116

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 40

Uso de técnicas alternativas para
captacéo, infiltracéo e reuso de aguas:
estudo de caso em Cajazeiras (PB)

Luanda Maria Sousa da Silva [, Nataely Pereira da Silva ?!, Tassia dos Anjos Tendrio
de Melo B, Katharine Taveira de Brito Medeiros !

[1] luandamariaeng@gmail.com. [2] nataelypereiracz@outlook.com. [3] melo.tassia@yahoo.com.br. [4] kathytdebrito@hotmail.com.
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

RESUMO

Nos dltimos anos, os reservatorios de diversos estados nordestinos entraram em colapso, resultando no
racionamento e até em decretacao de estado de emergéncia hidrica. Mesmo assim, algumas edificacoes ja
consolidadas na area urbana nao utilizam qualquer forma de aproveitamento de aguas pluviais para estocagem
e posterior reuso. Assim, este estudo propde o uso de técnicas alternativas para armazenamento e reuso de
aguas em uma edificacao ja consolidada na area urbana de regides semiaridas, partindo-se da percepcao de
que determinadas funcbes das técnicas compensatorias podem ser aplicadas tanto para areas com elevados
indices pluviométricos, quanto para areas opostas. Para tal, foi realizado um estudo sobre 0s aspectos naturais
da cidade e identificados locais passiveis de instalagdao de técnicas alternativas, sendo estas determinadas com
0 auxilio do software TecAlt 1.0, programa destinado a auxiliar nas tomadas de decisdao quanto ao manejo de
aguas pluviais. Os resultados foram favoraveis quanto as indicacbes de técnicas passiveis de implantacdo,
mesmo para as condi¢bes de semiaridez do local de estudo. Estudos futuros poderdo ser realizados, com o
intuito de dimensionar as técnicas indicadas e obter seus respectivos or¢gamentos.

Palavras-chave: Semiarido. Armazenamento. Captacdo. Reuso de Aguas.

ABSTRACT

In recent years the reservoirs of several northeastern states have collapsed, resulting in water rationing and
even the state of emergency decree. Even so, some buildings which have already been consolidated in the
urban area do not use any form of rainwater for storage or subsequent reuse. Thus, this study proposes the use
of alternative techniques for the storage and reuse of water in a building which has already been consolidated
in the urban area of semi-arid regions, based upon the perception that certain functions of the compensatory
techniques can be applied to areas with high rainfall indices, as well as opposite zones. In order to do so,

we carried out a study on the natural aspects of the city and identified sites that enabled the installation of
alternative techniques selected by TecAlt 1.0 software, a program used to assist decision making in storm
water management. Regarding suggestions for implantation techniques, The results were positive, even for the
semiarid conditions, which is the case of the study place . Researchers may carry out future studies on the topic
with the purpose of assessing and buageting the suggested techniques.

Keywords: Semi-arid. Storage. Catchment. Water Reuse.
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1 Introducéo

Segundo o Ministério da Integragado Nacional
(SDR/MI, 2005), mais de 10% do territorio brasileiro é
caracterizado como regidao semiarida, sendo a maior
porgao dessa extensao inserida na regiao Nordeste.
As condicdes de semiaridez estao relacionadas,
principalmente, aos seguintes aspectos naturais:
irregularidade espacial e temporal das precipitacoes
pluviométricas; precipitacdes médias anuais iguais
ou inferiores a 800 mm; temperaturas médias anu-
ais entre 23 e 27°; e evapotranspiracao média de
2000 mm/ano (ALBUQUERQUE; REGO, 2013).

A principal fonte da rede de abastecimento do
semiarido nordestino sao o0s acudes que, por serem
mananciais superficiais, ficam a mercé da reposicao
desses reservatorios por meio de chuvas que ocor-
rem irregularmente e em um curto perfodo do ano
(GALVAO et al 2002). Mesmo com a ocorréncia de
eventos que garantam um maior volume de agua,
0 armazenamento nos acudes é comprometido pe-
los elevados indices de evaporacao (GALVAO et al,
2013).

Essas condigdes apresentadas nas regides semi-
aridas caracterizam o fenébmeno denominado seca,
o qual atinge grande porcao do Nordeste brasileiro,
sobretudo pelos cenarios de estiagens prolongadas
(Figura 1). Segundo Paulo et al. (2015), seca é um
desequilibrio natural e temporario em relacao a ocor-
réncia de precipitacdes, geralmente caracterizadas
pelas alturas pluviométricas abaixo da média e incer-
tezas na frequéncia, duracao e intensidade de suas
ocorréncias.

Figura 1— Abrangéncia da seca na regiao
Nordeste para o0 més de dezembro de 2016
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Fonte: Adaptado de <http:/monitordesecas.ana.gov.br/>.

Nos dltimos anos, os reservatorios de diversos
estados nordestinos entraram em colapso, resultan-
do, em muitas cidades, no racionamento de agua e
até em decretacdo de estado de emergéncia. Diante
dessa conjuntura, 6rgdos do governo federal e esta-
dos implantaram projetos e agdes emergenciais para
amenizacao dos cenarios de escassez hidrica, como a
construcao de cisternas, a perfuracao e recuperagao
de pogos e o0 abastecimento por carro-pipa.

