos médulos do
catdlogo da Ecotelhado®, empresa de solucdes verdes, no médulo de telhado verde alveolar

grelhado (ideal para coberturas inclinadas em até 30%), encontrado no site da empresa.

Figura 35- Esquema telhado verde com Coroa-de-Frade

—~ ~ o - _ = Vegetacgdo
MMM NN suostrato
ool Grelho Ecopavimento
T L T o T e Lo o ] Monta de Absorcdo

Fonte: Autor adaptado de Ecotelhado® (2019)
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Figura 36- Esquema telhado verde com Babosa
Vegetacdo
Substrato

ol Vi ety S Y - ; A v % g 4 Grelha Ecopavimento
o hd (& BKuso A0
Ltr”Fl I T ] ERrko ge thsorcto

Fonte: Autor adaptado de Ecotelhado® (2019)

Detalhando as camadas teremos:

a) Placa Alveolar: Utilizado para evitar o contato direto da vegetacdo com a superficie,
retendo dgua para raizes da vegetacdo. Sendo placas de espessura de 1400 micras
nas dimensdes de 140 x 115 x 3,5 cm. (A = 1,61m?) e com retencao de dgua: 35 1/m?
(ECOTELHADO, 21--).

b) Manta de Absorcdo: Além de reter 4gua também consegue reservar parcela de
nutrientes para suprir parcialmente as raizes. A manta possui espessura de 5 mm
(ECOTELHADO, 21--).

¢) Grelha de Pavimento Natural Ecotelhado®: Suporta e retém o substrato nutritivo,
evitando o amassamento das raizes (ECOTELHADO, 21--).

d) Substrato: Para composicao do substrato, optou-se por um composto de terra vegetal
(definida como a mistura de terra in natura com restos de plantas decompostos,
como folhas, caules, cascas e xaxim) serd utilizado em ambos os casos, pequena

variacao na altura final, conforme o visualizado na figura 35 e 36.

5.2.3. STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

Para os cdlculos efetuados no SWMM, algumas predefini¢cdes tiveram de ser acertadas na
modelagem do sistema para inser¢ao do software; tais como, as caracterizagdes dos nds (cotas
de entrada e saida), dos trechos (comprimentos, diametros, declividade e profundidade maxima)
e das bacias (drea total e n6 de saida). Os valores foram definidos através do projeto hidriulico,
do modelo base da edificacdo, fornecido pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da

Educac¢ao (FNDE).

Para se adequar aos exultdrios presentes no projeto, e garantir melhor compreensdo, o
esquema foi dividido em dois sistemas. A Figura 37 contém o modelo utilizado e nos Quadros
6, 7 e 8 constam os valores associados. Como o projeto fornece uma estrutura generalizada para
a edificacdo e por falta de dados precisos sobre as altitudes no local, atribui-se o valor zero de

cota do nd mais elevado do sistema, os demais sdo determinados pela subtracdo do
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comprimento da tubulagdo de ligacdo vezes a sua declividade da cota do né anterior, na leitura

no sentido do fluxo.

Figura 37- Modelo inserido no SWMM

SISTEMA B
e N8 ;
____________ —
SISTEMA A T8 o
E—— el I IN12-e—NI5
Nig=——*N4 | THRhwe—T |
T ——m4 | L T2 —TIS
—— _ 1L 19— o
N2® - ———eN5 —TTN10e——_N3e—N16°
I — T —T —Tis6
T2 ——1TI5 __T10—T13 ;
= ] - N17
- — e w4 T4
T7 N6 o T wrg 18
| J——-gﬁ-——-& ) ‘
|||||||m i I
————— i
Fonte: Autora (2019)
Legenda:
Nos (Caixas de passagem e inspecdo): N1 a N18;
Trechos (Condutos forcados): T1 a T18;
Exultério: E1 e E2;
Quadro 6- Valores referentes ao sistema A
Trecho | Comprimento Diametro Declividade N6 Cota entrada
(m) (m) (%) (m)
1 16,66 0,2 0,50% N1 0
2 18,88 0,25 0,50% N2 -0,2833
3 12,78 0,3 0,50% N3 -0,6277
4 16,48 0,2 0,50% N4 0,65995
5 18,49 0,25 0,50% N5 0,37755
6 8,14 0,25 1,00% N6 0,0351
7 8,14 0,25 1,00% N7 -0,2963
El -0,6602

Fonte: Autora (2019)
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Quadro 7- Valores referentes ao sistema B

