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Resumo

A crescente demanda por agua nos grandes centros urbanos vem ocasionando situa¢des de estresse
hidrico nas redes conectadas a eles. Nesse cenario, a agua pluvial se mostra uma fonte alternativa valida
para suprir as necessidades deste bem. Entretanto, as alternativas vém se mostrando de dificil
implementacéo, levando-se em consideragéo o adensamento vertical atual. Dito isso, este trabalho teve
como objetivo analisar, a nivel projetual, a viabilidade operacional, social e econédmica de um modelo de
gestao integrada de reuso de aguas pluviais no contexto de conjunto de habitagdo multifamiliar evolutivo,
composto por tecnologias desenvolvidas previamente por pesquisadores e aplicadas no experimento
CASA NORDESTE 1.0. Como resultado, o sistema integrado permite a otimizagéo das tecnologias, em
harmonia com a estrutura do edificio, com uma economia de R$ 163,00 reais mensais, considerando um
volume aproveitavel de 42,6 m3/més, reduzindo demandas locais econOmicas, de alocagéo e
energéticas. Por fim, o projeto apresenta potencial de viabilidade em metrépoles com problemas de
adensamento populacional, drenagem urbana e estresse hidrico, além de apresentar uma dinamica
evolutiva podendo ser expandido ou suprimido de acordo com a demanda.

Palavras-Chave: gestéo integrada; aguas pluviais; habitacao multifamiliar.

Abstract

The increasing demand for water supply in large urban centers is destabilizing the hydric network
connected to them. In this scenario, rainwater shows itself as a valid alternative source to supply the
needs of this good. However, these alternative systems are proving difficult to implement, considering the
current vertical density. The objective of this work was to analyze at a projectual level the operational,
social and economic viability of an integrated rainwater reuse management model in the context of an
evolving multifamily housing complex, composed of technologies previously developed by researchers
and applied in the experiment CASA NORDESTE 1.0. As a result, the integrated system allows the
optimization of the technologies in harmony with the building structure, saving of R$ 163.00 per month,
considering a usable volume of 42,6 m3month, then reducing local economic demands, allocation and
energy. Finally, the project presents the potential viability in metropolis with problems of population
density, urban drainage and water stress, besides presenting an evolutionary dynamics that can be
expanded or suppressed according to the demand.

Key-Words: integrated management; rain water; multifamily housing.
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1. Introducao

A auséncia de consenso global acerca do uso racional de fontes alternativas de agua acentua a
indisponibilidade deste recurso, devido ao seu uso insustentavel nos mais variados setores. Em regides
de inseguranga hidrica, essa situagdo se mostra ainda mais grave. Nesse sentido, o debate referente a
escassez de agua envolve, além de questdes éticas, culturais e sociais, também problemas relacionados
a ma gestao publica do recurso.

A aplicacdo da ciéncia, tecnologia e inovagao a gestao de recursos hidricos disponiveis é essencial para
aumentar a eficiéncia do seu uso. Assim, através da otimizacao das tecnologias de inovacao frente a
gestao de recursos hidricos é possivel adequar o balanco entre disponibilidade e demanda de
suprimento de agua, garantindo a maximiza¢ao da relacéao entre beneficios e custos, e a minimizagao
dos impactos ambientais (INSA, 2011).

Nesse contexto, sistemas integrados de captacdo e reuso de aguas pluviais apresentam-se como
alternativas socioambientais para demandas individuais e coletivas, podendo suprir necessidades
primarias e secundarias. As tecnologias de armazenamento e captacdo de aguas da chuva podem ser
utilizadas como estratégia de controle de cheias, através da diminui¢cdo da quantidade de agua escoada
para o sistema de drenagem, além de servirem como fonte alternativa para suprimento em edificacbes
residenciais (PETERS, 2006; GHISI e FERREIRA, 2007; MALQUI, 2008), comerciais (SILVA, 2007) e
industriais (VALLE et al., 2007).