Cajazeiras, no estado da Paraiba, € uma das cida-
des inclusas na delimitagdo do semiarido brasileiro e
que apresenta problemas no abastecimento de agua,
motivado pelos baixos niveis dos corpos d’agua que
abastecem a cidade. Segundo o IBGE (2010), 81,3%
da populacao de Cajazeiras vivem na area urbana,
refletindo uma area com atividades econtmicas e
servicos de infraestrutura ja estabelecidos. Mesmo
com acesso a infraestrutura de abastecimento de
agua, a populacdo fica a mercé da irregularidade
temporal e espacial das precipitagdes pluviométricas,
comprometendo gravemente os niveis dos principais
acudes que abastecem a cidade e, consequentemen-
te, 0 acesso a agua. A Figura 2 apresenta as séries
histéricas volumétricas dos principais agudes que
abastecem e se localizam em Cajazeiras: Engenhei-
ros Avidos (Bacia do Alto Piranhas) e Lagoa do Arroz
(Bacia do Rio do Peixe).

Figura 2 — Séries historicas volumétricas
dos acudes Engenheiros Avidos e
Lagoa do Arroz, respectivamente
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Fonte: DNOCS, 2015.
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O monitoramento dos acudes, realizado pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), reflete uma queda brusca no volume de
agua nos acudes em, praticamente, 22 anos. Essa
diminuicao do volume compromete o fornecimento
de agua a populacdo, principalmente nos meses de
menor ocorréncia de precipitagao (margo, setembro
e outubro). Dessa maneira, principalmente pela baixa
frequéncia de precipitacdes, é essencial que as aguas
pluviais sejJam armazenadas para posterior reuso em
casos de racionamento ou falta no abastecimento.

Algumas edificacbes, ja consolidadas em regides
semiaridas, nao utilizam as técnicas implantadas por
Orgdos governamentais ou qualquer outra forma de
aproveitamento de aguas pluviais para estocagem e
posterior reuso. Os principais motivos dessa nao uti-
lizagao podem ser o desconhecimento da existéncia
de técnicas alternativas para tais fins e por serem
edificacdes ja inseridas em areas urbanizadas, onde
0 abastecimento de agua é regular.

A partir disso, este estudo busca indicar técnicas
alternativas, ja utilizadas em areas com elevados
indices pluviométricos, para areas urbanizadas em
regides semiaridas. Essas técnicas alternativas sao
denominadas técnicas compensatorias em drenagem
urbana e visam minimizar os efeitos da urbanizacao
sobre 0s processos hidrologicos, buscando beneficios
para a qualidade de vida e a preservagao ambiental
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). As
técnicas auxiliam no resgate dos processos envolvi-
dos no ciclo hidrolégico, maximizando a geracao de
escoamento na fonte, potenciando o controle da qua-
lidade das aguas e a recarga de aquiferos (CHAHAR;
GRAILLOT; GAUR, 2012).

Aindicagao dessas técnicas para regides semiari-
das parte da percepcao de que determinadas fungoes
das técnicas compensatoérias podem ser aplicadas
tanto para areas com elevados indices pluviomé-
tricos quanto para areas opostas. Algumas fungoes
podem ser elencadas: captacdo e infiltragdo, nao so
das aguas pluviais captadas pelas cobertas das re-
sidéncias mas também por outras superficies imper-
meaveis como ruas e cal¢adas; reaproveitamento de
aguas residuais, apos processos naturais de filtragao,
retencdo e remogao de poluentes, proporcionados
pela composicao estrutural da técnica alternativa e;
qualidade paisagistica, por meio da utilizagao de ve-
getacao em jardins ou telhados verdes.
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2 Abordagem tedrica e conceitual
2.1 Técnicas implantadas no Semiarido

Ao longo dos anos, alguns métodos baseados
na estocagem das aguas nos periodos chuvosos e
utilizacdo de pogo, para consumo nos periodos de
estiagem, sdo implantados para possibilitar a convi-
véncia da populacdo com as condicdes de semiari-
dez. Esses métodos sao implementados a partir de
conhecimentos empiricos, de agdes governamentais
e ou de pesquisas e projetos académicos — as cister-
nas e as barragens subterraneas sao as técnicas mais
utilizadas e conhecidas.

As cisternas sao reservatorios fechados para ar-
mazenamento das aguas pluviais, geralmente, cons-
truidas de placas de cimento pré-moldadas, adotando
uma volumetria cilindrica e com capacidade média de
16 mil litros. A cisterna é associada a um sistema de
captacdo coleta e transporta, através de calhas, as
dguas da chuva escoadas dos telhados.

O Programa 1 Milhao de Cisternas (P1MC)
resulta da preocupacdo acerca da convivéncia da
populacdo com o semiarido, tendo como proposta a
construgao de 1 milhdo de cisternas de placa para o
armazenamento de dgua da chuva em regides rurais
do semiarido brasileiro. Iniciado em 2003, o progra-
ma construiu e cadastrou, até maio de 2016, apro-
ximadamente 585 mil cisternas rurais, promovendo
grande visibilidade e disseminagao da técnica (SILVA,
2006).

De acordo com Gnadlinger (2015), as cisternas
do tipo de placa, utilizadas no PIMC, sdo parcialmen-
te enterradas (cerca de dois tercos de sua altura), de
cor branca, para diminuir a temperatura da agua, e
fabricadas com arame liso e placas de concreto,
curvadas de acordo com o raio da parede, rebocada
interna e externamente (Figura 3).

Figura 3 — Cisternas de placa e sistema
de captagao do telhado do P1MC

Fonte: Disponivel em: <http://www.asabrasil.org.br/acoes/p1mc>.
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Além das cisternas instaladas nas residéncias
pelo PIMC, alguns moradores das regides semiari-
das, compreendendo a importancia do projeto e da
estocagem de dgua, implantaram cisternas particula-
res em suas residéncias (Figura 4).