8 14,78 0,2 0,50% N8 0
9 13,93 0,2 0,50% N9 -0,2739
10 13,93 0,25 0,50% N10 -0,54355
11 13,57 0,3 0,50% NI11 -0,8632
12 18,7 0,15 1,00% NI12 -0,61325
13 13,08 0,15 1,00% NI13 -0,95025
14 14,44 0,3 0,50% N14 -1,23105
15 18,7 0,1 1,00% NI15 -1,01905
16 14,72 0,15 1,00% N16 -1,30605
17 6,3 0,3 0,50% N17 -1,60325
18 13,57 0,3 0,50% NI18 -1,93475
E2 -2,3026

Fonte: Autora (2019)

Quadro 8- Valores inseridos no SWMM para caracterizagcdo das bacias do sistema

0,0203 N1
0,0271 N4
0,0203 N9

0,0271 NI12
0,0203 N12

0,0271 N15
Fonte: Autora (2019)

NN B W=

Ap6s a edicdo das propriedades de cada um dos elementos, roda-se a simulagdo e obtém-
se os valores relativos a vazao (L/s) de saida em cada um dos exultérios, apds célculo da
contribuigdo das bacias e das perdas de carga (através da equagdo de Hazen-Willians, adequado

para condutos forcados) distribuidas na tubulagdo.

Como no item 3.6 da Revisdo Bibliogrdfica, uma das possibilidades permitidas pelo
sistema € a inser¢do de medidas de LID. No editor de controle da LID, hé a possibilidade de o
usudrio inserir o nome particular desejado e escolher, dentre as possibilidades fornecidas pelo
modelo, a medida de controle. Optando-se pela op¢do de telhado verde (green roof), foi

necessario definir os itens descritos abaixo:

a) Profundidade de Armazenamento (Berm Height): Parametro relativo a 1amina (mm)
acumuldvel antes de se converter em escoamento. Estabelecido pelo médulo alveolar

grelhado, considerou-se uma profundidade de 40 mm.



b)

)

h)

1)

k)

D
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Fracdao de Cobertura Vegetal (Vegetation Volume Fraction): Parcela da vegetacdo
superficial, ocupada por hastes e folhas. Segundo recomendacao do SWMM, optou-se
por 0,1, que configura-se como o valor minimo a ser inserido, pensando que coroa de
frade e babosa nao possuem folhas e galhos.

Rugosidade Superficial (Surface Roughness): Coeficiente de rugosidade de Manning
(n), tabela de valores, fornecido pelo programa, estabelece o valor de 0.15 para situagdo
simulada.

Declividade de Superficie (Surface Slope): Relativo Declividade da superficie, supondo
a aplicacdo direta sobre o telhado, foi considerado um valor de 30%.

Espessura (Thickness): Compreendido como a espessura da camada de solo, conforme
predefinido no modelo esse valor € correspondente a 75 mm.

Porosidade (Porosity): Fragao do volume de poros relativo ao total de solo, segundo o
manual do programa a porosidade da terra vegetal é equivalente a 0.437.

Capacidade de Campo (Field Capacity): Razdo entre o volume de 4dgua no solo e o
volume total, apos o solo ser capaz de drenar plenamente, considerado de 0.105,
conforme o manual do programa.

Ponto de Murcha (Wilting Point): Fracdo de volume em um solo bem seco, valor de
0.047 fornecido pelo programa.

Condutividade Hidraulica (Conductivity): Condutividade do solo completamente
saturado (mm/h), valor de 1.18 fornecido pelo programa.

Declividade da Condutividade Hidraulica (Conductivity Slope): Inclinacao logaritmica
da curva de condutividade versus a composicdo do solo. Valor estimado através da
relacdo 0.48*(%Areia) + 0.85*(%Argila), fornecida pelo manual do SWMM, obtendo
assim o valor relativo a 57.25.

Potencial Matricial (Suction Head): Valor relativo a capilaridade solo, fornecido pelo
modelo como sendo de 2.40.

Altura da camada drenante (Thickness): A espessura fornecida pelo modulo alveolar da

camada drenante € de 25 mm, pelo catidlogo do Ecotelhado®.

m) Indice de Vazios (Void Fraction): Fracdo de volume de vazios por volume de sélidos da

camada, usado como 0.5 segundo recomendacdes do manual do SWMM.

Ao adicionar o LID sobre as sub-bacias, executa-se a simulacio e observa-se a variacao da

da vazao (L/s) de saida no exultério.
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5.2.4. JARDIM 1.1.

Trata-se de um software gratuito, de livre uso, desenvolvido pelo professor Mauricio
Roriz, da Universidade Federal de Sdo Carlos. Segundo Roriz (2003) o software é adequado
para contribuir na avaliagdo do comportamento térmico de coberturas verdes, calculando a taxa
de evaporacdo através da cldssica equacdo de Penman-Monteith, que permite estimas as

temperaturas superficiais da vegetacao.

