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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Tecnologia Social (TS) em captagdo e aproveitamento de agua da
chuva como opcdo viavel e econbmica para minimizar os problemas relacionados com a
escassez de agua. O sistema apresentado € pioneiro no Brasil por utilizar um reservatério
enterrado contendo areia para armazenar a agua da chuva. Foi implantado em uma escola da
area rural do Municipio de Ararangud/SC através de um processo de construcdo coletiva
envolvendo a comunidade escolar, poder pablico, empresas locais e técnicos. O objetivo deste
trabalho é possibilitar a disseminacao desta TS propondo replicar a experiéncia em 10 escolas
da rede municipal de ensino de Ararangua. Para verificar a viabilidade técnica da proposta, foi
realizada uma avalia¢do geral da funcionalidade do sistema e anélises para definir pardmetros
basicos qualitativos da dgua armazenada na cisterna. A viabilidade econdmica foi verificada
através da comparacdo custo total da implantacdo da TS em relacdo a quantidade de &gua
armazenada durante a sua vida til. Para orientar a implantacdo do sistema nas escolas foi
elaborado um memorial descritivo detalhado que disponibiliza todas as informacoes
necessarias para sua construcdo. O trabalho tem a expectativa de contribuir para minimizar a
problemaética de escassez de agua na Bacia Hidrografica do Rio Ararangué e completar o ciclo
pedagdgico que envolve a construcdo de uma TS com a disseminacdo e replicacdo da
experiéncia vivenciada.

Palavras-chave: Tecnologia Social. Cisterna. Sistema de captacdo de agua da chuva.



ABSTRACT

The present study shows a Social Technology (ST) for rainwater catchment and use. The ST
is presented as a viable and profitable option to reduce water scarcity related problems. It is a
pioneer system in Brazil, as it uses a buried reservoir with sand to store rainwater. The system
has already been implemented in a public primary school in the rural area of Ararangua (SC).
Its construction involved the school community, public power, local private initiatives and
technicians. The main goal is to spread this ST by replicating the experience in 10 other
public schools in the same city. A general evaluation of the system's functionality and
definition of basic qualitative parameters related to the stored water have been conducted to
verify the technical viability. In addition, the economic viability has been verified by
comparing the implantation cost with the amount of water stored during its lifespan. A
detailed Descriptive Memorandum has been prepared to guide the implementation of the
system in the schools. Overall, the study intends to contribute in minimizing water scarcity in
the Ararangua River Basin. Finally, it also completes the pedagogical cycle, which involves
the ST construction including dissemination and replication of the lived experience.

Keywords: Social Technology. Cistern. Rainwater catchment system.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

A &gua, elemento essencial para a vida estd presente de forma abundante em nosso
planeta cobrindo cerca de 75% da superficie da terra. Entretanto a &gua doce nédo representa
mais do que 3% desse total e apenas 0,5% deste percentual encontra-se disponivel. O restante
estd concentrado em geleiras e calotas polares estando em condi¢Bes desfavoraveis para
utilizacdo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2006).

O Brasil € um dos paises que possuem a maior disponibilidade de 4gua do mundo,
abrigando cerca de 12% da agua doce disponivel no globo terrestre . Isso traz um aparente
conforto, porém os recursos hidricos estdo distribuidos de forma desigual no territorio,
espacial e temporalmente (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

Além disso, o0 uso da agua por diferentes atividades econdmicas nas bacias
hidrograficas brasileiras e os problemas de qualidade de agua associados, geram sitacfes de
escassez e conflitos cada vez mais acirrados e dificeis de serem equacionados.

No Estado de Santa Catarina, as secas acontecem com mais intensidade no oeste que
sofre com periodos de baixa pluviosidade trazendo muitos prejuizos econdmicos e sociais
para a regido. No litoral, apesar da alta pluviosidade, enfrentam-se problemas de falta de agua
em alguns municipios devido a ma distribuicdo das chuvas e o aumento populacional na
época de veraneio.

No sul da Estado, o intenso uso da terra para atividades agricolas e o recente passado
de uma economia extrativista, baseada na exploragdo de recursos naturais como 0 carvao
mineral desenha marcas visiveis e profundas na paisagem que compde a Bacia Hidrografica
do Rio Ararangua (BHRA).

O crescimento econdmico acelerado que vem ocorrendo na regido nas ultimas
décadas, aliado a falta de planejamento adequado, resulta em forte degradagdo dos recursos

naturais sobretudo os recursos hidricos, resultando em sérios conflitos.
Com o desenvolvimento urbano-industrial de alguns municipios da bacia,
sobretudo do municipio de Cricilima, a regido tornou-se um importante pélo de
desenvolvimento do estado. Nas regides industrializadas, de exploracdo mineral e
de concentragcdo populacional, existe a degradacdo dos recursos hidricos
estabelecendo conflitos com aqueles usuarios que demandam condicdes qualitativas
melhores (KREBS, 2000).
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Em relagdo ao uso agricola, a regido que compreende a BHRA se destaca como
maior produtora de arroz no estado de Santa Catarina, atividade que requer grandes volumes
de &gua para a irrigacdo, gerando conflitos com outros usos, em especial nas épocas de plantio
quando maiores demandas de &4gua sdo requeridas.

A degradacdo ambiental gerada por estes fatores desencadeou processos de
mobilizacdo social, articulacdo institucional e desenvolvimento de pesquisa cientifica na
busca de caracterizar a problematica e buscar solu¢Ges. De fato, a situacdo € complexa e

exige uma abordagem integrada e interdisciplinar.

A problematica ambiental analisada na bacia do Ararangué se insere num contexto
mais amplo que vai além da escala geogréfica que a delimita. Caracteriza-se como
resultado, em grande medida, do processo de apropriacdo e uso dos recursos
ambientais e da agua com base num modelo de desenvolvimento hegeménico que
tem suscitado discussGes em diversas areas do conhecimento, em funcdo da sua
complexidade (COMASSETTO,2008).

Neste contexto, a escassez de agua ndo pode mais ser considerada como um
problema exclusivo de regides secas, pois vem atingindo areas com recursos hidricos
abundantes, porém insuficientes para atender a demandas excessivamente elevadas, gerando
conflitos, prejuizos econdmicos e afetando a qualidade de vida das pessoas.

Mediante esse cenario, faz-se necessario buscar solugdes que contribuam para o0 uso
racional e sustentavel da &gua, visando conservar este bem natural para as atuais e futuras

geracoes.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para alcancar uma relacdo equilibrada entre oferta e demanda de agua e promover o
uso sustentdvel deste recurso é necessario o desenvolvimento de tecnologias e métodos
alternativos para sua obtencgéo e utilizag&o.

A captacdo e aproveitamento da agua de chuva, pratica milenar de utilizacdo da agua
pelo homem, desponta neste momento como uma opcao viavel e econdmica para minimizar
0s problemas relacionados com escassez e inundagoes.

A 4gua da chuva apresenta qualidade e quantidade suficientes para atender a diversas
demandas, principalmente aquelas ndo-potaveis. Quando o regime pluviométrico local é
favoravel, a agua de chuva pode ser utilizada como um recurso alternativo, complementar ao
abastecimento, como é o caso da regido sul de Santa Catarina.

Segundo Tomaz (2010), os principais motivos que levam a utilizacdo de agua da
chuva séo:

e Conscientizacdo e sensibilidade da necessidade da conservacgdo da agua;
e Regido com disponibilidade hidrica menor que 1200 m3/ habitante x ano;
e Elevadas tarifas de dgua das concessionérias publicas;

e Retorno dos investimentos (payback) muito rapido;

e Instabilidade do fornecimento de agua publica;

e EXxigéncia de lei especifica.

Neste contexto, o projeto Tecnologias Sociais para Gestdo da Agua (TSGA)
desenvolveu, em parceria com comunidades de diversas regides do Estado de Santa Catarina
sistemas de captacédo e aproveitamento de agua da chuva, em atendimento a demandas locais,
adotando a concepgdo das tecnologias sociais.

Uma Tecnologia Social (TS) compreende a introdugdo de técnicas reaplicaveis,
desenvolvidas na interacdo com a comunidade e que representem efetivas solugdes de
transformacéo social (COSTA, 2013).

No Municipio de Ararangud, sul do Estado de Santa Catarina, foi implantada , no
ambito do Projeto TSGA, um sistema de aproveitamento de &gua da chuva que utiliza
reservatorio subterraneo contendo areia para 0 armazenamento da 4gua. Segundo Fechine
(2016), a Association Reseau Expert Environnement Developpement (AREED), Organizacédo
N&o Governamental (ONG) francesa, construiu uma TS que utiliza este tipo de reservatorio,

pela primeira vez, em Madagascar. A ideia é proteger a dgua de intempéries e vetores,



17

mantendo sua qualidade ao longo do tempo, mas ainda ndo existem estudos cientificos
comprovando a eficacia do sistema.

Para avaliar a qualidade da agua produzida pelo sistema implantado em Ararangua,
Fechine desenvolveu um piloto que reproduz a tecnologia em laboratdrio, instalado no
Laboratorio de Potabilizacdo da Agua (LaPoA) do Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental (ENS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde foram realizadas
as andlises da agua.

Este trabalho pretende contribuir para dar continuidade ao monitoramento da
qualidade da &gua do piloto contemplando também avaliacdo em escala real, com anélises da
agua coletada diretamente do sistema implantado. Assim, poderdo ser definidas com maior
exatidao as caracteristicas da dgua produzida pelo sistema e, através de estudo comparativo, a
representatividade da simulagéo através do sistema piloto.

Além do monitoramento da qualidade da agua e do estudo da funcionalidade do
sistema de Ararangud, serd avaliada a viabilidade econbmica da sua implantacdo. Dado o
pioneirismo da tecnologia, as avaliacbes sdo de suma importancia para ampliar o
conhecimento sobre o seu funcionamento, permitindo ajustes e correcoes.