Figura 4 — Cisternas de placa e sistema
de captacao do telhado instaladas pelo
morador da residéncia em Cajazeiras, PB

Fonte: Autoras.

As barragens estao relacionadas ao barramento
de dgua para acumulacao, diferenciando-se em dois
principais modelos: a barragem superficial e subter-
ranea. De acordo com Costa (2015), barragem su-
perficial € um barramento realizado em um curso de
agua que tem como finalidade primordial armazenar
agua para consumo ou regularizar um curso hidri-
co. Muitas vezes, essas barragens nao conseguem
armazenar agua de maneira duradoura, por causa,
principalmente, do fendmeno da evaporagao.

A barragem subterranea é constituida por um
barramento no deposito aluvial de um rio ou riacho,
visando deter o fluxo subterraneo apds cessado o
escoamento superficial, formando um reservatorio
subterraneo ou ampliando o lengol freatico. As bar-
ragens subterraneas proporcionam também a umidi-
ficagao do solo, permitindo o plantio durante todo o
ano (COSTA, 2015).

Confrontando a grande quantidade de barragens
superficiais no nordeste brasileiro, as barragens sub-
terraneas contornam as altas taxas de evaporagao,
proporcionando condicbes favoraveis a populagao,
mesmo em periodos de estiagem (COSTA, 2015).

Sua construgdo, segundo COSTA (2015), envolve
0s processos de escavagao da trincheira perpendi-
cular ao escoamento do rio, disposi¢cdo de um septo
impermeavel (geralmente lona plastica), construcao
de cacimbdo a montante e junto ao septo para captar

e monitorar os niveis de agua, enchimento da vala e
colocacao do enrocamento para facilitar a infiltragao
da dgua escoada (Figura 5).

Figura 5 — Construcao de barragem subterranea

Fonte: Cirilo, 2003.

2.2 Técnicas Compensatorias

As técnicas compensatorias sao classificadas em
medidas nao estruturais e estruturais. As medidas
nao estruturais utilizam meios naturais na reducao
do escoamento, nao englobando obras civis, mas
sim questdes sociais, em que a participagao popular
¢ fundamental para um bom desempenho dessas
medidas, como a Educacao Ambiental. Ja as medidas
estruturais envolvem obras de engenharia destinadas
a minimizar os volumes gerados, destinando-se a
armazenar e reter as aguas escoadas superficial-
mente, permitindo o controle quali-quantitativo das
vazbes geradas (NASCIMENTO, BAPTISTA, 2009;
RIGHETTO, MOREIRA, SALES, 2009; ROY-POIRIER,
CHAMPAGNE, FILION, 2010).

Segundo Canholi (2005), as técnicas compensa-
torias de controle na fonte (in situ), geralmente sdo
inseridas proximas aos locais de geracao de deflivios
(edificacbes e ou superficies impermeaveis no geral).
As técnicas compensatérias sao projetadas, geral-
mente, com as fungdes ou com uma das fungdes de
retencao, infiltracao, filtracdo e armazenamento das
aguas pluviais.

Retencao é a captura das aguas pluviais com
uso de dispositivos, as quais podem retornar ao ciclo
hidrologico através dos processos de interceptagao
vegetal, evapotranspiracdo e infiltracdo, ou podem
ter outra finalidade, como o reuso. Infiltracdo é o mo-
vimento da dgua da superficie para o interior do solo,
distribuindo-se através de seus poros pelo processo
de percolacdo. Os dispositivos baseados na infiltra-
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¢ao permitem a evacuacao das aguas, controlam os
fluxos de dgua gerados e contribuem para a recarga
dos aquiferos.

Filtracdo é uma das principais fungdes, pois tende
a melhorar a qualidade da dgua que entra na técnica.
E totalmente dependente da composicao estrutural
da técnica a ser utilizada. O armazenamento, como
0 proprio nome ja diz, propde o armazenamento das
aguas infiltradas no interior do proprio dispositivo.
Essa funcdo pode ser utilizada, principalmente, em
areas onde o tipo de solo abaixo do dispositivo tenha
uma baixa capacidade de infiltragao.

3 Metodologia

Inicialmente foi realizado um diagndstico local,
escolhendo-se nosso objeto de estudo como o Ins-
tituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba-IFPB, campus Cajazeiras, e analisando-se
condicionantes naturais e antropicos locais. As con-
dicionantes naturais estao relacionadas aos fatores
ambientais locais como regime pluviomeétrico, tempe-
ratura, topografia, tipo de solo, cursos d’agua existen-
tes (superficiais e subterraneos). Ja as condicionantes
antropicas estao relacionadas a propria edificagao
e sua infraestrutura comao projetos arquiteténico e
complementares do campus.

Em seguida foram identificados os pontos mais
relevantes paraimplantacao das técnicas alternativas,
utilizando-se aspectos locais de acumulagao de agua
pluviais (agua que fica acumulada em determinado
local ou superficie, apds ocorréncia de precipitacao)
e superficies impermeaveis, com geracao de defld-
vio superficial (concomitantemente a ocorréncia das
precipitacoes, as superficies impermeaveis geram
deflivios que podem ser aproveitados no mesmo
local onde s&o gerados).