O Jardim 1.1 1€ arquivos de texto (*.txt), que contenham 28 linhas, que devem conter
(RORIZ, 2003):

Linha 1: Nome das varidveis (Latitude, Altitude, Més, Dia, Hven, Hveg, Albedo);
Linha 2: Valores das varidveis indicados na linha 1 (separados por virgula);

Linha 3: Nome das varidveis (Hora, Radia¢ao, TbsExt, UmiRel, Vento);

Linha 4: Unidade das variaveis indicados na linha 3 - (solar), (W/m2), (C), (%), (m/s); e

Linha 5 a 28: Valores das varidveis indicados na linha 3 (separados por virgula).

Com excec¢do dos dados da altura da vegetacdo e o albedo, os demais foram fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em suas normais climatoldgicas e dados
observacionais da estacdo meteoroldgica de Campina Grande, correspondendo ao més de
fevereiro de 2019. A escolha do més foi selecionada por ele apresentar a maior radiacdo solar
acumulada mensal e insolag@o total mensal, j4 que os meses com os maiores valores foram

janeiro e fevereiro, optou-se por fevereiro por ser mais proximo ao inicio do ano escolar.

A altura da vegetagdo foi estipulada em uma méxima de 15 cm, conforme Coroa-de-
frade... (2016) e Prato (2015), definiram como alturas tipicas a ambas vegetacdes. O albedo foi
estipulado de forma generalizado como o proprio da vegetacdo da caatinga, valor aferido
segundo estudo de Lima et. al (2009). Construindo, portanto, a tabela de inser¢do no software
(Quadro 9), que através do calculo realizado, da equacdo de Penman-Monteith, obtém-se os
valores relativos a temperatura sobre a laje de concreto sem a cobertura verde e a temperatura

sobre a vegetacdo, apos a instalacdo.



Quadro 9- Dados inseridos no programa

Latitude, Altitude, Més, Dia, Hven, Hveg, Albedo
-7.3,551, Fev, 1, 10, 0.15, 0.166
Hora, Radiacao, TbsExt, UmiRel, Vento
(solar), (W/m2), (C), (%), (m/s)
0, -0.841666667, 23.9, 84, 5.0
1,-0.697222222, 23.6, 85, 4.5
2,-0.822222222,23.1, 86, 3.6
3,-0.719444444,22.7, 87, 2.3
4, -0.630555556, 22.5, 89, 2.0
5,-0.569444444,22.2,91, 1.7
6, -0.741666667, 22.1,92, 1.3
7,-0.413888889, 22.5,91, 1.7
8, -0.502777778, 22.4,90, 1.7
9,42.08333333, 22.9, 89, 2.8
10, 140.5833333, 23.4, 85, 3.3
11, 263.7222222,25.1, 75, 3.0
12, 486.9444444,27.8, 65, 3.3
13, 795, 28.7, 57, 3.7
14,841.1111111, 29.9, 50, 4.2
15, 713.8888889, 29.2, 48, 3.4
16, 779.7222222, 31.0, 44, 3.1
17, 650, 31.2, 46, 3.2
18, 578.0555556, 32.0, 42, 4.3
19,488.6111111, 30.5, 49, 4.6
20, 192.9444444,28.5, 59, 4.9
21, 8.069444444, 26.6, 67, 5.6
22,-0.983333333, 25.4,70, 4.8
23, -0.983333333, 24.3, 76, 4.8

Fonte: Autora (2019)




49

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

6.1.1. Area de contribuicdo

Através das féormulas expostas no item 5.1.2 da Metodologia, calcula-se a drea de

contribuic¢do total (Quadro 10).

Quadro 10- Calculo drea de contribui¢io
Varidveis

Secao a o 5 Area (m?)

Al 13,1 3,6 37,64 560,836

A2 13,1 3,6 37,64 560,836

A3 2 0,78 25,64 61,2796

A4 2 0,78 25,64 61,2796
Projecdo 2,8 0,55 25,64 78,843
Fechamento lateral 2,1 0 37,64 79,044

Area Total (m?) 1323,4762

Fonte: Autora (2019)
6.1.2. Cdlculo da demanda

Conforme o retratado acima, a dgua recolhida seria utilizada para rega do telhado verde

e limpeza da quadra poliesportiva, para tanto o calculo esta representado na Quadro 11.