A sistematizacdo do material realizada neste trabalho sobre a tecnologia implantada
em Madagascar e no Brasil, é outro aspecto que cabe destacar, uma vez que nao existem
publicacGes técnicas ou cientificas apresentando este sistema de forma detalhada e ordenada,
pela contribuicdo que oferece ao servir de base para a reproducdo de novos sistemas,

Sendo assim, a sistematizacdo do material, 0 acompanhamento e as avaliagdes da
implantagcdo do sistema na escola de Ararangua, irdo subsidiar a elaboragcdo de memorial
descritivo que ird fornecer as informagGes necessarias para construgdo de sistemas anélogos.
Estas informacGes permitirdo a disseminacdo da experiéncia, oferecendo uma solucao simples

e econdmica para contribuir com a gestdo sustentavel da agua.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

a) Disseminar a Tecnologia Social de captacdo e aproveitamento de dgua da chuva com
cisterna subterranea contendo areia com a implantacdo do sistema em 10 escolas da

rede municipal de ensino do Municipio de Ararangua-SC.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Monitorar o sistema em relacdo aos parametros referentes a qualidade da agua.

b) Avaliar a viabilidade técnica do sistema.

c) Avaliar a viabilidade econdmica do sistema.

d) A partir da avaliacdo do sistema de captacdo e aproveitamento de agua - cisterna
subterranea contendo areia instalado na Escola Rio dos Anjos, disseminar a TS na
BHRA implantando o sistema em 10 escolas da rede municipal de ensino do
Municipio de Ararangué-SC.
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2 METODOLOGIA

Para elaboracdo do projeto de intervencdo proposto neste trabalho foram realizadas

as etapas:

2.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

2.1.1 Definicdo dos Parametros Indicadores de Qualidade

A necessidade de avaliar a qualidade da &gua do sistema de captagdo e
aproveitamento de agua da chuva, Tecnologia Social instalada na escola rural Rio dos Anjos
no municipio de Araranguéd/SC, é devida ao ineditismo do sistema e a auséncia de dados sobre
as caracteristicas da agua proveniente deste.

A primeira definicdo foi em relacdo aos pardmetros minimos para monitoramento
gue indiquem como estd a qualidade da agua coletada e armazenada pelo sistema. Os
parametros escolhidos foram: pH, turbidez, cor aparente, temperatura, condutividade elétrica,

coliformes totais e Escherichia coli.

2.1.2 Coleta da Agua

Foram realizadas 4 coletas, de agosto a dezembro de 2017, da agua de entrada e de
saida do sistema de captacdo e aproveitamento de agua da chuva e de um piloto que reproduz
0 sistema em laboratdrio. O método utilizado nas coletas segue orienta¢cGes do Manual Préatico
de Andlise de Agua da FUNASA (BRASIL, 2013).

A realizacdo de coletas na entrada e saida do sistema visa auferir o impacto que o
armazenamento da agua na cisterna contendo areia produz na qualidade da agua.

A entrada do piloto foi coletada na cisterna que armazena a agua da chuva no prédio
do Centro de Tecnologias Sociais para Gestdo da Agua (Centro TSGA) localizado no Campus

na UFSC/ Floriandpolis.



20

llustracédo 1: Vista frontal Centro TSGA

Fonte: Acervo da autora (2017).

llustracéo 2: Coleta na Cisterna para armazenamento de agua da chuva do C

Fonte: Acervo da autora (2017).

A &gua de saida do piloto foi coletada no sistema montado em laboratério utilizando
uma caixa plastica de 56 Litros instalada no interior de outra de 90 Litros. O espacgo entre as
caixas foi preenchido com areia, e para conecta-las utilizou-se tubo de 20 milimetros. Na
saida de agua, foi utilizado seixo rolado e tela de mosquiteiro de 1 milimetro de abertura para
evitar perda de areia durante as coletas (FECHINE, 2016).
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Figura 1: Vista lateral do piloto
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Fonte: Fechine (2016)

llustracao 3: Piloto do reservatério contendo areia

Fonte: Fechine (2016).

A &gua de entrada do sistema instalado na Escola Rio dos Anjos foi coletada de um

recipiente inserido no pré-filtro para armazenar a dgua que vem diretamente do telhado.
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llustracéo 4: Escola Rio dos Anjos - telhados e pré-filtro

Fonte: Acervo da autora (2017).

A 4gua de saida do sistema foi coletada da caixa d’agua que armazena a 4gua que vai

para a distribuicéo.

llustragdo 5: Coleta da 4gua de saida

Fonte: Acervo da autora (2017).
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2.1.3 Analises de Agua

As andlises da agua coletada na entrada e saida do sistema reproduzido no piloto e
no sistema implantado na escola, foram realizadas com o apoio do Laboratdério de
Potabilidade da Agua (LAPOA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Para a realizacdo das andlises, o0 LAPOA utiliza equipamentos e adota metodologias

conforme quadro abaixo:

Quadro 1: Pardmetros analisados, seus métodos e equipamentos

Parametro (Unidade) Método Equipamentos
pH - Medidor Multipar@metros
HACH HQ40D;
Sonda pH
Cor Aparente (uH) Espectrofotométrico (2120C) Espectrofotémetro HACH
DR2100
Turbidez (uT) Nefelométrico (2130B) Turbidimetro HACH 2100N
Temperatura (°C) i Medidor Multiparametros
HACH HQ40D;
Sonda pH

Coliformes Totais (NUmero

Mais Provavel (NMP) / 100mL Substrato Cromogeénico Definido

E. coli (NMP / 100mL) (9223B)
COLILERT ®

Fonte: Adaptado de Souza (2015).

2.2 ANALISE DA VIABILIDADE DO SISTEMA

2.2.1 Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica do projeto sera definida com base nos resultados do
monitoramento da qualidade da agua e de andlise da funcionalidade geral do sistema,
verificada com base nos dados colhidos em inspec¢éo local e depoimento do responsavel pela

operagéo.
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2.2.2 Viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica sera determinada a partir do estudo dos custos de
implantacdo do projeto em relacdo a economia gerada pela utilizagdo da agua armazenada
durante a vida util do sistema.

2.3 ELABORAGAO DE PROPOSTA PARA A DISSEMINACAO DA TS PARA
CAPTAGAO E APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

A disseminagdo de uma TS fecha o ciclo de implementagdo e constitui etapa
fundamental para que a experiéncia possa gerar desdobramentos, contribuindo para catalisar
processos de transformacao social e governanca local. Este trabalho propGe a replicacdo da
experiéncia de implantagcdo de um sistema de capacao e aproveitamento de dgua da chuva na
Escola Rio dos Anjos em 10 escolas municipais de Ararangud/SC. O processo de
disseminacéo envolvera as etapas:

e Elaboracdo de Memorial Descritivo detalhado para orientar a implantacdo de
novas unidades do sistema.

o Definigdo das escolas atraves de estudo da necessidade e da viabilidade técnica
do local de implantacdo em conjunto com a Secretaria Municipal de Educacéo.

e Construcdo do sistema de captacdo e aproveitamento de agua da chuva com
reservatorio subterraneo contendo areia em conjunto com a comunidade escolar
e demais parceiros, seguindo as orientacbes do Memorial Descritivo.

e Disseminacdo da experiéncia com as novas escolas através do comité de bacia e

prefeitura municipal.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

3.1.1 Histoérico

A coleta para aproveitamento de dgua da chuva é uma préatica milenar que remonta
ao periodo pré-cristdo. Segundo Tomaz (2015), uma das inscrigdes mais antigas do mundo é
datada de 830 a.C. e registra que o rei Mesha dos Moabitas no Oriente Médio, sugere que seja
feita um reservatorio em cada casa, para aproveitamento da dgua de chuva.

Na ilha de Creta em aproximadamente 2000 a.C. a agua de chuva era aproveitada
para descarga em bacias sanitarias e sdo inUmeros o0s reservatorios escavados em rochas
anteriores a 3000 a.C., que aproveitavam a agua de chuva para consumo humano (KONIG,
2001 apud TOMAZ, 2015).

Na Turquia, Istambul existe um dos maiores reservatorios de agua da chuva do
mundo denominado de Yerebatan Sarayi, construido durante o governo de César Justinian
(a.C. 527-565), com um volume total de 80.000 m3 (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002 apud OLIVEIRA, 2004).

Atualmente, em grande parte devido a crise hidrica, o aproveitamento da agua da
chuva para diversas finalidades vém sendo estimulado em diversas partes do mundo.

Na Alemanha, o aproveitamento da dgua de chuva € destinado a irrigacdo (jardins),
descarga de bacias sanitarias, maquinas de lavar roupa, uso comercial e industrial, desde a
década de 80, para fins ndo potaveis (TOMAZ, 2015).

Nos Estados Unidos, Jordania e Jerusalém existem milhares de reservatorios de agua
da chuva. Na California, séo oferecidos financiamentos para a construcdo de captacéo de agua
de chuva, 0 mesmo acontecendo na Alemanha e Japdo (TOMAZ, 2015).

Além de uso domeéstico, a &gua de chuva contribui para um melhor balango hidrico
em bacias hidrograficas através da retencdo e diminuicdo do escoamento superficial e
direcionamento para a recuperacio de aquiferos e pocos como é feito, por exemplo, na india,
Zimbabwe e China. Assim, a captacdo de agua da chuva tem melhorado a seguranca hidrica e
alimentar em vérias areas frageis, semiaridas (HEIJEN, 2012).

Apesar dos inimeros beneficios conhecidos, a captacdo e aproveitamento da agua de

chuva é uma pratica pouco difundida no Brasil. Sabemos que esta pratica reduz a necessidade
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de utilizagdo de &gua potavel para fins ndo exigentes, auxilia na reducdo de alagamentos em
areas urbanas e melhora a seguranca hidrica em propriedades rurais.

Observa-se que a escassez de agua registrada nas ultimas décadas trouxe a tona no
Brasil a importancia da utilizacdo de agua das chuvas, sobretudo em regibes onde existe
convivéncia histérica com a seca como o Nordeste. Sendo assim, em julho de 2003, teve
inicio o Programa de Formacéo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semiarido:
um Milhdo de Cisternas Rurais - PLMC, com o objetivo de beneficiar cerca de 5 milhdes de
pessoas, com agua potavel (HAGEMANN, 2009).

3.1.2 Qualidade da Agua da Chuva

Segundo a NBR 15527/2007, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
agua de chuva € aquela resultante de precipitacfes atmosféricas coletada em coberturas,
telhados, onde ndo haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

A &gua proveniente diretamente da chuva, por ndo entrar em contato com o solo ou
outra fonte de poluicdo costuma apresentar qualidade adequada para varios usos, superando
muitas vezes a qualidade de aguas superficiais ou subterraneas. A contaminacdo provém, em
geral, da superficie de captacdo ou outros componentes do sistema de captacéo,
armazenamento e distribuicéo.