Por fim, foram apontadas as técnicas alternativas
que melhor se enquadram nos locais identificados,
com auxilio do software TecAlt 1.0, programa destina-
do a auxiliar nas tomadas de decisao quanto ao ma-
nejo de aguas pluviais, definindo-as ap6s a insercao
de dados de entrada referentes as caracteristicas da
area do estudo (dimensoes), tipo de empreendimento
(atual ou antigo), disponibilidade de area para implan-
tacdo da técnica, existéncia de exutério, profundidade
do lencol freatico e tipo de solo. Apods a insercao dos
dados de entrada, o programa fornece resultados
quanto a escolha das técnicas, classificando-as em 4
grupos, podendo ser indicada mais de uma delas para
a situacao proposta (Tabela 1).
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Tabela 1 — Técnicas alternativas
fornecidas software TecAlt 1.0

GRUPO TIPO

Bacias de retengao

Bacia de Detencao Bacias de infiltracdo

Bacias de retencao e infiltracao

Trincheiras de infiltragao

Trincheiras de retencéo

Valas de detencéo

Obras Lineares Valas de infiltracéo

Pavimentos reservatorios

Pavimentos reservatérios
com infiltragao

Pocos de infiltragao

Telhados armazenadores

Reservatorios superficiais

Estruturas Localizadas de detencaof/infiltracao

Reservatorios superficiais
de detengao

Reservatorios enterrados de detencéo

Pocos de infiltracao

Telhados armazenadores

Trincheiras

Técnicas Adaptadas
a Parcela

Valas e valetas de detencao/infiltragao

Reservatérios domiciliares,
enterrados de detencao

Reservatérios domiciliares,
abertos de detengao

Fonte: Autoras, 2016.

Foram respeitadas as principais fun¢des de cada
técnica, sendo aquela utilizada devidamente adapta-
da para as condi¢des de implantacao, seja retencao,
armazenamento, infiltracao ou filtragao.

4 Diagnostico local

A cidade de Cajazeiras, Paraiba, esta inserida na
delimitacao do territorio semiarido nacional, realiza-
da pelo Ministério da Integracao Nacional (SDR/MI,
2005). Cajazeiras é considerada, entre 15 municipios,
a sede da Regidao Metropolitana de Cajazeiras, de
acordo com a Lei 8, de junho de 2012 (Figura 6).
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Figura 6 — Regidao Nordeste, Estado da Paraiba
e Cidade de Cajazeiras em destaques
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Fonte: Autoras.

A cidade esta inserida na Bacia Hidrografica do
Rio Piranhas-Acu, o qual possui evaporacao média
de 2.338 mm/ano e evapotranspiracao de 1.786 mm/
ano, identificadas pelo método Penman-Monteith; e
de 1.620 mm/ano, pelo método de Hargreaves, es-
pecifico para climas aridos e semiaridos (ANA, 2014).
Essas altas taxas de evaporacao e evapotranspiracao,
associadas a ma distribuicdo das chuvas, enfatizam a
ocorréncia de crises hidricas nessa regiao.

Cajazeiras possui um clima semiarido (quente e
seco), apresentando precipitacao média acumulada
de 1.057,52 mm e distribuicao média mensal, como
mostra a Figura 7 (MME, 2005). Foram avaliados
0s dados de 1999 até 2015, obtidos pela Estacao
Cajazeiras (-6,8942 -38,5444), fornecidos pela Agén-
cia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba-AESA.

Analisando a Figura 7, nota-se uma elevada irre-
gularidade pluviométrica na série histérica. Em 2011,
é registrado o segundo maior valor da precipitagao
média anual no intervalo na série; porém, 0s anos se-
guintes apresentam, praticamente, menos da metade
do valor do ano referido. O ano de 2015 marcou o
menor indice pluviométrico em 16 anos. Essa dimi-
nuicdo dos eventos de precipitagdo na regido configu-
ram o periodo de seca que se caracterizou na cidade.

Observa-se, na Figura 7, que o periodo chuvoso
esta concentrado entre os meses de janeiro e maio,
sendo marco o més com maior precipitacao média
(267,98 mm), em contrapartida com setembro, cuja
média de chuva é de 2,52 mm. Essa distribui¢ao con-
firma a irregularidade das chuvas no decorrer do ano.

O uso da agua subterranea como método al-
ternativo de obtengao de agua é bastante usado na
regiao, principalmente em areas rurais. Atualmente,
sao cadastrados 367 pontos d’agua, sendo 97% pogos
tubulares, 2,72% pogos escavados e 0,27% de fonte
natural. Desses pontos, 44% sao de uso particular,
atendendo apenas ao proprietario do estabelecimen-
to; 29% de uso comunitario, atendendo a diversas
familias; e 27% com finalidade de abastecimento
indefinida (MME, 2005).

Figura 7 — Precipitacdes média anual
acumulada e média mensal de Cajazeiras
(1999 — 2015), respectivamente
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Fonte: Elaborado pelas autoras com dados da AESA, 2016.

Quanto a qualidade da agua, o Ministério de
Minas e Energia (MME, 2005) afirma que 217 dos
pontos analisados possuem agua caracterizada como
salobra ou salina, enquanto apenas 85 pontos sao
classificados como pontos de agua doce.

A profundidade dos pocos da cidade de Caja-
zeiras varia entre 3,91Tm e 75m. O bairro Jardim
Oasis, onde esté localizado o IFPB Cajazeiras, possui
pocos com uma variacao de profundidade de 45m a
60m. Essa informacao é de extrema relevancia, pois
técnicas compensatorias baseadas no principio de
infiltragao possuem restricbes quanto a proximidade
do lencol freatico.

A distancia que existe entre a base das técnicas
compensatorias que utilizam a funcao de infiltracdo e
o lencol freatico deve ser considerada, no momen-
to de planejamento do sistema, por duas principais
razbes: evitar uma potencial contaminacao do lencol
fredtico e ndo comprometer a capacidade hidraulica
da técnica (DUCHENE, MCBEAN, THOMSON, 1994;
BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2005).