Quadro 11- Calculo volume demandado

Utilizacdo Area (m?) | Dias por més | Consumo (L/m?dia) | Volume (L)
Rega dos telhados 1422 4 1,5 8532
Limpeza quadra poliesportiva 891,63 4 2 7133,04
Volume Demandado (m3) 15,7

Fonte: Autora (2019)
6.1.3. Coeficiente de Runoff
Conforme o exposto na Tabela 3, tem-se que o coeficiente de runoff para telhas

corrugadas de metal € equivalente a 0,85.

6.1.4. Dimensionamento Reservatorio
6.1.4.1.Método de Rippl

Conforme o exposto no item 3.4.2.5 da Revisdo Bibliogréfica, para o dimensionamento
através deste método, € necessdrio a obtengdo das varidveis: a precipitacdo da chuva no tempo
t, o coeficiente de run off, a drea de captacdo e a demanda no tempo. Chegando-se no resultado

através do Quadro 12, que € explicitada logo em seguida.
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Quadro 12- Método de Rippl

Coeficiente de runoff| 0,85
Diferenca B
entre o
Meses Cﬂl‘;\: Demanda | Area d~e VOC]E:\K:':G volume da ::l::ll:]l::ﬁﬁ Situagﬁo,d'o
mensal mensal captagao mensal demanda e dos valores reservatorio
O Gl positivos
chuva
(mm) (P () () () ()

Coluna 1 [ Coluna 2 | Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna 5 | Coluna 6 | Coluna 7 | Coluna 8
Janeiro 45,6 15,7 1323,48 51 -36 0 E
Fevereiro 62,8 15,7 1323,48 71 -55 0 E
Marco 107,1 15,7 1323,48 120 -105 0 E
Abril 89,3 15,7 1323,48 100 -85 0 E
Maio 101,7 15,7 1323,48 114 -99 0 E
Junho 123,6 15,7 1323,48 139 -123 0 E
Julho 96,7 15,7 1323,48 109 -93 0 E
Agosto 80,1 15,7 1323,48 90 -74 0 E
Setembro 30,0 15,7 1323,48 34 -18 0 E
QOutubro 12,5 15,7 1323,48 14 2 2 D
Novembro| 12,3 15,7 1323,48 14 2 4 D
Dezembro 15,3 15,7 1323,48 17 -2 2 S
Total 777,0] 188,44 874 Volume= 4 m?

Fonte: Autora (2019)
Descricao do Quadro 6:

Coluna 1: Periodo em meses, compreendido entre janeiro e dezembro;

Coluna 2: Chuvas médias mensais em mm;

Coluna 3: Demanda conforme as necessidades e utilizagdes;

Coluna 4: Area de captagio, mantida constante ao longo do ano;

Coluna 5: Compreende os volumes mensais disponiveis de dgua, obtido através da
multiplicacdo da precipitacdo com a drea de captacdo e o coeficiente de run off;

Coluna 6: Diferenga entre os volumes demandados e os obtidos através da precipitagao,
o sinal negativo indica excesso de dgua e o positivo representa que o volume captado mensal
nao consegue atender a demanda;

Coluna 7: Diferenca acumuladas positivas, uma vez que os valores negativos
compreendem meses com excesso de dgua. O volume médximo obtido foi de 4m3 (4000L);

Coluna 8: Segue a seguinte simbologia

E = 4gua escoando pelo extravasor;

D= nivel de 4gua baixando; e

S= nivel de 4gua subindo;

6.1.4.2.Método das simulacoes

Como o nome sugere, sdo realizadas simulacdes com valores pré-definidos de

reservatorio. Levanta -se o valor do consumo médio mensal e do volume definido pelo método
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de Rippl e testa-se com as duas situagdes (incluindo um teste com um valor inferior ao

registrado por Rippl). Simulagdes registradas nas Quadros 13 a 15.