O Manual da ANA/FIESP/Sinduscom-SP (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2005), define que em edificacdes de uso publico ou comercial a 4gua da chuva pode ser
utilizada em descargas sanitarias, rega de jardins e usos ornamentais. As edificacbes de
uso publico englobam escolas, universidades, hospitais, terminais de passageiros de
aeroportos, entre outros. Para esses tipos de ocupac¢do o consumo de agua em ambientes
sanitarios varia de 35% a 50% do consumo total. O referido manual define ainda, as
exigéncias minimas da 4gua ndo potavel para atividades realizadas nos edificios, em funcgéo
dos usos que se propde. No caso do sistema em estudo neste projeto, 0s usos sdo irrigacao de
hortalicas, lavagem de calcadas e veiculos, sendo que a agua deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

e Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos, ndo deve: apresentar

mau-cheiro, conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o



27

crescimento de pragas, ser abrasiva, manchar superficies, propiciar infec¢oes
ou a contaminacéo por virus ou bactérias prejudiciais a saide humana.

e Agua para lavagem de veiculos, ndo deve: apresentar mau cheiro, ser
abrasiva, manchar superficies, conter sais ou substancias remanescentes apos
secagem, propiciar infeccdes ou a contaminacdo por virus ou bactérias
prejudiciais a saide humana.

O manual refere que a utilizacdo de &guas pluviais, como fonte alternativa ao
abastecimento de agua requer, da mesma forma que nos casos anteriores, a gestdo da
qualidade e quantidade. A partir do controle verifica-se a necessidade de tratamento
especifico, de forma que ndo comprometa a saude de seus usuarios, nem a vida 0til dos
equipamentos.

A Norma Brasileira apresenta na ABNT NBR 15527/2007 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) os requisitos para aproveitamento de 4gua
da chuva para fins ndo potaveis. Segundo a norma, os padrdes de qualidade devem ser
definidos pelo projetista de acordo com a utilizagdo prevista. Preconiza que, para uso mais

restritivos, os parametros devem atender aos limites conforme o quadro abaixo:

Quadro 2: Pardmetros de qualidade de agua da chuva para usos restritivos ndo potaveis

Parametro (Unidade) Andlise Valor

Cor Aparente (uH)* Mensal <15uH

Turbidez (uT)** < 2,0 uT, para usos menos
restritivos < 5,0 uT

Coliformes Totais (NUmero Mais Provavel Semestral Auséncia em 100mL

(NMP)/100mL)

E. coli (NMP / 100mL) Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre 0,5, a 3,0 mg/L

pH Entre 6,0 e 8,0

* uH é a unidade Hanzen
**uT € a unidade de turbidez

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007)

3.1.3Parametros de qualidade da 4gua

Segundo TSGA (2014), qualidade de a4gua € um termo utilizado para expressar um
conjunto de parametros da agua que a torna adequada, ou ndo, para possibilitar varios usos ou
processos. Ou seja, a qualidade da &gua pode ser definida como a variagdo de um conjunto de

parametros intrinsecos que limita seu uso. As necessidades em termos de quantidade e
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qualidade de agua variam de acordo com seus diferentes usos e USU&rios, e nem sempre Sao
compativeis.

A qualidade da agua pode ser definida por uma unica variavel ou por uma
combinacdo de varidveis escolhidas de acordo com o objetivo da avaliagcdo. No contexto deste
trabalho, a anélise da agua visa oferecer uma ideia geral para verificar a viabilidade técnica do
sistema proposto em relacdo aos usos pretendidos. Os parametros analisados encontram-se
discriminados abaixo, conforme a descricdo apresentada na apostila de Monitoramento da
Qualidade da Agua, elaborada pelo Projeto TSGA.

Turbidez: é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar a agua (atenuacdo devido a absorcdo e espalhamento) em funcdo da presenca de
solidos em suspensdo, como particulas inorganicas (areia, silte e argila), e detritos organicos
(bactérias, microalgas, plancton em geral). Uma alta turbidez reduz a fotossintese dos
vegetais submersos e das algas, diminuindo a produtividade local e influenciando nas
comunidades biologicas aquaticas.

Cor aparente: a cor da dgua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la, que ocorre por absorcdo de parte da radiacdo eletromagnética,
devido a presenca de sélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico
e inorganico. Dentre os colo6ides organicos, podemos mencionar os acidos humico e fulvico,
substancias naturais resultantes da decomposicdo parcial de compostos organicos presentes
em folhas, dentre outros substratos. A turbidez causa interferéncia na determinacéo da cor,
absorvendo parte da radiacdo eletromagnética. Esta coloracdo, dita aparente, € como 0 ser
humano vé, mas na realidade, em parte, é resultado da reflexdo e dispersdo da luz nas
particulas em suspensao.

Temperatura: tem influéncia em diversos parametros: quando a temperatura aumenta,
diminui a viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de
ionizacdo e solubilidade dos gases. A condutividade térmica e a pressdo de vapor também
aumentam com a elevacdo da temperatura. Os organismos presentes na dgua aumentam seu
metabolismo em fungdo do aumento das velocidades de reacfes quimicas e enzimaticas,
refletindo em processos fisiologicos e comportamentais, como alimentacdo, reproducédo e
migracao.

Condutividade Elétrica: E a habilidade da agua de conduzir eletricidade e depende

diretamente da concentracdo de ions em solucdo presentes na agua e da temperatura. A
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condutividade é medida em miliSiemens por centimetro (uS/cm) e aumenta a medida que mais
solidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas.
pH (Potencial Hidrogenibnico): € uma grandeza fisico-quimica que indica o grau de
acidez, alcalinidade ou neutralidade de uma amostra de agua. O pH possui influéncia direta
sobre 0s ecossistemas aquaticos naturais devido a seus efeitos sobre a fisiologia de varias
especies. Seus efeitos indiretos também sdo importantes, pois contribuem para variaces nas
taxas de precipitacdo de elementos quimicos, como metais pesados, e também podem afetar a
solubilidade de nutrientes e outros compostos quimicos. Aguas muito 4cidas sdo corrosivas,
ao passo que aguas muito alcalinas sdo incrustantes. A desinfeccdo por cloro é um processo
de tratamento da &gua que € totalmente dependente do pH. Em meio &cido, a dissociac¢éo do
acido hipocloroso que forma o hipoclorito é menor, portanto, o processo é mais eficiente.

Indicadores microbioldgicos: a transmissdo via fecal-oral € a principal rota de
contaminacédo pela qual as bactérias patogénicas causam doencas. As bactérias coliformes sdo
o principal grupo indicador de contaminacdo microbioldgica de origem fecal. As células séo
capazes de sobreviver fora do corpo hospedeiro por um tempo limitado, sendo assim,
indicadores ideais para testar a contaminacdo fecal de amostras ambientais.

Coliformes totais: esse termo se refere a um grande grupo de bactérias Gram
negativas que possuem a forma de bastonetes. Inclui todos os coliformes termotolerantes, as
bactérias de origem fecal e algumas bactérias que podem ser isoladas do ambiente. Portanto, a
presenca de coliforme total em uma amostra pode ou nao indicar contaminacao fecal. Mesmo
concentragdes massivas de coliformes totais ndo indicam necessariamente a presenca de
bactéria fecal, pois podem ter origem no carreamento da matéria organica para a agua.

Escherichia coli (E. coli): é uma bactéria coliforme, facultativamente anaerdbia, e
normalmente encontrada no intestino grosso de animais endotérmicos, ou seja, de sangue
quente. As E. coli sdo organismos termotolerantes por crescerem em condigdes de cultivo
entre 44°C e 44,5°C e fermentarem a lactose, produzindo acido e gas. Essa temperatura € o
fator de diferenciacdo entre os grupos fecais (termotolerantes) e ndo fecais (termosensiveis).
A maioria das cepas existentes de E. coli ndo é patogénica ao ser humano, e faz parte da flora
intestinal normal dos individuos, podendo inclusive ser benéfica, produzindo vitamina K2 e
ocupando o espaco e, consequentemente, prevenindo a colonizagéo intestinal por organismos
patogénicos. Porém alguns sorotipos podem causar intoxicagdo. E um indicador confiavel (96
a 99% de confiabilidade em &guas superficiais) na utilizacdo como pardmetro de definicdo de

poluicao fecal e risco sanitario para uso de fontes e corpos d’agua.
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3.1.4 Legislagéo

Até o0 ano de 2017, a Legislacdo do Brasil, em ambito federal, ndo fazia nenhuma
referéncia ao aproveitamento de dgua da chuva. Segundo a Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2018), as aguas de chuva eram encaradas pela legislacao brasileira
como esgoto, pois usualmente vai dos telhados e dos pisos para as bocas de lobo carreando
todo tipo de impurezas, dissolvidas, suspensas, ou simplesmente arrastadas mecanicamente.

No Dia 30 de outubro de 2017, foi sancionada a Lei Federal 13.501 que altera o art.
20 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, para incluir o aproveitamento de &guas pluviais como um de seus objetivos. A Lei
das aguas passa entdo a incorporar o objetivo de incentivar e promover a captacdo, a
preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais (BRASIL, 2017)

Em nivel de Estados e Municipios, ja vem ocorrendo o debate sobre a normatizacao
do uso da agua da chuva, sendo que em alguns casos foram publicadas normas estabelecendo
alguns critérios.

No Estado de Sdo Paulo, foi sancionada a Lei N° 12.526, de 2 de janeiro de 2007,
(SAO PAULO, 2007) que estabelece normas para a contencdo de enchentes e destinacio de
aguas pluviais, tornando obrigatéria a implantacdo de sistema para a captacdo e retencao de
aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos, em
lotes, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada superior a 500m2 (quinhentos
metros quadrados).

Em Santa Catarina, a Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009 que institui o Codigo
Estadual do Meio Ambiente e estabelece outras providéncias, em seu Art. 218 determina:

As atividades/empreendimentos licenciaveis, quando usuarios de recursos hidricos,
devem prever sistemas para coleta de agua de chuva para usos diversos. (SANTA
CATARINA, 2009).

Dentre os Municipios catarinenses que estabeleceram normas sobre o aproveitamento
de agua da chuva podemos citar Joinville que em 2006 publicou a Lei Complementar n° 220

gue em seu Artigo 1° determina que:

As aguas pluviais provenientes dos telhados, sacadas, terragos, marquises e outros
espacos abertos existentes em edificagdes destinadas a residéncias, estabelecimentos
industriais, comerciais e de prestacdo de servicos, publicos ou privados,
condominios residéncias horizontais e/ou verticais, que tenham area total construida
igual ou superior a 250 m? (duzentos e cinquenta metros quadrados), deverdo ser
canalizadas para reservatorio especifico (JOINVILLE, 2006).
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Em Florianopolis, a Lei Complementar N° 567, de 04 de Julho de 2016
(FLORIANOPOLIS, 2016) determina a obrigatoriedade de instalacdo de sistema de
aproveitamento de agua da chuva em postos de combustiveis que possuem sistema de lavacédo
de automoveis que utilizem &gua, nos demais estabelecimentos comerciais que possuam
sistema de lavacdo de automoveis e/ou similares. N&o existe norma que faca referéncia a
obrigatoriedade de instalacdo do sistema em outros tipos de estabelecimentos ou residéncias.