Quando olencol freatico é pouco profundo, o risco
de contaminag&o é mais provavel, caso ndo haja um
pré-tratamento das aguas escoadas ou a estrutura do
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sistema nao seja projetado para filtragao das aguas in-
filtradas. Dessa maneira, mesmo que haja um estudo
efetivo sobre as condicdes ambientais existentes na
area para implantagao de uma técnica compensatoria
de infiltragcdo, outras que nao possuam a infiltragdo
como prioridade podem ser adotadas ou associadas
a algum reservatdrio para armazenamento das aguas
(CHAHAR; GRAILLOT, GAUR, 2012).

O IFPB Cajazeiras esta localizado em uma area
de topografia irregular, sendo um terreno em aclive,
0 que favorece o escoamento natural das aguas plu-
viais em direcao a via publica. As cotas do terreno
variam de 55 a 105m (Figura 8).

Figura 8 — Planta de terraplanagem
demarcando as cotas de niveis do terreno
do IFPB Cajazeiras. Desenho sem escala

Taxa de infiltragfio (mm/min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (mmn)

Figura 9 — Configuragao em plano inclinado
de um jardim do IFPB Cajazeiras

Fonte: Autoras.

Em relacdo ao estudo do solo local, foram
realizados 6 ensaios de infiltracdo pelo método do
infiltrometro de anel simples, sendo 2 na area do
estacionamento estudantil, 2 préximos ao refeitorio
da instituicao e 2 préximos ao patio central. Com os
dados dos ensaios, foi determinada a taxa de infiltra-
¢ao média do solo do IFPB, sendo de 6,77 mm/min
(Figura 10).

Figura 10 — Lamina e taxa de infiltracdo
do solo do IFPB Cajazeiras

Fonte: Adaptado do Projeto Terraplanagem do IFPB, 1988c.

Observando a Figura 8, a menor cota de nivel é
de 55m e pode ser encontrada na fachada noroeste,
ou seja, no acesso principal do IFPB (quadrados). A
mesma cota é observada na porcao sul do terreno
(quadrados), a qual aumenta em direcao ao leste do
terreno até o valor de 105m (circulos).

Essa topografia pode ndo proporcionar o em-
pocamento de aguas pluviais em épocas chuvosas.
Deve-se atentar, porém, ao volume transferido a
jusante e para a velocidade do escoamento, supos-
tamente elevada e acentuada pelas grandes areas
impermeaveis existentes na instituicao.

Algumas areas de jardins poderiam ser utilizadas
para aumentar a reten¢ao e amenizar a velocidade
do escoamento pluvial. A configuragao, em plano
inclinado de alguns jardins, intensifica, entretanto, o
escoamento e ainda proporciona o carreamento do
solo local para areas externas de convivio e circula-
¢ao (Figura 9).
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Observando a taxa de infiltracdo, nota-se uma
baixa velocidade de infiltracao, refletida pela com-
pactacao do solo e pelo seu tipo no local — siltoso,
assim classificado a partir de analise granulométrica
realizada (NBR 7181/2016).

No que tange a existéncia de infraestrutura para
captagao e armazenamento de aguas pluviais, nao
ha nenhum sistema instalado no IFPB Cajazeiras.
Em relacao a estruturas de infiltragdo, ha sumidouros
localizados em alguns pontos do Campus, para que
parte das aguas pluviais coletadas sejam redireciona-
das ao solo (Figura 11).

As aguas pluviais sao coletadas por um sistema
de microdrenagem composto por sarjetas, valetas,
bocas de lobo e tubulagbes que direcionam os volu-
mes para a via publica (Figura 12) ou, em algumas
situacdes, quando coletados em telhados, sdo lan-
cados sobre areas externas de convivio e circulagao
(Figura 13).

Em eventos de precipitagdo, as areas externas
que recebem diretamente o langamento dos volumes
pluviais dos telhados também sao receptoras do
material argiloso carreado das areas de jardins incli-
nados do entorno, gerando uma situagao de risco ao
pedestre, com risco de escorregdes e quedas.

Figura 11— Planta baixa e corte,
respectivamente, do sumidouro para
infiltracdo das aguas pluviais do IFPB
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Fonte: Adaptado do Projeto de Aguas Pluviais do IFPB, 1988a.

Figura 12 — Captacdo das aguas pluviais
por sistema de microdrenagem

Fonte: Autoras.

Figura 13 — Captacdo das aguas pluviais
em telhados com lancamentos dos volumes
em areas de circulacdo externa

Fonte: Autoras.
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5 Locais para implantagdo das
técnicas compensatorias

5.1 Locais de acumulagéao de aguas
pluviais

Os locais de acumulagao de aguas pluviais no
Campus Cajazeiras sao apresentados na Figura 14 e
descritos posteriormente.

Figura 14 — Localizagdo das areas de
alagamentos apos chuvas intensas

Fonte: Adaptado da Projeto de Paisagismo do IFPB, 1988b.

Patio

O patio (circulo), localizado entre as curvas de
niveis de cotas 98 e 99m, é uma area central do Cam-
pus, sendo acesso principal para as salas de aula,
biblioteca, auditério e banheiros.

Em 2015, ocorreram precipitaces de elevada
intensidade e baixa duragao na regiao de Cajazeiras,
sendo suficientes para causar alagamento nessa
area, mesmo com a existéncia de sistema de micro-
drenagem.