1° Teste: Volume de Reservatorio sendo o consumo médio

Quadro 13- Simulacdo relativa ao teste 1

Coeficiente de runoff (CR) = 0,85
Volume do reservatério (m?) = | 15,7
- p Volume de | Volume do Volume ,df) Volume do Supriment|
Meses Chuva média Demanda [ Area <§e chuva | reservatéri reservatorio | reservatori Sl s fpe
mensal mensal | captagdo . no tempo (t{0 no tempo
mensal o fixado 1 ® externo
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna 5 | Coluna 6 | Coluna 7 | Coluna 8 [ Coluna 9 |Coluna 10
Janeiro 45,6 15,7 1323,48 51 15,7 0,0 15,7 199 0
Fevereiro 62,8 15,7 1323,48 71 15,7 15,7 15,7 549 0
Marco 107,1 15,7 1323,48 120 15,7 15,7 15,7 104,8 0
Abril 89,3 15,7 1323,48 100 15,7 15,7 15,7 84.8 0
Maio 101,7 15,7 1323,48 114 15,7 15,7 15,7 98,7 0
Junho 123,6 15,7 1323,48 139 15,7 15,7 15,7 1233 0
Julho 96,7 15,7 1323,48 109 15,7 15,7 15,7 93,1 0
Agosto 80,1 15,7 1323,48 90 15,7 15,7 15,7 744 0
Setembro 30,0 15,7 1323,48 34 15,7 15,7 15,7 18,0 0
Outubro 12,5 15,7 1323,48 14 15,7 15,7 14,1 0,0 0
Novembrg 12,3 15,7 1323,48 14 15,7 14,1 12,2 0,0 0
Dezembro| 15,3 15,7 1323,48 17 15,7 12,2 13,7 0,0 0
Total 777 188,4 874 672,0 0
Fonte: Autora (2019)
2° Teste: Volume definido pelo método de Rippl
Quadro 14- Simulagdo relativa ao teste 2
Coeficiente de runoff (CR) = 0,85
Volume do reservatério (m?) = | 4
. 2 Volume de | Volume do Volume ,df) Volume dO Supriment|
Meses Chuva média Demanda | Area cie chuva | reservatéri reservatorio | reservatori Ty
mensal mensal | captacdo . no tempo (t{o no tempo
mensal o fixado N ® externo
(mm) (m?) (m?) (m®) (m®) (m®) (m?) (m?) ()
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna 5 | Coluna 6 | Coluna 7 | Coluna 8 | Coluna 9 |Coluna 10
Janeiro 45,6 15,7 1323,48 51 4 0,0 4,0 31,6 0
Fevereiro 62,8 15,7 1323,48 71 4 4,0 4,0 54,9 0
Marc¢o 107,1 15,7 1323,48 120 4 4,0 4,0 104.8 0
Abril 89,3 15,7 1323,48 100 4 4,0 4,0 84,8 0
Maio 101,7 15,7 1323,48 114 4 4,0 4,0 98,7 0
Junho 123,6 15,7 1323,48 139 4 4,0 4,0 1233 0
Julho 96,7 15,7 1323,48 109 4 4,0 4,0 93,1 0
Agosto 80,1 15,7 1323,48 90 4 4,0 4,0 744 0
Setembro 30,0 15,7 1323,48 34 4 4,0 4,0 18,0 0
Outubro 12,5 15,7 1323,48 14 4 4,0 24 0,0 0
Novembrg 12,3 15,7 1323,48 14 4 24 0,5 0,0 0
Dezembro| 15,3 15,7 1323,48 17 4 0,5 2,0 0,0 0
Total 777 188,4 874 683,7 0

Fonte: Autora (2019)



52

3° Teste: Volume inferior ao definido pelo método de Rippl

Quadro 15- Simulaco relativa ao teste 3

Coeficiente de runoff (CR)= | 085
Volume do reservatério (m3) = | 3
. A Volume de | Volume do Volume ,df) Volume do Supriment|
Meses Chuva média Demanda| Area (ie chuva | reservatéri reservatorio | reservatori Overflow |0 de dgua
mensal mensal | captacdo no tempo (t{o no tempo
mensal o fixado N ® externo
(mm) (m*) (m?) (m*) (m®) (m?) (m?) (m?) (m?)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna 5 | Coluna 6 [ Coluna 7 | Coluna 8 | Coluna 9 [Coluna 10
Janeiro 45,6 15,7 1323,48 51 3 0,0 30 32,6 0
Fevereiro 62,8 15,7 1323,48 71 3 30 30 54,9 0
Marco 107,1 15,7 1323,48 120 3 30 30 104,8 0
Abril 89,3 15,7 1323,48 100 3 30 30 84,8 0
Maio 101,7 15,7 1323,48 114 3 30 30 98,7 0
Junho 123,6 15,7 1323,48 139 3 30 30 1233 0
Julho 96,7 15,7 1323,48 109 3 30 3,0 93,1 0
Agosto 80,1 15,7 1323,48 90 3 30 30 744 0
Setembro 30,0 15,7 1323,48 34 3 30 3,0 18,0 0
Outubro 12,5 15,7 1323,48 14 3 30 14 0,0 0
Novembrg 12,3 15,7 1323,48 14 3 1.4 -0,5 0,0 0,501122
Dezembro 15,3 15,7 1323,48 17 3 0,0 1,5 0,0 0
Total 777 188,4 874 684,7 |0,50112

Fonte: Autora (2019)

Descri¢ao dos quadros 7 ao 9:

Coluna 1: Periodo em meses, compreendido entre janeiro e dezembro;

Coluna 2: Chuvas médias mensais em mm;

Coluna 3: Demanda conforme as necessidades e utilizacdes;

Coluna 4: Area de captagdo, mantida constante ao longo do ano;

Coluna 5: Compreende os volumes mensais disponiveis de dgua, obtido através da
multiplicac@o da precipitacdo com a drea de captagdo e o coeficiente de run off;

Coluna 6: Volume arbitrado para escolha;

Coluna 7: Volume do reservatorio na origem da contagem do tempo;

Coluna 8: Volume do reservatério ao final do més, seguindo a férmula Coluna 8 = SE
(coluna5 + coluna7 — coluna3 > coluna 6; coluna 7: coluna 5 + coluna 7 — coluna 3);

Coluna 9: Referente ao overflow; ou seja, dgua jogada fora;

Coluna 10: Coluna da quantidade de dgua necessdria de ser reposta de uma rede de

abastecimento;

Portanto analisando criteriosamente os testes, pode-se observar que o menor overflow é
obtido no maior reservatdrio (teste 1). Muito embora, de forma equivalente, representaria um
reservatorio muito mais oneroso. No caso a situacdo 3 foi descartada por necessitar de
suprimento de dgua externo. Portanto, optou-se pela op¢ao 2, como o volume mais adequado

tendo em vista a situagdo, com o reservatorio de 4 mil litros.
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6.1.4.3.Avaliacdo socioeconémica

Como o presente trabalho ndo objetiva o dimensionamento de toda rede de esgotamento
pluvial (calhas e tubos de queda), o valor final do sistema € estipulado como o valor do préprio

reservatorio.

Conforme a estrutura tarifaria, definida na resolucao de diretoria da ARPB N°002/2018-
DP, estipulada pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), o valor da tarifa é
de 12,89 R$/m3. O valor relativo a consumo superior a 10 m? e intrinseco de uma edificagido
publica, podera chegar a um valor mensal médio de R$500 reais na conta de d4gua. Sabendo que
o reservatério do SAAC € capaz de suprir uma demanda de até 15,7 m3, a conta podera ser

reduzida a R$300,00 reais.

Analisando os custos das duas propostas apresentadas na Metodologia 5.1.4., optou-se
pela Cisterna Vertical Modular, da Tecnotri, por ser mais barato o produto (R$ 6378,00 por
quatro modelos da Tecnotri e R$6490,00 modelo da Acqualimp) e ndo necessitar de elevados
custos para instalacdo, além de possuir um design moderno que agregaria valor funcional e
estético a edificac@o da escola. Como também estaria as vistas dos estudantes, fomentando nos
mesmos o interesse pelo consumo consciente e sustentdavel e lhes oportunizando aprendizagem
sobre responsabilidade ecoldgica e social. E importante frisar que a edificagio dispoe de local

adequado para instalacdo das cisternas.

Assumindo um custo de R$6500 reais para o reservatério (incluindo a instalagdo),
compondo uma tabela com os custos acumulados, observa-se que a partir de 29 meses 0 SAAC
apresentaria uma vantagem econdmica em relacdo ao sistema convencional (Figura 38),

garantindo sua a viabilidade econdmica.

Figura 38- Gréfico de comparagdo de custos acumulados dos sistemas
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Fonte: Autora (2019)
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6.2.TELHADO VERDE
6.2.1. Redugdo do volume escoado
Conforme o modelo de avaliacdo proposto na Metodologia 5.2.3., os valores da vazdo
(litros por segundo) no tempo decorrido da situacdo inicial (sem interven¢do do telhado verde),
da chuva de projeto, obtidos através da simulacio do SWMM estdo representados nas Figuras
39 e 40 e descritas nos quadros 16 e 17:
Figura 39- Gréfico da vazio (litros por segundo) em y pelo tempo decorrido (horas) em x:

Sistema A

— Vaziodz szida do Exultério]

Flow (LPS)

Elspsed Time(hour}

Fonte: Autora (2019)

Figura 40- Gréfico da vazao (litros por segundo) em y pelo tempo decorrido (horas) em x:
Sistema B

— Vblume desaida Exultdrio 2

800

Flow(LPS)

Elapsed Time (hows)

Fonte: Autora (2019)
Quadro 16- Vazao (litros por segundo) pelo tempo decorrido: Sistema A