Em fevereiro de 2016, A Camara Municipal de Floriandpolis aprovou, um projeto de
lei complementar que determina que todas as edificagdes comerciais e residenciais com area
acima de 200m?2 construidas no municipio deverdo ter captacdo de agua das chuvas para
reuso. O PL n° 1.231/2013 (FLORIANOPOLIS, 2013) que altera o Codigo de Obras e
EdificacBes e torna a préatica obrigatoria ainda ndo foi sancionado. Em dezembro de 2016, a
Secretaria Municipal de Satde de Floriandpolis, langou a publicagdo “Orientagdo Técnica
para Aproveitamento de Aguas Pluviais”.

O Codigo de Obras de Ararangua instituido pela Lei Complementar N° 146/2012
(ARARANGUA, 2012), em seu Art. 288, determina que as instalacdes para lavagem de
veiculos e lava-rapidos deverdo utilizar captacdo de agua da chuva ou subterranea para
lavagem de veiculos e pétio, sendo proibido o uso de agua da rede publica de abastecimento
para lavagem comercial de veiculos. Ainda ndo existe referéncia no Codigo de Obras ou outra

lei do municipio que mencione o aproveitamento de aguas pluviais para outras finalidades.

3.2 TECNOLOGIAS SOCIAIS

O marco conceitual da Tecnologia Social (TS) tem sua construgdo a partir do
movimento da Tecnologia Apropriada (TA) que surgiu na india no final do século XIX,
liderado por Ghandi, reconhecendo a importancia do fortalecimento das tecnologias
tradicionais como estratégia de luta pela emancipacéo politica social, cultural e econémica de
seu povo. (DAGINO, 2004).

O conceito de TA foi introduzido no mundo ocidental pelo economista alemé&o
Schumacher adquirindo diversas outras denominag6es que denotam seu carater de oposicao as
Tecnologias Convencionais (TC) que se mostravam inadequadas e até mesmo agravantes de
problemas sociais e ambientais (DAGINO, 2004).

Os avancos que o movimento da TA prop0s sdo extremamente positivos e inspiram

em muitos niveis as praticas atuais relacionadas a Tecnologia Social (TS). Porém, a
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experiéncia da TA mostrou que gerar um produto adequado a um cenario desejavel torna-se
irrealista quando pouco conectado ao contexto socioeconémico e politico inicial e a sua
prépria evolucdo (DAGINO, 2004).

De acordo com Dagino (2004) e Talamini (2009), foi a partir de meados da década
de 1990 que ocorreu um resgate dos temas relacionados a expressdo Tecnologia Social (TS),
contextualizados pelo cenario politico de globalizacdo que favorece os detentores de capital
em detrimento dos paises periféricos adotando um estilo de desenvolvimento econdémico que
aprofunda as desigualdades sociais e a crise ambiental. Na retomada, a TS valoriza o processo
participativo e a dimenséo pedagdgica.

A partir deste cenario ocorre uma evolucdo sobre a aplicacdo e o entendimento das
Tecnologias Sociais, sobretudo nos paises periféricos, incluindo o Brasil, onde as TSs vieram
a ser entendidas como:

Conjunto de técnicas, metodologias transformadoras, desenvolvidas e/ou aplicadas
na interacdo com a populacdo e apropriadas por ela, que representam solucdes para inclusdo
social e melhoria das condicGes de vida (INSTITUTO DE TECNOLOGIA SOCIAL, 2004, p.
26).

Tecnologia Social compreende produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicaveis,
desenvolvidas na interacdo com a comunidade e que representem efetivas solucdes de
transformacdes sociais (REDE DE TECNOLOGIAS SOCIAIS, 2004).

Tecnologias Sociais sdo todas aquelas tecnologias e metodologias que facilitam a
inclusdo social das pessoas, familias e comunidades em processos de desenvolvimento
sustentavel local. Devem ser:

e Simples - podendo ser trabalhadas pedagogicamente e disseminadas para uma
ampla compreensao e utilizacdo das comunidades;

e Viaveis - sendo adequadas as realidades culturais, sociais, econémicas e
ecologicas das comunidades locais; e

e Efetivas: eficientes energicamente com respeito aos resultados esperados de

insercdes sociais, econdémicas e politica (TSGA, 2008).

No entendimento do Projeto TSGA, adotado no presente trabalho, as TS estdo
associadas a existéncia de politicas publicas, para as quais busca- se 0 empoderamento das
comunidades para sua efetivacdo local. Este empoderamento ocorre pelo aumento da

capacidade de governanca local envolvendo organizacgdes publicas e sociais.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de interesse deste estudo situa-se no Municipio de Ararangud, Bacia do Rio
Ararangud, regido hidrogréfica 10, extremo sul catarinense. O local onde foi desenvolvido o
trabalho € uma escola municipal da area rural, a Escola Rio dos Anjos, situada a poucos
metros do rio principal, na mesobacia da Foz do Rio Ararangud.

Figura 2: Localizagdo da regido hidrografica correspondente a area de estudo
T —Legenda—

" D Bacia Hidrogréfica Rio Ararangua
Regides Hidrograficas
- Baixada Norte

D Extremo Oeste

: Extremo Sul Catarinense
j Litoral Centro

: Meio Oeste

- Planalto de Canoinhas
- Planalto de Lages
- Sul Catannense

- Vale do Itajai

Vale do Rio do Pexe

Parana

Rio Grande do Sul

Fonte: Santa Catarina (2014).

A Bacia hidrografica do Rio Ararangua (BHRA) abrange uma area de 3.089 km?
atingindo o territorio de 16 municipios, sdo eles: Ararangua, Balneario Arroio do Silva, Ermo,
Jacinto Machado, Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Timbé do Sul, Turvo, Criciima,
Forquilhinha, Icara, Nova Veneza, Sideropolis, Treviso e Balneario Rincéo.

Os principais formadores do Rio Ararangua sdo: Mde Luzia, Itoupava, Amola Faca,
Jundid, Cachorrinho, Engenho Velho, Figueira, Rocinha, Manoel Alves, Sanga do Coqueiro,
Turvo, Sangdo, Fiorita, Sdo Bento, Criciima e dos Porcos.

O rio principal da bacia desagua no Oceano Atlantico e as nascentes estdo localizadas
na Serra Geral. O comprimento total dos cursos d’agua da bacia ¢ de 5.916 km e vazao média

na foz de 116 m3/s. A vazdo neste mesmo ponto, em época de seca, chega a 23,4 m3/s (com
90% de permanéncia).
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Figura 3: Bacia do Rio Ararangua — Hidrografia e mesobacias
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Fonte: Elaborado pela autora.

A BHRA situa-se em um dos pontos mais criticos do Estado de Santa Catarina em
termos de qualidade e disponibilidade de agua. O desenvolvimento urbano e industrial
desordenado, caracterizado por atividades extremamente poluidoras como a exploracdo
mineral, levaram a uma situacdo de alto nivel de degradacdo ambiental, especialmente dos
recursos hidricos gerando situacfes de escassez e conflitos entre 0s usuarios.
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Do ponto de vista socioecondmico, a bacia possui destaque no cenario estadual sendo
a regido com maior producao de arroz irrigado com cerca de 56.000 ha de lavoura irrigada. O
municipio de Criciima abriga o segundo maior polo cerdmico do mundo em revestimentos de
alta classe, e sua regido, devido a posicdo geografica e ao desenvolvimento industrial e
econdmico, constitui um polo abastecedor do comércio, da industria e dos servigos de toda
porcdo sul de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2015).

Com relacdo a qualidade da agua existem rios localizados nas regifes mais altas da
bacia que se enquadram nas classes le 2. Porém a maioria dos pontos monitorados mostrou
que predominam na bacia aguas que correspondem as classes 3 e 4, conforme classificacdo
apresentada na resolugdo CONAMA n° 375/2005 (BRASIL, 2005).

O Municipio de Ararangua foi desmembrado de Laguna e elevado a categoria de
municipio em 3 de abril de 1880. Localizado a uma latitude 28°56'05", sul e a uma longitude
49°29'09" oeste, encontra-se a uma altitude de 13 metros. Possui uma area de 298,42 km? e,
segundo dados do IBGE, uma populacdo estimada para 2017 de 67.110 habitantes com
densidade demografica de 202, 14 hab/kmz.

Ararangua possui 77.5% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 36.2%
de domicilios urbanos em vias publicas com arborizacéo e 29.7% de domicilios urbanos em
vias publicas com urbanizacdo adequada (presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e meio-
fio). Fazendo parte da 9° regido turistica do Estado de Santa Catarina, Ararangua € chamada
de Cidade das Avenidas pelo seu tracado urbanistico de amplas ruas e avenidas estabelecidas
no século XIX pelo idealizador da planta da cidade, o engenheiro Antonio Lopes de Mesquita.

Possui uma localizacao privilegiada, as margens da BR 101, pois se encontra entre as
capitais Floriandpolis-SC e Porto Alegre - RS, a uma distancia de 200 km de cada uma delas.
A cidade se destaca nesta regido, por seus altos indices de crescimento populacional e pelo
desenvolvimento econdémico que vem apresentando nos Gltimos anos.

A economia de Ararangua tem como principais atividades o comércio, industria,
agricultura e turismo. O comércio e a prestacdo de servicos publicos e privados se destaca
como a principal atividade econdmica do municipio, fazendo de Ararangud uma cidade-polo
regional. O setor industrial representa uma parcela significativa na economia local,
destacando-se a industria de moveis, metallrgica e téxtil.

A agricultura se faz presente no cultivo de arroz, milho, fumo, feijdo e mandioca,
sendo esta atividade uma das principais fontes de renda dos moradores das areas rurais do

municipio que é o maior exportar de mel do Brasil.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade-polo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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O turismo também constitui uma atividade econémica muito importante no
municipio de Ararangua que recebe muitos turistas no verdo, tanto brasileiros, quanto
estrangeiros. O principal destino turistico da cidade é o Balneario Morro dos Conventos
banhado pelo Oceano Atlantico, que recebe este nome pela presenca do geomunumento em
forma de falésia composto por rochas sedimentares da formacdo Rio do Rastro, que pode ser
avistado da praia.

Outro atrativo do Balneario Morro dos Conventos é um farol de navegacéo instalado
no topo do Morro que possui um mirante com vista privilegiada para a foz do Rio Ararangua
e 0 oceano. Neste local, entre os meses de julho a novembro, é possivel observar as baleias

Franca que migram para a costa sul- brasileira nos periodos de procriacao.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Morro_dos_Conventos&action=edit&redlink=1
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5 PROPOSTA DE INTERVENCAO

5.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Dados do Plano de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua (BHRA)
apontam que em todos os cendrios simulados para o ano de 2010, ocorrem deficits hidricos
nas sub-bacias dos rios Mae Luzia, Manuel Alves, dos Porcos e Itoupava. Nestas sub-bacias,
ha areas com conflitos quantitativos nos quais a demanda cadastrada supera a oferta de agua.