O alagamento do patio causou a paralisagao das
atividades do Campus, causando transtornos aos ser-
vidores, discentes e funcionarios (Figura 15).
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Figura 15 — Patio do IFPB Campus
Cajazeiras alagado ap6s chuva intensa

M
o

Fonte: Autoras.

Refeitorio

O refeitorio (losango) esta localizado entre as co-
tas de 97 e 98m, estando os acessos dos alunos, ser-
vidores e funcionarios posicionados junto a grandes
areas de jardins, compostos por planos horizontais e
inclinados e em cotas mais elevadas (Figura 16).

Os jardins poderiam ser locais de retencao das
aguas pluviais, porém os volumes advindos das areas
a montante somados as aguas escoadas pelas cober-
tas e langadas diretamente na circulagao, provocam
alagamentos locais, resultando em transtornos a
comunidade interna (Figura 17).

Figura 16 — Areas de jardins ao lado do acesso ao
refeitério do IFPB (abertura a direita da imagem)

Fonte: Autoras.

Figura 17 — Langamento de aguas
pluviais diretamente sobre superficie
impermeavel (acesso ao refeitorio)

Fonte: Autoras.
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Estacionamento estudantil

O estacionamento estudantil (retangulo) esta
locado na area de menores cotas de niveis, entre
95 e 96m. Assim, o estacionamento é considerado
uma bacia que recebe grandes volumes escoados
das demais areas da Instituicao. Além disso, as areas
adjacentes de jardins ndo favorecem a retencao do
escoamento pela compactagao do solo (Figura 18).

Esse fato é agravado pela sua superficie imper-
meavel (revestimento de paralelepipedo) e plana, di-
ficultando o escoamento para o sistema de microdre-
nagem existente. Em perfodos de acimulo de aguas
no local, ha riscos de aquaplanagem dos veiculos e,
principalmente de dificuldades de acesso dos alunos
com mobilidade reduzida (Figura 19).

Figura 18 — Diferenca de nivel entre a edificagao
e 0 estacionamento estudantil do Campus

Fonte: Autoras.

Figura 19 — Estacionamento estudantil do Campus.

Fonte: Autoras.
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Areas externas de convivio e circulagdo

Entre os blocos do Campus, existem areas de
convivio e circulacao (quadrado), localizados em
superficies planas imediatamente a jusante de uma
superficie inclinada, geralmente jardins. Apesar de
serem areas de jardins, a retencao do escoamento
nessas areas é baixa, devido a sua elevada inclinacao.
Dessa maneira, junto aos volumes de aguas pluviais
também sao carreados sedimentos dos jardins para
as areas de convivio e circulacao (Figura 20).

Figura 20 — Area de circulacdo apos plano
inclinado e detalhe para o carreamento
de sedimentos, respectivamente

Fonte: Autoras.

5.2 Superficies impermeaveis com geracao
de deflavio superficial

Telhados e lajes planas

O IFPB Cajazeiras possui grandes areas de te-
lhados, os quais geram elevados volumes de escoa-
mento superficial durante os eventos de precipitagao.
E importante salientar que a Instituicdo ndo possui
sistema de coleta de aguas pluviais para armaze-
namento e posterior reuso, transferindo, assim, os
escoamentos para o sistema de microdrenagem e
areas diversas, como jardins e circulacdo externa
(Figura 21).

JOAO PESSOA, 2018



126

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

Além dos telhados, o Instituto apresenta algumas
lajes planas que também sdo areas impermeaveis de
producao de escoamento pluvial. Algumas dessas
lajes possuem exutério para areas de jardins, mas
outras possuem saidas de agua diretamente para
areas de circulacao, como a laje do refeitério (vide Fi-
gura 17), ou para o sistema de aguas pluviais, como a
laje de ligacao entre o bloco administrativo (primeiro
bloco) e o patio central (Figura 22).

Figura 21— Acimulo de aguas pluviais advindas
de telhados adjacentes a circulacdo externa

Fonte: Autoras.

Figura 22 — Laje plana entre o bloco
administrativo e o patio central do Campus

Fonte: Autoras.

Mesmo que a laje tenha sido moldada com saida
para o sistema de aguas pluviais existente, percebe-
-se que, apbs cessada a precipitagao, ainda acumula
agua, comprometendo, assim, sua estrutura, que fica
vulneravel a possiveis infiltragdes e mofos (Figura 23).
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Figura 23 — Acimulo de agua
pluvial sobre laje plana

Fonte: Autoras.

6 Escolha da técnica alternativa

6.1 Técnicas alternativas resultantes do
TecAlt 1.0

Como dito anteriormente, o software TecAlt 1.0
é utilizado como ferramenta de tomada de deciséo
guanto ao manejo das aguas pluviais. Assim, o pro-
grama foi utilizado para determinar as técnicas alter-
nativas a serem adotadas nos locais de acumulagao
de aguas pluviais e nas superficies impermeaveis
com geragao de defllvio superficial.

Para todas as simulagbes, foram adotados como
dados de entrada comuns: profundidade do lencol
abaixo de 10m e solo do tipo siltoso (Quadro 02).