Tempo Decorrido  00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00

Vazdo (L/s) 17,94 42,5 47,52 27,55 11,37 9,39 7,48 5,84 4,52 3,51 2,77 2,22
Tempo Decorrido  03:15:00 03:30:00 03:45:00 04:00:00 04:15:00 04:30:00 04:45:00 05:00:00 05:15:00 05:30:00 05:45:00 06:00:00
Vazdo (L/s) 1,77 1,48 1,25 1,07 0,91 0,79 0,69 0,6 0,52 0,46 0,41 0,36

Fonte: Autora (2019)
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Quadro 17- Vazao (litros por segundo) pelo tempo decorrido: Sistema B

Tempo Decorrido  00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00
Vazdo (L/s) 52,19 72,56 71,03 51,72 0,06
Fonte: Autora (2019)

De forma andloga, foi executado a simulacdo com o telhado verde recobrindo toda area
de cobertura sobre as salas de aula, como demonstrado no item 5.2.1 da Metodologia. Os
resultados da relacdo com a vazdo (litros por segundo) pelo tempo decorrido (em horas), para

ambos os sistemas estdo representadas nos Quadros 18 e 19.

Quadro 18- Vazao (litros por segundo) pelo tempo decorrido: Sistema A com Telhado Verde
Tempo Decorrido  00:15:00 18:43:48 18:58:48 19:13:48 19:28:48 19:43:48 19:58:48 20:13:48 20:28:48 20:43:48 20:58:48 21:13:48

Vazdo (L/s) 8,27 39,48 43,13 27,32 10,37 8,42 5,81 4,47 3,44 2,69 2,15 1,72
Tempo Decorrido  21:28:48 21:43:48 21:58:48 22:13:48 22:28:48 22:43:48 22:58:48 23:13:48 23:28:48 23:43:48 23:58:48 00:13:48
Vazdo (L/s) 1,44 1,22 1,04 0,89 0,77 0,67 0,59 0,51 0,47 0,39 0,37 0,34

Fonte: Autora (2019)

Quadro 19- Vazao (litros por segundo) pelo tempo decorrido: Sistema B com Telhado Verde
Tempo Decorrido  00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00
Vazdo (L/s) 39,37 70,1 67,86 48,68 0,02

Fonte: Autora (2019)
Compatibilizando ambos resultados, construiu-se um hidrograma, para cada sistema, com
o objetivo de avaliar o impacto da aplicacdo do telhado na vazdo final de saida do sistema.

Obtendo assim os graficos contidos nas Figura 41 e 42.

Figura 41- Hidrograma: Sistema A
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Figura 42- Hidrograma: Sistema B

w U O N
o o O O O

Vazdo (L/s)
D
o

N
o

00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00
Tempo decorrido

== Sjtuacao Inicial Situacgdo apds Telhado Verde

Fonte: Autora (2019)

Para tanto, € possivel observar que a aplicacdo do telhado verde tem uma influéncia
consideravel nos primeiros momentos, produzindo certa redu¢do da vazdo. Muito embora, o
telhado possui uma lamina méxima de armazenamento e apds ser superada (solo totalmente
saturado) os padrdes iniciais de escoamento voltam a se estabelecer e igualar as vazdes
registradas na situa¢do convencional. Mesmo assim, € possivel afirmar que o telhado produz
alteragdes positivas na etapa de reducdo do volume escoado, chegando a reduzir em 23% o

volume final escoado e em 15% o pico maximo de vazao.

6.2.2. Redugdo da temperatura

Aplicando a tabela de pardmetros demonstrada em Metodologia 5.2.4. no Jardim 1.1,

resulta o Grafico de Temperaturas (Figura 43), que serd analisado em sequéncia.

Fonte: Autora (2019)
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No qual,
TSA: Temperatura sol-ar laje comum;

TsV: Temperatura superficial vegetagado;

Nesse contexto, observa-se uma discrepancia exacerbada no valor registrado na relacio
da temperatura do sol-ar na laje comum e o que seria registrado na superficie da vegetacao.
Outra variacdo passivel de observacdo € a reducdo da amplitude térmica em casa situacao.
Comprovando a efetividade da cobertura verde na reducdo da temperatura da edificacdo a qual
ela estd sendo implantada, consequentemente promovendo maior conforto térmico para o

ambiente e conforme o descrito na Metodologia 5.2.1., favorecendo o aprendizado dos infantes.