2. O Projeto Habitacional

O projeto de habitacdo multifamiliar desenvolvido pela equipe da CASA NORDESTE 1.0 compreende
duas escalas: a da unidade habitacional, e a do desenho urbano e agenciamento. Ambas as escalas
seguem trés conceitos basicos: 1- evolutividade e flexibilidade dos espacos; 2 — utilizagcdo de materiais
e tecnologias construtivas sustentaveis, inovadoras, de baixo impacto ambiental e disponiveis na regido
Nordeste brasileira; 3 — utilizacdo de sistemas de projeto open source.

O experimento habitacional proposto pela equipe CASA NORDESTE 1.0 € desenvolvido com base no
local da competicao, que sera realizada na cidade de Cali, na Colémbia (embora a légica do projeto seja
com que ele seja passivel de ser implantado em diversas localidades). E formado por uma éarea de
telhado de 544 m? e consumo n&o nobre relacionado a usos externos na Tabela 1.

Tabela 1: Relag&o de consumo de uso externo predial.

Uso Externo Unidade Valor
Gramado ou Jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 150
Mangueira de jardim %2” x 20m  Litros/dia 50
Limpeza de péatios comuns Litros/m?/dia 2

Fonte: TOMAZ (2003)

Sendo assim, o volume de 4gua demandada para fins ndo nobres, num conjunto habitacional vertical
composto por sete blocos semelhantes a unidade original, gira em torno de 1.400 L/dia. Busca-se, assim,
responder as diferentes demandas dos seus possiveis usuarios e aos diferentes contextos onde o projeto
venha a ser implantado. Os conceitos mencionados se moldam a diferentes cenarios urbanos; e se
desenrolam nas solugbes esclarecidas a seguir.

O estudo de caso € uma edificagédo de oito pavimentos, cuja estrutura metalica determina a modulagao
das unidades habitacionais. A planta-tipo prevé duas unidades habitacionais por andar além da caixa de
circulacao vertical e da circulagdo horizontal. Favorece assim a exaustdo das edificacbes, além da
passagem de equipamentos hidraulicos, dois fossos sdo implantados entre a unidade e a circulagdo
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vertical. A coberta possui um Unico caimento e direciona as aguas para uma calha unica ao longo de
toda sua extenséao.

O agenciamento da edificacdo se adapta a topografia existente. Ela prevé areas verdes ao redor da
edificagdo, como mostra a Figura 1. Em sua face frontal estéo distribuidas hortas e biovaletas.

Figura 1: Esquema da edificacao.
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Fonte: Autores.

3. Sistemas de Gestao Integrada

O sistema de gestdo integrada formulado pelo seguinte trabalho € composto por tecnologias
desenvolvidas previamente por pesquisadores e aplicadas no protétipo CASA NORDESTE 1.0. O
prototipo é atualmente desenvolvido pela equipe do Laboratério de Modelos e Prototipagem (LM+P) do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba, em resposta a
competicdo internacional de estudantes organizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
em conjunto com o governo Colombiano, Solar Decathlon 2019, versdo Latin America & Caribbean.

3.1. Sistema de Captacao e Armazenamento

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais proposto no protétipo CASA NORDESTE
1.0, consiste numa Minicisterna com papel de filtrar o volume de chuva. O sistema € alocado diretamente
na saida da calha coletora do telhado, onde ocorre o recolhimento e direcionamento do fluxo precipitado,
sendo composto por (Figura 2, 3 e 4):

« um filtro autolimpante de sélidos grosseiros, localizado apés a saida da calha;

e um separador de aguas para levar a descarte a primeira chuva;

e uma minicisterna para armazenar o volume aproveitavel;

e um extravasor hidraulico para eliminar, se necessario, o volume excedente e impedir a entrada
de insetos através de uma tela de protecao.

Figura 2: Filtro autolimpante Figura 3: Sistema de captagéo e armazenamento

entrada para

a mini cisterna )

— separador de dguas
calha )
adrag; = reservatorio

__filtro autolimpante redutor de tempgrano da

de folhas turbuléncia ~ primeira chuva
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Fonte: autores Fonte: autores
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Figura 4: Sistema de captacdo e armazenamento implementado na edificacao
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Fonte: autores

Para seu dimensionamento, sdo necessarios célculos da area de contribuicdo do telhado edificacéo,
além da quantidade aproveitavel e de descarte do primeiro volume precipitado. Entretanto, para fins de
irrigacéo, todo o volume coletado pode ser reutilizado.