6.2 Justificativa da escolha das técnicas
alternativas

O patio do Campus Cajazeiras € uma area central,
com grande circulacdo de pessoas e, principalmente,
uma éarea de ligacdo entre 0os ambientes externos.
Proximo a ele, ha um espelho d’agua desativado, o
qual foi pensado como elemento armazenador das
aguas pluviais, funcionando como um reservatorio.
Assim, reconsiderando-se algum uso para esse espe-
lho d"agua, até entao desativado, a partir do resultado
fornecido pelo programa, foi possivel sugeri-lo como
reservatorio. As aguas do patio serdo direcionadas ao
reservatorio, através de uma tubulacdo conectada a
trincheira de infiltragdo com sugestao de implantagao
no lugar da rampa de acesso existente atualmente. A
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trincheira de infiltracdo funcionara como técnica de
retencdo temporaria das aguas pluviais, ao mesmo
tempo em que realiza um pré-tratamento para pos-
terior redirecionamento para o reservatoério. Quanto
a rampa de acesso, essa pode ser realocada para o
corredor lateral, facilitando o acesso direto da area
descoberta para a area coberta, por nao ser necessa-
rio efetuar o giro de 90° para acessar o patio.

O refeitério esta inserido em um local com me-
nos circulacao de pessoas, porém, nos horarios das
refeicdes (almoco e jantar), ha consideravel acimulo
de pessoas, tanto no refeitorio quanto nas areas
adjacentes. No local, ndo ha disponibilidade de area
para inserir uma técnica alternativa nem como uso
compartilhado com algum jardim préximo, principal-
mente por estarem em niveis mais elevados do que
o do refeitério. Dessa maneira, foi adotada a opgdo
de telhados armazenadores, pois as aguas podem
ser recolhidas no proprio local de geragao, telhados,
e serem encaminhadas para o sistema de microdre-
nagem existente no Campus, por isso a opgao de
restricao de vazao na insercao dos dados de entrada.

O estacionamento estudantil € a maior area de
acumulacdo local de aguas pluviais, quando compa-
rada as demais areas dessa classificacdo. Por ser o
ponto mais a jusante do Campus, o volume de agua
acumulado advém, principalmente, do escoamento
gerado a montante. Assim, telhados armazenadores
ndo sdo as técnicas mais indicadas para esse local.
O estacionamento estudantil € uma area que possuli
compartilhamento com extensas areas de jardins e
disponibilidade espacial para implantagao de técnicas
alternativas, principais consideragdes para a escolha
dos pavimentos reservatérios ou permeaveis como
técnica compensatoria. Esse tipo de técnica também
& destinado para areas de circulagao e estaciona-
mento de veiculos leves, como nesse caso. Devido
a0 tipo de solo local, siltoso, e para aumentar a efici-
éncia dessa técnica, sugere-se a combinagao desses
pavimentos com os sistemas de biorretencao, adap-
tando-se algumas areas de jardins como sistemas
de pré-tratamento e amortecimento do escoamento
superficial.

As areas externas de convivio e circulacao sao
distribuidas no Campus e representam, quando
somadas, a maior area de acumulagao de aguas
pluviais. Devido as extensas areas de jardins com
declividade acentuada, as aguas pluviais ndo sao reti-
das e o escoamento superficial & desacelerado. Com
a finalidade de amortecer esses volumes, é sugerida

a combinacao das valas de detencao com os jardins
existentes. As valetas existentes na porgao inicial dos
jardins podem funcionar como valas de detencéao,
pelo aumento da profundidade e largura, funcionando
como técnica para o amortecimento inicial dos vo-
lumes gerados. Ja os jardins, podem ser utilizados
como bacias de retencao aberta, processo obtido
com a madificagdo da inclinacao existente por jar-
dins em degraus e com o aumento do elemento que
delimita o jardim (parede), diminuindo as vazoes de
escoamento e o transporte de sedimentos; também
se podem armazenar, temporariamente, 0s volumes
extravasados nas valas de infiltragdo para posterior
infiltracao ou evaporagao.

Os telhados representam areas impermeaveis
relevantes na geracdo de escoamento superficial.
Grande parte dos telhados da Instituigao sao integra-
dos a jardins abaixo dos beirais, para onde as aguas
superficiais infiltram. Essa integragao com os jardins
foi considerada na simulagao desse caso, gerando
como resultado a técnica de bacias de detencéao,
onde os préprios jardins funcionam como esse ele-
mento de retencdo das aguas pluviais. Aléem dos jar-
dins, outros telhados possuem integragao com outros
elementos, como o espelho d’agua. Nesse caso, a
técnica alternativa sugerida € o telhado armazenador,
em que um sistema de captacao das aguas pluviais
é integrado a esse espelho d’agua, o qual funciona
como reservatorio.

A laje analisada nao disponibiliza espaco para
implantagao de outra técnica que nao seja o telha-
do armazenador. Nesse caso, utiliza-se um telhado
verde, adotando vegetacdo nativa da regido, como
coroa-de-frade (Melocactus bahiensis). Atualmente,
essa laje possuiintegragao com o espelho d'agua exis-
tente, por intermédio de uma tubulagao subterranea.
A fim de manter essa relagéo, essa informacao foi
inserida como dado de entrada para uma simulagdo,
resultando, como técnica alternativa, o reservatorio.

Em resumo, a justificativa para a escolha das
técnicas alternativas bem como a funcao e estrutura
basica da técnica sao apresentadas no Quadro 03.

Em relacao aos beneficios pos-implantagao,
espera-se que as técnicas sugeridas proporcionem
as seguintes melhorias:
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- Minimizagao dos impactos das aguas pluviais, como alagamentos;

- Reducao do carreamento de sedimentos em épocas de chuva;

- Reutilizagao e adaptagao de infraestruturas existentes para novos usos, a exemplo de reservatorio;

- Integracdo de técnicas e infraestruturas.