6.2.3. Avaliacdo economica

Conforme informado pelo préprio sistema do Ecotelhado®, através de seu atendimento
ao consumidor, o valor relativo ao médulo e instalacdo para o modulo alveolar grelhado € de
R$ 129,79 por metro quadrado. Através da pesquisa de mercado obtive-se um valor de R$ 18,49
para um saco de terra vegetal adubada capaz de compactar 0,027 m3, para 5 cm de substrato o
rendimento do saco transforma-se em 0,54 m2. Ainda de resultado da pesquisa, o valor médio
para mudas de babosa e coroa-de-frade é de R$20,00/unidade, sabendo que a taxa de ocupagdo

€ de 4 unid/m?2. Totalizando precos no Quadro 20 demostrada abaixo:

Quadro 20- Custo total de montagem do telhado verde

Insumo Preco (RS) Razdo Area (m?) | Preco Relativo (RS)
Modulo Alveolar Grelhado | 129,79 unid/m? 1422 184561,38
Terra Vegetal 18,49 1,85 saco/m? 1422 48641,64
Vegetacao 20 4 unid/m? 1422 113760,00
PRECO TOTAL: 346963,02

Fonte: Autora (2019)

Totalizando um valor final de R$346.963,02 para o sistema, dispensando os custos
relativos a sua instalagdo e manutencdo. Conforme a planilha or¢camentdria, fornecida pelo
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo, o custo aproximado para a edificacao
completa se aproximaria a R$5.488.220,20. Desta forma, o custo para instalagao do telhado

verde equivale a 6,3% do custo total da obra.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES FUTURAS

A proposta de aplicacdo das técnicas de desenvolvimento de baixo impacto em uma
escola de educagdo infantil e ensino fundamental, compde os objetivos de promocdo de
melhoria da proficiéncia escolar (ambiente adequado que possibilita a aprendizagem dos
estudantes) e do ensino ambiental na educacao basica, ultrapassando a defini¢do de um simples
projeto de engenharia. Esse estudo incentiva o engenheiro a pensar as especificidades das
necessidades de seus clientes; como também, a compreender que um projeto de engenharia ndo
se baseia apenas em modelos a serem copiados e sim na garantia plena da fun¢do da edificacao
e do seu valor social. O projeto permitiu o aprendizado de novas ferramentas, reforco dos

contetdos vistos ao longo da graduagdo, além da aquisi¢ao de novos conhecimentos.

De fato, as simula¢des foram ferramentas imprescindiveis para a obtengao dos resultados
relativos a andlise da cobertura verde, tanto pelo modelo hidrolégico SWMM como pelo
programa JARDIM 1.1. O primeiro modelo para avaliagdo da redugdo de volume escoado e o
segundo modelo na verificagdo da redugcdo de temperatura. Diante os resultados obtidos,
observa-se que, de fato, o telhado verde possui resultados positivos na redu¢do do volume
escoado, atingindo uma reducdo de 23%, demonstrando ser uma possibilidade de medida

mitigadora de enchentes e inundagdes.

O telhado verde também se mostrou capaz de promover a diminui¢do pela metade na
temperatura sol-ar laje em relacdo a temperatura sobre a vegetacdo, que consequentemente
reduz as temperaturas, e suas variagdes, no interior da edificacdo (de forma especifica, as salas
de aula). A vantagem nao se baseia de forma exclusiva na reducdo do consumo energético, de
ventiladores ou ar-condicionado; mas sobretudo, na promog¢ao da melhoria da concentracdo e
aprendizado de criancas e adolescentes, garantindo-lhes a efetivacdo do direito a educacgdo
publica num espacgo de qualidade ambiental. Dentre as vantagens apresentadas considera-se que
o valor custo-beneficio, em relacdo ao total da edificacdo, é vidvel e que a cobertura vegetal se

apresentou como uma técnica adequada a edificacao.

O uso da série de precipitagcdes médias mensais de 1981 a 2010 fornecidas pelo INMET,
as demandas optadas para atendimento do sistema, dreas de captacdo do projeto basico das
escolas e drea possivel para instalacio em conjunto com simulagdes de diversos cendrios,
resultaram em um reservatorio com capacidade de 4000 litros, atendendo a demanda de projeto

para o SAAC em 100% do tempo.
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Na andlise do aproveitamento de dgua de chuva na edificacdo em estudo, observa-se a
possiblidade de se reduzir o consumo da dgua fornecida pelo sistema de abastecimento de dgua
publico, poupando o recurso e reduzindo os custos da edificagdo. Sabendo que em 29 meses o
valor do sistema convencional € superado pelo o de aproveitamento de 4gua de chuva. Assim,
concluimos que o SAAC também se caracteriza como uma técnica adequada para edificagdo

em estudo.
Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser realizados:

e Implantacdo de outras técnicas LID’s;

e Projeto completo do sistema de aproveitamento de 4gua de chuva, com toda tubulacdo
e demais elementos, para completa determinagdo do custo de implantacdo; e

e Construcdo de um modelo fisico de um telhado verde, para testes empiricos da

viabilidade de aplicacao.
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