Para efeito de célculo, o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo € o mesmo que o
precipitado. Para isto, usa-se um coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente de Runoff, que é
o coeficiente entre a agua que escoa superficialmente, pelo total da agua precipitada (TOMAZ, 2003).

O volume aproveitavel & determinado através da Equacgéo 1:

V=PXAXCX7 (1)

Onde:

= Volume anual, mensal ou diario aproveitavel (L).

P= Precipitagdo média anual, mensal ou diéaria (mm).

A= Area de coleta (m2).

¢ = Coeficiente de Runoff (normalmente 0,95).

n = Fator de captagéo (eficiéncia do sistema de captagéo).

De acordo com os dados obtidos, a precipitagdo média de Jodo Pessoa é 3,05 mm/dia (AESA, 2018),
sendo entdo o volume a ser aproveitado dado a partir do coeficiente de Runoff citado anteriormente,
bem como da eficiéncia do sistema de descarte, adotando-se a Equacéo 1.

Valores de eficiéncia de captagdo do sistema variam de 0,50 a 0,90. Um valor pratico recomendado sem

considerar o volume de descarte, é =0,9.
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Sendo assim, o volume diario aproveitado é de:

V =3,05x544 x 0,95 x 0,9 = 1.420L/dia

Para o calculo da vazao de projeto, que sera utilizada para dimensionamento das calhas e condutos
verticais, foi utilizada a Equacéo 2 disposta na NBR 10844 (ABNT 1989) de instalacdes prediais de aguas
pluviais:

Al
- 2
0=%0 ()

Onde:

Q= Vazao de projeto, L/min.
A= Area de contribuicdo, m2.
I= Intensidade pluviométrica, mm/h.

Obteve-se uma area de contribuicao de 563 m? e utilizando uma intensidade pluviométrica de Joao
Pessoa de 115 mm/h (AESA, 2018), por possuir um regime pluviométrico semelhante a regido
colombiana onde sera realizada a competicao. A vazao de projeto de acordo com a Equacéo 2,é:

563 x 155
Q="

=5 = 1.080L/min

De acordo com o calculo acima, a calha sera de 200 mm com 0,9% de inclinagéo do tipo semicircular de
PVC (n=0,011) de acordo com a NBR 10844/1989, com condutores verticais serdo de 100 mm.

Esse sistema, com simples construcdo e manutencdo, pode ser utilizado individualmente ou em
conjuntos prediais. Além da redugcéao de escoamento do volume de agua no entorno da edificacéo, este
modelo propicia abordagens para usos nao nobres (irrigacdo de jardins, lavagens de pisos, carros,
magquinas, descargas sanitarias, etc.) e usos nobres (preparacao de alimentos, potabilidade direta, etc.),
ocasionando consequente redug¢ao do consumo de agua proveniente do abastecimento convencional.

Sua manutencgéo consiste na limpeza interna e externa do reservatério de armazenamento, além de se
buscar alocacgbes de facil acesso e barrar a entrada de insetos e animais.

3.2. Sistema de Irrigacao

Ao sistema de irrigagdo proposto no protétipo CASA NORDESTE 1.0 da-se o nome de Acionador
Simplificado para Irrigacao (ASI) ou Pinga e foi desenvolvida, em 2010, pelos pesquisadores Leonardo
Oliveira Médici e Daniel Fonseca de Carvalho, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e
resume-se em um equipamento de regulacédo da quantidade de agua na irrigagéo.