Quadro 2 — Técnicas alternativas resultantes do software TecAlt 1.0

TECNICAS ALTERNATIVAS

LOCAL DADOS DE ENTRADA
GRUPO TIPO
Disponibilidade de uso compartilhado Técnica Reservatdrios domiciliares
Patio Area com percentual significativo de utilizagao adaptada enterrados
Exutorio possivel, com restricao de vazao a parcela Reservatorios domiciliares abertos
Sem disponibilidade de area para a Técnica Telhados de armazenamento
Refeitério implantagao da técnica alternativa adaptada Reservatdrios domiciliares
Exutério possivel, com restricao de vazao a parcela enterrados
Bacia de Retencao, aberta, seca e integrada
detengao Retencdo, fechada e integrada
Estacionamento A Disponibilidade c?m usfq cqmpjrtllh?do ) Obras Valas de detencao
estudantil rea cgm perce{ntua sign \cat.lvﬁo eut \z?gao lineares Pavimentos reservatérios
Exutério possivel, com restricdo de vazao
Estrgturas Telhados de armazenamento
localizadas
. Retencao, aberta, seca e integrada
Bacia de i L .
B Retencdo, aberta, Umida e integrada
detencao . )
; . . ) Retencdo, fechada e integrada
Areas externas Disponibilidade de uso compartilhado
de convivio e Area com percentual significativo de utilizacao Obras Valas de detengao
circulagao Exutorio possivel, sem restrigao de vazao lineares Pavimentos reservatorios
E
strgturas Telhados de armazenamento
localizadas
Retencdo, aberta, seca e integrada
Bacia de | Retengdo, aberta, Umida e integrada
detencao Retencao, aberta, com
Disponibilidade de uso compartilhado agua e integrada
Telhados Area C(?m perce{ntual S|gn|ﬂcat.|v5) de ut\\\ziagao Obras Valas de detencao
Exutorio possivel, com restricao de vazao ) : .
lineares Pavimentos reservatorios
Estruturas
t gtu Telhados de armazenamento
localizadas
Sem disponibilidade de area para a Técnica Telhados de armazenamento
Laje implantagao da técnica alternativa adaptada Reservatdrios domiciliares
Exutério possivel, com restricao de vazao a parcela enterrados

Fonte: Autoras, 2016.
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Quadro 3 — Justificativa da escolha das técnicas alternativas

LOCAL TECNICA ALTERNATIVA MOTIVO FUNCAO COMPOSICAO ESTRUTURAL
- Estrutura ja existente, com
L Adaptagao de um espelho - -
Reservatério L. : Armazenamento a adogdo de uma superficie
d’agua existente )
de fechamento movel
Patio
Captagao das aguas do Retencio Pequena area escavada e
Trincheira de infiltracdo patio e redirecionamento Inﬁ\tragéo impermeavel, preenchida com
para o reservatério ¢ material granular e manta geotéxtil
Sistema de captagao )
o t. . ptag B Sistema de calhas e
Refeitério Telhados armazenadores redirecionando para Retencao -
. tubulagdes de PVC
microdrenagem
: L Area escava e permedvel,
) . Disponibilidade de espago ) . ) P i
Pavimentos reservatorios i Infiltracéo preenchida com material
em estacionamento .
Estacionamento granular e geotéxtil
estudantil 5 Retencao Area escavada e permeéavel,
. . - Adaptacao de ) - . e
Sistemas de biorretengao ) o Infiltracdo material granular, geotéxtil,
areas de jardins . A -
Filtragao substrato e vegetacao
A 3 | A i ?) exi
, Valas de detencao dapta;ao de valas Detencao umehto da area (?) §X|stente,
Areas externas existentes preenchida com material granular
de convivio e = .
- . Adaptacao das areas de
i 3 ) B Adaptacao de Retencao .
circulacdo Bacias de retencao aberta . ptagao d tenca jardins e aumento da parede
areas de jardins Infiltracao R o
de limitagao do jardim
Captacao dvas ?‘g“as do - Sistema de calhas e
Telhado armazenador telhado e redirecionamento Retencao -
L tubulagdes de PVC
para o reservatorio
Telhado
- Estrutura ja existente, com
L Adaptacao de um espelho - -
Reservatério L . Armazenamento a adocdo de uma superficie
d’agua existente .
de fechamento movel
- . Camada impermeabilizante,
Captagao das aguas do -
Telhado armazenador o Retencao camada protetora, camada
telhado e redirecionamento i - .
(telhado verde) L Infiltracao drenante, geotéxtil,
para o reservatorio b .
Laje substrato e vegetacao
- Estrutura ja existente, com
L Adaptacao de um espelho - L
Reservatorio L. ) Armazenamento a adocao de uma superficie
d’agua existente )
de fechamento movel

Fonte: Autoras, 2016.

7 Concluséo

Este trabalho apresentou um estudo sobre o
manejo de aguas pluviais em uma regiao semiarida,
indicando a técnica alternativa de drenagem urbana
que melhor se adapta a cada situacao local.

E importante o estudo dos condicionantes am-
bientais bem como o levantamento das condicionan-
tes antropicas. Dados in loco confirmam hipoteses
locais, antes s6 conhecidas por acesso aos dados,
como precipitacao e projetos arquitetonicos.

A utilizacdo do software TecAlt 1.0 auxiliou na
selecdo da técnica alternativa, por considerar aspec-
tos locais e a relagdo destes entre si, por exemplo, a
0pgao ou nao de areas compartilhadas.

A pesquisa apresentou um carater investigativo
e proporcionou bons resultados, passiveis de implan-
tacdo, sendo indicado o uso dessa metodologia para
possiveis trabalhos futuros.

Espera-se que este trabalho possa continuar,
enfocando, especificamente, o dimensionamento e
projeto de uma das técnicas para possivel implanta-
¢ao e monitoramento.
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