Pela ocupacdo desordenada e aumento significativo de areas destinadas a rizicultura
observada, sobretudo na dltima década, verifica-se que o problema vem se agravando cada
vez mais, estendendo-se a todas mesobacias (ou sub-bacias).

Neste cenario, em que necessitamos adotar solugdes capazes de contribuir para
preservacdo ambiental sem comprometer atividades econdmicas, o uso de agua da chuva
apresenta-se como solucdo viavel pois, além de representar uma economia significativa no

consumo de &gua tratada, evita-se seu uso para fins menos nobres.

5.2 OBJETIVO

O objetivo desta Proposta de Intervencdo € implantar a Tecnologia Social de captacao
e aproveitamento de &gua da chuva - cisterna subterranea contendo areia em 10 escolas da

rede municipal de ensino de Ararangua-SC.

5.3 RESULTADOS ESPERADOS

e Definicdo das caracteristicas da agua coletada e armazenada pelo sistema implantado
na Escola Rio dos Anjos e dos usos adequados.

e Verificacdo da viabilidade técnica e econdmica do sistema de captacéo e
aproveitamento de agua da chuva.

e Implantacdo da TS para coleta e aproveitamento de 4gua da chuva com reservatorio
contendo areia em 10 escolas da rede municipal em Ararangua/SC;

o Disseminacédo da TS de aproveitamento de agua da chuva com reservatorio no
contexto da BHRA.
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5.4 ACOES DE INTERVENCAO

Para que a TS implantada na escola Rio dos Anjos seja trabalhada pedagogicamente,
Ou seja, possa ser ensinada, aprendida, aplicada e reaplicada por outros usuarios constituindo
fator de transformacdo social e contribuindo para a sustentabilidade ambiental é necessario
que a experiéncia seja disseminada na BHRA.

Para tanto, propde-se a construcéo de sistemas semelhantes em 10 escolas municipais
através das seguintes acgoes:

o Definigdo das escolas onde serdo implantadas as cisternas através de estudo da
necessidade e da viabilidade técnica do local de implantacdo em conjunto com a
Secretaria Municipal de Educacéo;

e Andlise dos resultados do monitoramento e da avaliacdo de viabilidade para possiveis
correcOes e adaptacoes;

e Construcdo do sistema de captacdo e aproveitamento de &gua da chuva com
reservatorio subterraneo contendo areia em conjunto com a comunidade escolar
seguindo as orientagcdes do memorial descritivo;

e Disseminacdo da experiéncia atraves do Comité da Bacia Hidrografica do Rio

Ararangua e Prefeitura Municipal de Ararangua.

5.5 ATORES ENVOLVIDOS

A Tecnologia Social, por definicdo, envolve um processo de construcdo coletiva
onde todos os atores que serdo beneficiados pela experiéncia devem se envolver e definir suas
responsabilidades. Sendo assim, além do resultado material do processo, colhe-se a resposta
pedagdgica e transformadora que qualifica os envolvidos para processos participativos e
influéncia na tomada de decisdo. A Tecnologia Social, se bem sucedida em todas suas
dimensGes, resulta no empoderamento das comunidades para 0 protagonismo em processos
participativos, resultando em transformacéo social.

Neste sentido, os atores envolvidos séo:

e A Prefeitura Municipal, com o aporte técnico e material.

e A Secretaria Municipal de Educacado com a definigéo e articulacdo das escolas
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e A Universidade Federal de Santa Catarina com aporte técnico, pedagogico e como
articuladora do processo de construgéo coletiva.

e A comunidade Escolar composta por seus alunos, professores e funcionarios, com
aporte pedagdgico e acompanhamento da execucao.

e A comunidade do entorno da Escola, com acompanhamento e contribuicdo na

execucao.

5.6 RECURSOS NECESSARIOS

Os materiais necessarios para a execugdo dos servigos sao:

e Pré-Filtro - recipiente plastico, com volume de 220 litros.

e Peneira ou tela plastica para reter material grosseiro (folhas e outros).

e Tubulacdo para dreno, com diametro de 65 mm.

e Reservatorio de distribuicdo com volume de 1.000 litros.

e Areia de rio com granulometria média (aproximadamente 2,0 mm) para protecdo do
fundo e preenchimento do Reservatério de Agua Enterrado Cheio de Areia (RAECA).

e Geotéxtil para protecdo da geomembrana do RAECA com espessura minima de 300
g/mz2,

e Geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) de qualidade agricola ou para
edificios e obras publicas. Utilizar membrana UV tratada e de cor preta com espessura
minima de 0,25 mm e espessura maxima: 0,50 mm.

e Tubos em PVC para entrada, com diametro de 100 mm;

e Tubo em PVC para distribuigdo, perfurado com didmetro de 100 mm;

e Tubo em PVC para o dreno, perfurado com didametro de 100 mm;

e Tubos em PVC para saida, com diametro de 100 mm;

e Tubos em PVC para aeracao, perfurados com diametro de 100 mm;

e Cotovelos de PVC com didmetro de 100 mm;

e Conexdes diversas (joelho, té);

e Adesivo plastico para tubos / conexdes;

e bomba elétrica de 1 CV de poténcia;

e Sensores;

e Birita.
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5.7 ORCAMENTO

O orcamento apresentado é uma estimativa baseada nos custos da implantacdo do
sistema na Escola Rio dos Anjos em Ararangud. e poderdo variar de acordo com as
particularidades de cada sistema., principalmente em relacdo as quantidades de tubos e

conexdes. Entretanto, considera-se que tais alteracdes ndo serdo significativas no célculo do

valor total.
Quadro 3: Orcamento
ITEM PRECO

216,25 m2 Geomembrana R$ 2.724,75
170,00 m2 Geotéxtil R$ 901,00
Méo de obra para instalagdo das membranas R$ 950,000
Bomba 1CV R$ 1040,00
37,5 m Calhas R$ 600,00
Tubos e conexdes R$ 772,00
Sensores R$ 200,00
Recipiente pré-filtro R$ 145,00
Peneira R$ 15,00
Brita R$ 20,00
Caixa de agua 1500 | R$ 400,00
Méo de Obra R$ 1.200,00
63,75 m3 Escavagdes (retroescavadeira) R$ 800,00
65 m?3 de areia média R$ 1820,00
Transporte areia R$ 100,00

TOTAL R$11.687,00

Fonte: Elaborado pela autora.

5.8 VIABILIDADE

5.8.1 Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica do projeto € definida com base nos resultados do
monitoramento da qualidade da 4gua e de analise da funcionalidade geral do sistema.

5.8.1.1 Avaliacdo da qualidade da 4gua
A qualidade da agua foi avaliada com base nos resultados das analises realizadas

com agua coletada na entrada e saida do sistema e do piloto. Por limitagdes de ordem técnica,

nas 12 e 22 coletas, ndo foi coletada 4gua na entrada do sistema na escola.
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A utilizacdo da &gua armazenada no reservatorio da Escola Rio dos Anjos,

atualmente € irrigacdo de hortalicas e lavacéo de veiculos e calcadas. Entretanto é oportuno

comparar 0s parametros analisados com os padrfes preconizados na Portaria 2.914/2011/MS

(BRASIL, 2011) que sdo mais restritivos, na falta de norma especifica. Os valores maximos

permitidos para os parametros analisados e os resultados das analises sdo apresentados a

sequir:

Quadro 4: VMPs para 0s pardmetros verificados segundo a Portaria 2.914/2011

Parametro (Unidade) VMP

pH 6,0-95
Cor Aparente (uH) 15
Turbidez (uT) 5,0
Temperatura (°C) X
Condutividade Elétrica (uS/cm) X
Coliformes Totais (NUmero Mais Provéavel auséncia
(NMP)/100mL)

E. coli (NMP /100mL) auséncia

VPM — Valor Méximo Permitido/ x- Valores ndo definidos pela norma
Fonte: Adaptado de Brasil (2011)

Quadro 5: Resultados das analises escola e piloto — coleta 1

12 Coleta: 21/08/2017

Parametro Entrada Saida Entrada Saida Piloto
(Unidade) Escola Escola Piloto
pH - 6,84 7,15 6,83
Cor Aparente (uH) - 19 8 141
Turbidez (uT) - 1,86 0,824 16,6
Temperatura (°C) - 19,8 18,3 20,1
Condutividade Elétrica (uS/cm) - 143,2 30,3 292, 0
Coliformes Totais (NUmero Mais Provavel - 1203,3 344,0 3,0
(NMP)/100mL)
E. coli (NMP /100mL) - auséncia | auséncia auséncia
Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 6: Resultado das analises escola e piloto -coleta 2
22 Coleta: 11/09/2017
Parametro Entrada Saida Entrada Saida
(Unidade) Escola Escola Piloto Piloto
pH - 6,96 7,52 6,44
Cor Aparente (uH) - 25 8 50
Turbidez (uT) - 2,54 0,628 5,79
Temperatura (°C) - 25,2 24,3 24,7
Condutividade Elétrica (uS/cm) - 342 327,0 380,0
Coliformes Totais (NUmero Mais Provavel - >2419,2 26,3 auséncia
(NMP)/100mL)
E. coli (NMP/100mL) - auséncia auséncia | auséncia

Fonte: Elaborado pela autora




Quadro 7: Resultados das analises escola e piloto - coleta 3
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32 Coleta: 20/11/2017

Parametro(Unidade) Entrada Saida Entrada Saida
Escola Escola Piloto Piloto
pH 7,71 7,27 7,95 6,75
Cor Aparente (uH) 55 28 8 32
Turbidez (uT) 3,4 3,72 1,19 4,60
Temperatura (°C) 25,6 24.8 25,1 24,6
Condutividade Elétrica (uS/cm) - - - -
Coliformes Totais (NUmero Mais Provavel >2419,2 28,6 >2419,2 auséncia
(NMP)/100mL)
E. coli (NMP/100mL) 1553,1 10,6 34,5 auséncia
Fonte: Elaborado pela autora
Quadro 8: Resultados das analises escola e piloto - coleta 4
42 Coleta: 11/12/2017
Parametro(Unidade) Entrada Saida Entrada Saida
Escola Escola Piloto Piloto
pH 7,50 7,55 7,14 6,63
Cor Aparente (uH) 59 31 18 29
Turbidez (uT) 1,71 2,66 0,461 2,29
Temperatura (°C) 23,0 23,6 27.3 241
Condutividade Elétrica (uS/cm) 124,8 156,6 41,8 288.,0
Coliformes Totais (NUmero Mais Provavel >2419,2 40,8 >2419,2 auséncia
(NMP)/100mL)
E. coli (NMP/100mL) 1720,1 11,5 38,7 auséncia

Fonte: Elaborado pela autora

Segundo Tomaz (2003), a composi¢do da agua da chuva varia de acordo com a
localizacdo onde se realiza a amostragem, as condi¢cdes meteorolégicas, a existéncia ou ndo de
vegetacdo e carga poluidora. Com relacdo ao pH, a agua da chuva tende a ser levemente
acida, com valores variando em torno de 5 e ,6, devido a interacdo com o CO, atmosférico,
podendo chegar a valores mais baixos em locais muito poluidos. A passagem pela superficie
de captacdo entrando em contato com elementos presentes no telhado e calhas como limo,
bactérias e materiais das telhas e calhas, faz com que o pH se eleve.