Consiste em uma vela de ceramica de filtro de barro caseiro com fungao de sensor de umidade do solo
onde este, quando esta seco, cria um gradiente de pressao, puxando a agua que esta dentro de uma
mangueira acoplada a vela e a um pressostato de maquina de lavar roupa. Ap6s a agua se deslocar em
direcdo a vela, o pressostato aciona a valvula solenoide que libera a agua para a irrigagdo. Quando o
solo estad suficientemente Umido, a vela, juntamente Umida, expulsa a &agua antes presente,
reestabelecendo a pressédo dentro da mangueira e desligando o pressostato, consequentemente,
desligando a irrigagdo como mostrado na Figura 5 e 6.
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Figura 5: Sistema de irrigacdo
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Figura 6: Sistema de irrigagao instalado na edificagdo
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Fonte: autores

Este dispositivo garante a reducdo de gastos de agua com irrigagé@o, seja para jardins ou hortas, e
apresenta baixo custo. Além disso, um Unico sistema pode irrigar até um hectare de area plana do
mesmo solo, dependendo das condi¢cbes do sistema de irrigagcdo. Para casos de areas menores, pode-
se utilizar o modelo Nanopinga, desenvolvido pelos mesmos pesquisadores.

3.3. Escoamento Superficial

O sistema de escoamento superficial € pautado em partes no conceito da resiliéncia urbana, que,
segundo Alberti et al. (2003), citado por Furtado, Priori e Alcantara (2015), pode ser medido pela forma
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com que uma cidade equilibra o ecossistema e as agdes humanas. Desta forma, faz-se necessario
garantir a cidade a capacidade de suportar os impactos gerados pela ocupagdo humana diante das
demais contingéncias climaticas. Ao considerar a microescala local, optou-se pela implementagcao de
biovaletas, ou valetas de biorretencdo vegetadas, implantadas nos principais eixos do terreno
urbanizado. Elas consistem em estratégias de infraestrutura verde, utilizadas como um processo
auxiliador ao escoamento pluvial, que melhora a infiltragcdo pluvial no solo, sua filtragédo (realizada tanto
pela vegetacédo, quanto pelas camadas de solo), 0 aumento do tempo de vazéo e a redistribuicdo do
volume captado a possiveis sistemas de detencao de aguas (PELLEGRINO e CORMIER, 2008). As
biovaletas sdo alternativas a canteiros de escoamento superficial, normalmente utilizados em ruas ou
estacionamentos. No entanto, nesta solucao, o solo apresenta certa depressao conformativa, preenchido
pela vegetacao, e algumas camadas de solo filtrante (Figura 7).

Figura 7: Estrutura da biovaleta
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Fonte: autores
Além disso, no protétipo CASA NORDESTE 1.0, as valetas de biorretencdo foram dispostas
paralelamente ao principal eixo de circulagdo pedonal, situado em frente ao edificio, como demonstrado
na Figura 8. Estes pontos que naturalmente apresentam um maior fluxo de circulagdo de pedestres, e
desta forma uma maior carga acidental. Assim sendo, necessitam de uma maior eficacia quanto ao seu

escoamento superficial, tanto em decorréncia de sua caracteristica urbana, quanto a necessidade de
maior longevidade dos revestimentos adotados em piso.

Figura 8: Disposi¢céo das biovaletas.
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Fonte: autores

2019, © Copyright by Authors. DOI: http://dx.doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n23.2019.01 7



Em busca de autonomia e resiliéncia hidrica no Brasil | Paranoa 23

Neste sentido, o escoamento auxiliado pela utilizagdo das biovaletas é justificado. Justificativa que &
reforcada pela forma da solucdo adotada, uma vez que, sua configuracdo linear permite uma maior
capacidade de captagao do volume superficial, e colabora com 0 aumento do tempo de vazao das aguas
pluviais.

4. Sistemas de Gestao Integrado

O sistema integrado permite a otimizacdo das técnicas apresentadas, aplicadas de forma a reduzir
demandas locais econ6micas, de alocagao e energéticas. Ao atuar em conjunto, a proposta nao requer
uso de energia elétrica, ndo requer acionamento manual ou remoto e opera pelas caracteristicas locais
(temperatura, umidade, propriedades do solo ou substrato, etc.). A solugdo completa esta disposta na
Figura 9 a seguir.

Figura 9: Sistema integado.
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Fonte: autores

O sistema completo pode ser aplicado em unidades habitacionais residenciais e prediais com custo
variado dependendo da finalidade de reuso. Os custos fixos de operagéo do sistema de irrigagdo estdo
dispostos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Orgamento do sistema de irrigagao.

Pecas Preco (R$)

1 Pressostato 16,00

1 Vela de filtro caseio 6,00

1 Mangueira (10m) 15,00

1 Vélvula solenoide 17,00

TOTAL 54,00
Fonte: Autores, 2018.
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Sendo assim, o total de sete mini-hortas verticais e uma horta térrea soma R$ 378,00 reais em
equipamentos de irrigacdo. Ja o sistema de captacao formado por cinco mini-cisternas, soma um valor
de R$ 1.500,00 reais, segundo o site SempreSustentavel, desenvolvido pelo pesquisador Edson Urbano,
levando em consideragdo sua utilizagdo em série.Por fim, o custo total dos sistemas é de R$ 1.950,00
reais, que, considerando ainda o pequeno gasto com instalagcdo e manutencéo, se mostra satisfatorio.
Além disso, de acordo com a Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba (CAGEPA), no ano
de 2018, a tarifa mensal comum na cidade de Jodo Pessoa é de R$ 3,79/m3, sendo entdo a utilizagéo
do sistema integrado responsavel por uma economia de R$ 163,00 reais mensais, considerando um
volume aproveitavel de 43 m3/més. Isto significa que ha um potencial de em um retorno ao investimento
de 12 meses.

5. Consideracoes Finais

A demanda por agua e seu uso de maneira insustentavel aumentam, cada vez mais, principalmente nas
grandes cidades brasileiras. Mesmo o Brasil sendo um pais com abundancia de recursos hidricos, estes
muitas vezes se encontram contaminados ou saturados por requerentes.

Com isto, se investe bastante em sistemas de tratamento e descontaminagdo de agua, os quais sédo
extremamente caros. Porém, ndo se busca fontes alternativas e mais sustentaveis de agua, como é o
caso das aguas pluviais.

Este recurso é bastante cobicado nas regibes mais aridas do Brasil, mas pouco observado pelos
gestores publicos das cidades litoraneas as quais estas ja estao passando por situacbes de estresse
hidrico. Além disso, outro problema que se enfrenta, é a implementacéo de sistemas que capte a agua
de chuva em grandes centros urbanos onde a malha urbana é tdo densa que os lotes ficam sem espacos
para insercao de grandes reservatérios de armazenamento.

Diante deste cenario, as tecnologias apresentadas geram certa harmonia com o edificio vertical de média
ou baixa altura, o qual € o modelo habitacional que mais cresce nas cidades tendo em vista a falta de
espaco horizontal. Ademais, a alocacéo dos sistemas € simples e discreta de forma a otimizar o espacgo
do lote e captar o maximo de agua pluvial possivel.

Vale salientar, que ao implementar esses sistemas, principalmente o de biovaletas, a drenagem do
edificio aumenta significativamente. Deste modo, ha um beneficio direto para a infraestrutura urbana ao
expandir os tempos de pico, nas precipitacdes, com potencial reducao de alagamentos. Este € um
grande problema das cidades, visto que nos centros urbanos corre um aumento continuado das
superficies impermeabilizadas.

Contudo, mesmo que a nivel esquematico o resultado tenha sido satisfatério no ponto de vista
operacional, econémico e social, necessita-se da aplicagéo do trabalho em escala real para avaliagéo e
confronto dos dados de campo com os dados de projeto. Afericdo do sistema permitira maturar o
entendimento sobre a viabilidade econémica do mesmo. Esta viabilidade econémica permitira que o
sistema seja considerado como um gerador de renda mensal, a qual pode ser parcialmente reinvestida
para o desenvolvimento de outras a¢des sustentaveis e parte em economia direta.

Considera-se que os modelos matematicos e dados pluviométricos podem muitas vezes variar de regiao
para regido inviabilizando os sistemas anélogos. Reconhecidamente é necessario desenvolvimento de
estudos para obter resultados mais precisos no dimensionamento além de testar a eficiéncia de cada
sistema em diferentes cenarios.

Portanto, mesmo que em carater experimental o prototipo CASA NORDESTE 1.0 apresenta solugdes
inovadoras reconhecendo que € fundamental a utilizacéo e o correto manejo das aguas pluviais. Trata-
se de um recurso muito interessante e uma grande alternativa para cidades em racionamento de agua,
com a implementacéo de sistemas simples, baratos e eficientes.
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