Segundo estudo apresentado por May (2004) a média do pH da agua da chuva antes
do contato com a superficie de captacdo é de 4,9, atingindo chegando a um pH de 7,6 apos a
passagem pelo telhado da edificagdo. Nesta avaliacdo néo foi coletada dgua antes de passar no
telhado. As analises da agua coletada antes e depois de passar pelo sistema de aproveitamento
da agua da chuva apresentaram valores de PH variando entre 6,44 e 7,95, faixa que se
encontra dentro do limite (6,0 — 9,5) preconizado pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da

Saude (BRASIL, 2011). E importante que o pH ndo apresente valores extremos para evitar
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danos aos equipamentos pois aguas muito acidas sdo corrosivas e as aguas muito alcalinas sdo
incrustantes, podendo causar problemas ao longo do tempo. Se em algum momento a agua for
destinada a algum uso mais exigente necessitando passar por desinfeccéo por cloro, este € um
processo de tratamento da agua que depende do pH para que seja eficiente.

A cor aparente, turbidez e condutividade elétrica sdo parametros que possuem
relacdo direta entre si, pois dependem da presenca de substancias dissolvidas e em suspensao
na agua. Os resultados obtidos, em geral, revelam esta relacdo. Ocorreu tanto no piloto como
na cisterna aumento nos valores destes parametros na agua coletada na saida em relacdo a
agua de entrada. Isto se deve, provavelmente, ao contato da agua com matéria organica e
minerais presentes na areia. No piloto, os valores apresentam incrementos maiores devidos,
provavelmente, a diferenca entre a extensdo das camadas filtrantes (piloto com tamanho
reduzido).

Na terceira e quarta coletas houve reducdo da cor da &gua de saida em relagdo a
entrada, quando se esperava elevacdo, seguindo a mesma tendéncia da turbidez e
condutividade elétrica. Este fato poderd ser melhor analisado com a continuidade do
monitoramento.

Os valores do parametro cor extrapolaram o VMP de 15 uH preconizados pelas
normativas (Portaria n® 2.914/2011 e NBR 15527/2007) na agua de entrada na cisterna da
escola nas coletas 3 e 4; na dgua de saida da cisterna da escola, em todas coletas; na dgua de
entrada no piloto, na coleta 4 e na saida do pilotos em todas coletas.

Os valores de turbidez extrapolaram o VPM de 5,0 uT preconizado nas normas
observadas na dgua de saida do piloto das coletas 1 e 2.

Devido a estes fatores é necessario um acompanhamento por tempo mais prolongado
dos sistemas (piloto e cisterna), pois a tendéncia é que, com o passar do tempo, a remogao
destas impurezas com a filtragdo resulte em melhora nos padrdes de cor e turbidez da agua de
saida.

Ao introduzir a avaliacdo dos resultados referentes as analises microbiologicas, cabe
salientar que a agua néo sofreu tratamento com cloro ou qualquer outro desinfetante.

Valores altos, muitas vezes acima dos limites de deteccdo nos coliformes totais e E.
coli da entrada dos sistemas (piloto e cisterna) sdo devidos a contaminacéo da agua da chuva
ao passar pelo telhado e calhas. A presenca de limo, folhas, fezes de animais presentes nestas

superficies resultam no carreamento de matéria organica para a agua.
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Apesar da reducdo significativa nos indices de coliformes totais e E. coli nas analises
da agua coletada na saida da cisterna da escola em relacéo a entrada, as analises referentes as
coletas 3 e 4 (E. coli) apresentam valores acima do VPM preconizado pelas normas
consultadas que é auséncia (0,0) como o ndmero mais provavel (NMP)/100mL. Este fator
deve ser monitorado por tempo mais prolongado, pois com a maturidade bioldgica do sistema,
a tendéncia € o desenvolvimento de um biofilme entre os grdos de areia da cisterna que ird
desempenhar papel mais efetivo na remocdo de indicadores microbiolégicos e agentes
patogénicos associados.

No caso do sistema piloto, as analises indicam que houve remoc¢do total dos
indicadores microbioldgicos com a passagem da agua pelo sistema, fator que deve estar

relacionado ao alcance da maturidade biol6gica com formacéo de biofilme.

5.8.1.2 Funcionalidade do Sistema

A simplicidade na operacdo e manutencao € uma caracteristica essencial da TS para
que possa ser trabalhada pedagogicamente e disseminada para uma ampla compreensédo e
utilizacdo das comunidades. Com esta perspectiva, foi realizada inspecdo no sistema
implantado na Escola Rio dos Anjos. Constatou-se que, de modo geral, o sistema ¢é de facil
operacdo que consiste basicamente em ligar a bomba, caso ndo exista sensor instalado, sempre
que o reservatorio de distribuicdo estiver com o nivel de dgua baixo. A manutencdo € feita
com a limpeza da tela do pré-filtro a cada chuva e a regularizacdo da areia da quadra de vélei
sempre que necessario. A manutencdo da bomba é semestral e deve ser feita por técnico
especializado. Isto pode ser um fator limitante, pois requer recursos e depende da existéncia
de profissional habilitado na regido.

A professora Edilene Figueiredo Valeriano, diretora da escola e responsavel pela
operacgdo do sistema relata que desde a implantacdo do sistema, em marco de 2015 encontrou
poucas dificuldades para realizar a tarefa. Os problemas encontrados estéo relacionados com a
bomba de recalque que apresentou falhas no funcionamento entre os periodos de manutencéo
e necessitou de assisténcia técnica especializada.

Com relacdo ao trabalho pedagdgico na escola e a compreensdo do sistema pelos
alunos e comunidade foi realizado pela equipe técnica do projeto TSGA e professores um
trabalho de Educacdo Ambiental e capacitacdo com elaboracdo de cartilha e realizacdo de

atividades pedagdgicas na escola. Os resultados demonstram gque houve uma boa assimilagédo
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da experiéncia pelos alunos e comunidade escolar que podem ser constatados através de
reportagens realizadas por midias locais e regionais, como a matéria veiculada no jornal “A
Tribuna” intitulada “Dia Mundial da Agua - Escola mostra na pratica a necessidade de
economizar”, veiculada no dia 22/03/2015, da qual destacamos alguns trechos e uma imagem,

apresentada na ilustragéo 6.

llustracdo 6: Atividade pedagdgica - pré-filtro

Fonte: Joral A Tribuna

Discutindo o assunto (da cisterna), muitos colegas se questionavam sobre uma
possivel implantacdo em suas casas e explicavam orgulhosos sobre a forma como cada um faz
a economia de agua com sua familia.

Para Miguel, a cisterna é importante "[...] acho que, agora que ja a temos, poderemos
leva-la para outras escolas da regido, pois, aqui no Sul, ainda ndo temos problemas com
racionamento, mas podemos colaborar com o0 meio ambiente e evitar que, no futuro, falte

agua aqui também", comenta.

5.8.2 Viabilidade Econdmica

A viabilidade econdmica é determinada a partir do estudo dos custos de implantagdo
do projeto em relacdo a economia gerada pelo montante de &gua tratada que deixa de ser
consumido através de fornecimento do Servico Municipal de Agua e Esgoto, o
SAMAE/Ararangua.

Para um reservatdrio com capacidade mensal de armazenamento de 20 m3, estima-se

que o sistema ira fornecer 9.600 m? de 4gua durante seus 40 anos de vida util.


http://www.clicatribuna.com/img/noticias/noticia_13751.jpg
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Segundo o SAMAE Ararangug, o valor m3 de &gua cobrado foi determinado pelo
Decreto n® 6460/2014, sendo de R$ 7,40 /m? para a categoria C de consumidor (Poder
Pablico) utilizando entre 10 a 20 m3 de 4gua més (ARARANGUA, 2014). Considerando este
valor, nos 40 anos de vida util o sistema de captacdo e armazenamento de agua da chuva
representaria uma economia de R$ 71040,00. O custo de R$ 11.687,00 orcado para

implantacdo do sistema é amortizado em aproximadamente 6 anos e meio.

5.9 RISCOS E DIFICULDADES

As principais dificuldades para a construcdo do sistema proposto sdo inerentes a
metodologia participativa adotada. O processo de construcdo coletiva exige mobilizacao
social e comprometimento de todos atores envolvidos, condicdo dificil de ser trabalhada e
indispensavel para que a iniciativa tenha sucesso.

N&o apenas a comunidade, mas o poder publico, instituices da sociedade civil e
técnicos devem estar engajados no processo para garantir o alcance dos objetivos.

A experiéncia do Projeto TSGA na implementagdo de Tecnologias Sociais
demonstra que, apesar das dificuldades apontadas acima, os resultados alcancados védo além
dos beneficios diretos da implementacdo do sistema, pois as decisdes coletivas, o
envolvimento e articulagdo de diversos atores, a autonomia, a troca de saberes e experiéncias
que ocorre durante 0 processo de construgdo tem como resultado, muitas vezes, 0

empoderamento e a inclusdo social.
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Abaixo estdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do trabalho, que ddo forma

ao cronograma de execucgéo da proposta de intervengéo.

Quadro 9: Cronograma

Etapa do Projeto Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més | Més
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monitoramento da
qualidade da &gua
do sistema de
captagao e X | X[ X | X | X | X|X| x| x|x|x]|X
aproveitamento de
agua da chuva da
Escola Rio dos
Anjos e piloto
Avaliacéo da
viabilidade técnica
e econbmica do X X
sistema
Definicéo de
possiveis correcdes
e adaptagcbes no X X
sistema
Elaboragéo de
memorial descritivo X X
do sistema
Definigédo das
escolas onde serdo
: X
implantados 0S
novos sistemas
Mobilizacdo e
identificacdo  dos
atores sociais X X
participantes
Execucdo da obra X X
Disseminagdo da
experiéncia através
do Comité da Bacia X
Hidrogréfica do
Rio Ararangua e
Prefeitura
Monitoramento e X X

acompanhamento

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.11 GESTAO, ACOMPANHAMENTO E AVALIACAO

O sistema de captacdo e aproveitamento de &gua da chuva a ser implantado nas
escolas € de simples operacdo que pode ser realizada por qualquer pessoa uma vez que nao
exige conhecimento técnico especializado. Em cada escola deve ser indicado um responsavel
para a realizacdo dessa tarefa. Consiste em ligar a bomba periodicamente para levar a agua
armazenada no reservatorio de areia até o reservatorio elevado de distribuicdo. Caso sensores
de nivel sejam instalados, esta operacao ndo € necessaria.

O operador também deve realizar a limpeza periddica da peneira do pré-filtro a cada
chuva e acompanhar a manutencdo periodica da bomba requisitando revisao especializada de
acordo com as recomendac6es do fabricante.

Conforme o uso que se dara a dgua, recomenda-se avaliacdo periodica da qualidade
para verificar se os padroes estdo adequados.

Dado o carater pedagdgico da Tecnologia Social, é de fundamental importancia que
0s sistemas implantados nas escolas sirvam como vetores de disseminacdo das ideias
trabalhadas, desenvolvendo consciéncia sobre os valores éticos e sociais que envolvem a
gestdo sustentavel da agua. A experiéncia deve ir para além das escolas buscando o apoio do
comité de bacia para disseminar o conhecimento através de palestras, acbes de comunicacéo e
Educacdo Ambiental.

Metodologias apropriadas para avaliagdo de tecnologias sociais vém sendo
desenvolvidas para permitir vislumbrar a dimensdo do alcance multidimensional que a
experiéncia de implantacdo de uma TS promove em uma comunidade ou regido.

Para o projeto TSGA, foram desenvolvidas duas pesquisas propondo a utilizacdo de
indicadores para avaliar Tecnologias Sociais implantadas.

A primeira foi realizada com o objetivo de desenvolver uma proposta de avaliacdo a
partir do acompanhamento do processo de governanga da &gua associado & implantagédo de
tecnologias sociais no municipio de Urubici, SC (Talamini, 2009). A pesquisa mais recente
propde a utilizagdo de uma matriz de indicadores para avaliar sistemas de captacdo de agua da
chuva em unidades de usos mdltiplos numa perspectiva agroecoldgica. Segundo a
pesquisadora, para que se possa fazer essa avaliagdo € necessaria uma abordagem
interdisciplinar para que os aspectos tecnoldgicos, ambientais, sociais e econémicos, desta

Tecnologia Social, possam ser contemplados (Machado, 2016).
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O processo de acompanhamento e avaliacdo das experiéncias de implantacdo das TS
nas escolas municipais deve ser realizado com a utilizacdo de indicadores, definidos em
conjunto com as comunidades, que sejam representativos destes contextos e reflitam sua

complexidade multidimensional, através da utilizacdo de metodologias apropriadas.
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6 MEMORIAL DESCRITIVO
6.1 DESCRICAO DO OBJETO

O presente memorial descritivo foi elaborado para oferecer todas as informagdes e
orientagdes necessarias para executar servicos relativos a implantacdo de sistemas para
captacdo e aproveitamento de dgua da chuva com cisterna subterrdnea contendo areia (a ser
utilizado como quadra de volei) em dez escolas da rede de ensino municipal em
Ararangud/SC.

6.2 COLETA DE AGUA

A &gua é coletada por meio de calhas acopladas ao telhado de uma edificacdo. As
calhas, em sua maioria, sdo feitas de aluminio ou em aco galvanizado e existem empresas
especializadas ou metallrgicas que fazem o servico de montagem e instalacdo. Com calhas
instaladas, a agua pode ser direcionada, por meio de uma tubulacdo, até o pré-filtro, e
posteriormente, do pré-filtro até a cisterna.

O volume a ser coletado devera ser definido a partir dos usos que serdo destinados a
agua coletada e da area de telhado disponivel para coleta. O célculo do volume de agua de
chuva aproveitavel (V) em metros cubicos (m?3) depende da precipitacdo média mensal do
local (P) em milimetros (mm), da area de captacdo do telhado (A) na projecdo horizontal,
dada em metros quadrados (m?2), do coeficiente de escoamento superficial do telhado (C), e do
coeficiente de perdas (1), caso haja descarte da primeira agua da chuva, que possui valor entre

0,8 e 1,0 sendo que o valor de 1,0 corresponde a nenhuma perda:

P.A.C.q
Veotetado = W

O coeficiente de escoamento superficial (C) também é chamado de coeficiente de
runoff e expressa a relacdo entre a agua que escoa superficialmente pelo total da agua
precipitada. A perda de 4gua de chuva que sera considerada € devida a limpeza do telhado e
perda por evaporagdo, entre outras.

Os valores de C dependem do material utilizado para a construgdo do telhado,

conforme apresentado abaixo:
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Quadro 10: Coeficiente de runoff médios

MATERIAL Coeficiente de RUNOFF
Telhas ceramicas 0,8a0,9

Telhas esmaltadas 0,9a0,95

Telhas 0,8a0,9

Cimento amianto 0,8a0,9

Plastico 0,9a0,95

Fonte: Tomaz, 2003

6.3 RESERVATORIO DE AGUA ENTERRADO CONTENDO AREIA (RAECA)

O tipo de reservatério utilizado foi desenvolvido na Franca onde foi batizado de
Reservatorio de Agua Enterrado Cheio de Areia (RAECA), ou Réservoir d'Eau Enterré Plein
de Sable ( REEPS ), em francés.

O RAECA é um compartimento fechado, abastecido com &gua coletada de um
telhado préximo através de calhas, que passa antes de alimentar o reservatorio, por pré-filtro
para reter a sujeira grosseira que vém dos telhados.

O RAECA faz a funcéo de cisterna, que tera sua area dimensionada com base no
volume de agua a ser coletado e no periodo em que se pretende armazena-la. Se a regido
apresentar periodos de estiagem prolongada, aconselha-se prever o armazenamento de uma
guantidade maior de 4gua no periodo de chuvas para que ndo ocorra falta de 4gua no periodo
seco. Entretanto, se o local apresentar uma distribuicdo de chuvas mais uniforme durante o
ano, o volume armazenado pode ser menor.

A obtencdo do volume a ser armazenado serd o produto do volume coletado menos o
volume utilizado mensalmente pelo tempo (em meses) que se pretende deixar a agua

armazenada.

Varmazenado = (Vcoletado - Vutilizado) * tarmzenamento

Varmazenado = (Vcoletado - Vutilizado) * tarmzenamento

Para a implantagdo da cisterna, a &rea escavada deverd ter seus taludes revestidos
com manta geotéxtil e geomembrana, de modo que figuem impermeaveis e protegidos. Antes
de fazer a colocacdo, devem-se retirar pedras, raizes e outros que possam vir a perfurar a

manta. Todo o espaco interno deve ser preenchido por areia, sendo que a dgua armazenada
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ocupard os vazios entre os grdos. Segundo testes feitos em planta piloto, para areia utilizada
de granulometria média e previamente lavada, a propor¢éo de preenchimento do volume total
sera de 60-65% de areia e 35-40% de agua. Para maior precisdo, deve ser feito teste com a
areia a ser utilizada em cada reservatorio.

O volume total da cisterna, para armazenar o volume de agua necessario, terd de ser
tal que o volume de agua armazenada represente 35-40% do volume da cisterna, calculado
pela equacdo:

Varmazenado

Vi isterna = 035 —0 40

A alimentacdo de agua do reservatorio deve ser feita ao lado oposto da coleta para
distribuicdo, para que a percolacdo, e em consequéncia a filtracdo, seja 0 mais eficiénte
possivel. Uma camada de microrganismos formara uma espécie de biofilme na superficie dos
grdos de areia que e auxiliardo na filtragdo e na eliminagdo de microrganismos patogénicos.
Ao chegar ao ponto de distribuicdo, a agua tera sofrido tratamento (filtracdo) de modo que,
apenas com uma simples desinfeccdo, podera ser considerada propria para consumo humano.

Esta condicdo devera ser verificada com analises de agua em cada sistema implantado.

6.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA CONTENDO AREIA
(RAECA)

O dimensionamento do RAECA é feito com base na area de captacdo, usos da dgua a
ser armazenada e indices pluviométricos do local de implantacdo do sistema.

Com os dados colhidos da estacdo de Ararangua, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foi possivel fazer uma média do nivel mensal de precipitacGes de
2009 a 2013, conforme apresentado no Quadro 11.

Para estabelecer um valor representativo da precipitacdo mensal do Municipio de
Ararangua, com base nos dados disponiveis, calculou-se a diferenca entre os maiores valores
e a média para cada ano, e depois a média dessas diferencas. Com isso chegou-se a um valor
de 193 mm. Considerando que ocorrem niveis de precipitacdo maiores que a média,

acrescentou-se 20% ao valor calculado, resultando em um valor final de 230 mm.
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Quadro 11: Precipitacdo mensal em Ararangua

PRECIPITACAO (mm) Mensal
Més 2009 2010 2011 2012 2013
Janeiro 97 181 233 188 18
Fevereiro 81 140 194 31 122
Margo 99 340 153 7 181
Abril 90 152 97 37 49
Maio 62 297 74 76 90
Junho 51 77 127 61 68
Julho 110 142 125 117 73
Agosto 188 32 222 48 364
Setembro 434 88 122 127 167
Outubro 73 72 14 145 60
Novembro 177 242 39 35 36
Dezembro 81 39 229 19 87

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2014).

Sendo assim, o volume coletado para o sistema da Escola Rio dos Anjos de
Ararangué/SC foi definido adotando-se:

Precipitacdo média anual (P) = 230,0 mm

Area de captacdo (A) = 120,00 m2

Coeficiente de escoamento (C) = 0,8 (telha ceramica)

Coeficiente de perda () = 0,9

P.A.C.q
Veotetado = W

230. 120.0,8.0,9

Veotetado = 1000 =20m’

Para calculo do volume total do reservatorio multiplica-se o volume coletado por um
fator igual a 3 ou 4, dependendo da granulometria da areia a ser utilizada no seu
preenchimento.

Ainda deve-se considerar o acréscimo de 50 cm de aterro da parte superior do

RAECA que deve ser isolado com geomembrana para proteger a area de armazenamento.
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Figura 4: Esquema do RAECA

Fonte: Projeto TSGA

6.4.1 Sequéncia de Execucdo do RAECA

A sequéncia de passos apresentada a seguir baseia-se na experiéncia de implantacao
do sistema na Escola Rio dos Anjos, Ararangua. A planta e corte correspondentes constam no
ANEXO A.

Antes de iniciar as escavagdes para construcdo do RAECA, é recomendado escavar
previamente os quatro cantos da area do reservatério para verificar a presenca de cabos de
redes elétricas, rochas ou lencol freatico. Apés a verificacdo, instalam-se estacas com fios de
nylon delimitando a area da obra como se faz na construcdo de uma edificacdo residencial,
por exemplo.

As escavacOes devem ser feitas de modo a criar um declive no fundo do reservatério
com inclinagdo de 1 até 3 % para que apds, seja instalada a drenagem na mais parte baixa.

Com o auxilio de maquina retroescavadeira retirar o material (terra) da area do
reservatorio e depositar em local adequado (llustracéo 7).

As paredes da area escavada devem ser regularizadas e retirado todo material que
possa perfurar as membranas como galhos, pedras e raizes (llustragéo 8).

Cobrir o fundo e as paredes com geotéxtil de protecéo (llustragéo 9).

Desenrolar e dobrar a geomembrana na largura de 50 cm para facilitar a instalacdo
(Nustracao 10).

Cobrir o fundo do reservatorio que se encontra revestido pelo geotéxtil, com a
geomembrana (llustracdo 11).

Revestir o tubo de drenagem com geotéxtil llustracdo 12).
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Colocar o tubo de drenagem revestido com geotéxtil na parte baixa do reservatério e
conectar ao tubo vertical que serve como poc¢o de inspecdo e succdo da bomba. (llustracdo
13).

Preencher com brita a &rea de entorno do tubo de drenagem (llustragéo 14).

Encher cuidadosamente o reservatério com areia do meio para as extremidades
(Nustracdo 15).

Instalar a tubulacdo de entrada da agua vinda do pré-filtro de modo a ocupar toda a
extensdo do lado oposto ao dreno de captacdo de agua para aumentar a percolacgéo.
(Nustracdes 16 e 17)

Fechar a parte superior da cisterna com a geomembrana. (llustragdo 18)

Cobrir os 50 cm restantes com terra ou areia de modo a nivelar o terreno (llustracdo
19).

llustracgéo 7: Escavacéo da area do reservatorio

Fonte: Acervo Projeto TSGA

llustracdo 8: Regularizagdo das paredes da escavagao
-

Fonte: Acervo Projeto TSGA



Fonte: Acervo Projto TSGA

llustragédo 10: Geomembrana dobrada

Fonte: Acervo Projeto TSGA

llustracdo 11: Recobrimento com geomembrana

e

Fonte: Acervo Projeto TSGA
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llustracéo 12: Tubo de drenagem revestido com geotéxtil
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Fonte: Acervo Projeto TSGA

llustragéo 13: Tubo de drenagem conectado
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Fonte: Acervo Projeto TSGA



Ilustracdo 14: Tubo de drenagem envolvido po

~

Fonte: Acervo Projeto TSGA
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llustracdo 17: Tubulago de distribuicdo _dgﬁé}gua de e
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Fonte: Acervo Projeto TSGA

Ilustracdo 19: Colocacdo da ultima camada de areia
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4

Fonte: Acervo Projeto TSGA
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6.5 PRE-FILTRO

Folhas, galhos, penas, defecacdo animal e outros materiais podem estar presentes no
telhado e/ou calhas e serem transportados com a &gua da chuva. O pré-filtro tem a finalidade
de reter este material grosseiro e evitar o entupimento das canalizagcdes e comaltacdo da areia
da cisterna.

Este filtro pode ser confeccionado utilizando-se um barril de plastico preenchido por
brita de diferentes granulometrias sendo depositadas as maiores no fundo e as menores na
parte superior. Uma tela ou peneira pléstica deve ser colocada sobre a brita, devendo ser

retirada e limpa a cada chuva.

Figura 5: Esquema do pré-filtro

(1 Chegada

—|2)Peneiramento

(3)Camada de brita

|
=

@Saida para

_l cisterna

Fonte: TSGA (2015).

lHustragéo 20: Pré-filtro com brita
§ 9 N /
SN
N

Fonte: Acervo Projeto TSGA



lHustragdo 21: Pré-filtro coberto com tela pléstica

Fonte: Acervo Projeto TSGA

llustracdo 22: Vista geral — pré-filtro e calhas coletoras

~

-

nte: Acervo Projeto TSGA
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6.6 CONSTRUCAO DO CAMPO DE VOLEI

Para ter uma ideia das dimensfes da quadra a ser construida, considerou-se o padrdo
adotado pela Federacédo Internacional de Voleibol (FIVB) para o campo de vdlei de praia. O
padrdo estabelecido é uma area retangular, medindo 16 metros de comprimento por 8 metros
de largura circundada por uma borda livre de 3 m de largura. O campo € atravessado por uma
rede central paralela que o divide em duas partes. As linhas externas de delimitacdo da quadra
tém dimensdes que variam entre cinco e oito centimetros de largura feitas com faixas
coloridas de material flexivel, ndo sendo necessario delimitar a linha central. O aterro deve ser
constituido com areia nivelada, de forma mais lisa e uniforme possivel, livre de pedras, ou
qualquer outro material que possa representar riscos ou lesdes aos jogadores.

Devido ao espago reduzido disponivel na escola e a utilizacdo da quadra por publico
infantil, para fins recreativos, o campo de volei da Escola Rio dos Anjos foi construido no
tamanho de 7,5m x 13m. Para que o RAECA fique bem protegido é necessario que a
espessura da camada de areia que compde o campo de vélei seja de, no minimo, 40 cm.

A rede é feita de material sintético, medindo 8,50 m (+/- 3cm) de comprimento,
instalada a uma altura de 2,43 metros para homens ou 2,24 metros para mulheres. No caso de
competicdes juvenis, infanto-juvenis e mirins, as alturas sdo diferentes: 2 metros até 12 anos,
2,12 até 14 anos e 2,24 até 16 anos.

Para evitar que a areia que compde a quadra se misture com a areia do RAECA
instala-se uma manta geotéxtil entre as camadas. Conforme a situacdo, é necessario
providenciar algum sistema de drenagem de agua da chuva para manter o campo seco.

No caso da Escola Rio dos Anjos, o terreno no entorno do campo é mais baixo que o
campo de voleibol tornando a drenagem desnecessaria.

Para manutencdo da quadra é recomendavel a adocéo de algum sistema mecénico ou
manual que revolva e possa aplainar a areia ap06s a chuva.

Se o campo for permanente, as traves que mantém a rede podem ser de pinho tratado,
aco galvanizado ou outros materiais, enterrados a 1,20 metros. Caso as redes e as traves ndo
sejam permanentes, ha traves removiveis cujos suportes podem ser enterrados em uma média

de 35 centimetros no solo.
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llustragdo 23: Campo de volei da Escola Rio dos Anjos, Ararangud/SC

6.7 BOMBEAMENTO E RESERVATORIO DE CONSUMO

Para que a agua armazenada na cisterna possa ser distribuida por gravidade aos
pontos de consumo, é necessaria a utilizacdo de uma bomba que fard o recalque até um
reservatorio elevado.

Para melhor funcionamento do sistema, deve-se instalar uma tubulacdo de
drenagem, que levard a agua da cisterna para um poco de sucgdo/inspecdo. Essa tubulacdo
deve ser instalada em um leito de brita com média granulometria para facilitar a passagem de
agua para o poco de succdo, evitando que a bomba trabalhe a seco, o que pode ocasionar
danos. O poco de inspecdo também ¢é (til para a observacdo do nivel de 4gua na cisterna ou a
automatizacao do sistema, com auxilio de sensores de nivel.

A bomba devera ter diametro exterior menor que 90 mm para que possa ser inserida
nos tubos de PVC do RAECA. Uma bomba submersa elétrica ou solar é recomendada e
devera ter capacidade de captar a agua em 2 m de profundidade e elevar a &gua em até 15 m
de altura, assegurando uma pressao minima de 1 bar necessaria para o bom funcionamento do
sistema.

A partir do reservatorio elevado, a 4gua é encaminhada por meio de tubulagdes e/ou
mangueiras até o local onde sera utilizada. Caso a dgua seja destinada para consumo humano,
€ necessaria a realizacdo de andlise para verificar se a mesma se encontra dentro dos padrfes
preconizados pelas normas aplicaveis. De qualquer forma, a aplicacdo de cloro ou a utilizacao

de outro produto ou processo de desinfec¢édo é obrigatdria antes da distribuicao.
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6.8 ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO

A 4agua é coletada por meio de calhas acopladas aos telhados da edificagdo onde é
realizada a coleta (1), e em seguida, é canalizada, passando por um pré-filtro (2) para a
retirada do material grosseiro, e direcionada para a cisterna de areia onde sera armazenada (3).
Ao passar pelo reservatorio, que se encontra cheio de areia, a agua é filtrada e direcionada
com a utilizacdo de uma bomba de recalque (4) para um reservatério de consumo elevado de

onde se fard a distribuicéo (5).

Figura 6: Esquema de coleta e encaminhamento da 4gua para a cisterna

@ Reservatorio

@Coleta de dgua

Fonte: TSGA (2015).

6.9 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ADOCAO DO SISTEMA

6.9.1 Vantagens

O reservatdrio enterrado apresenta a vantagem estar protegido de intempéries que
poderiam danifica-lo como granizo, chuvas e ventos muito intensos.

O tipo de reservatorio fechado e enterrado também traz a vantagem de evitar
vandalismo e contaminacdo (se o pré-filtro estiver bem protegido). O fato de a agua estar
armazenada entre 0s grdos de areia a protege contra a acdo de vetores como ratos, mosquitos e
baratas.
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Apesar do volume necessario a ser ocupado pelo reservatorio representar de trés a
quatro vezes a quantidade de agua estocada, o custo geral do RAECA, pela simplicidade das
instalacBes e baixo custo dos materiais, ainda € menor que o de outros tipos de reservatorio.
Além disto, a manutencdo regular ndo tem custos sendo de féacil execucdo, pois consiste
basicamente, em limpar a peneira ou tela do pré-filtro.

Outra questdo importante é a durabilidade do sistema. Fabricantes de tubos de PVC
garantem que o material pode resistir por mais que 70 anos. Quanto a geomembrana e
geotéxtil, a durabilidade depende do material e espessura utilizados, mas em geral o0s
fabricantes oferecem garantia por 20 anos e durabilidade superior a 40 anos.

A 4gua armazenada em reservatorios abertos sofre a agdo dos raios solares com
perdas por evaporacdo que podem chegar a dois centimetros por dia no verdo. O RAECA
fechado vai manter a &gua como em um aquifero confinado. Um minimo de perda podera
ocorrer atraves do tubo de aeragdo. Em testes realizados, concluiu-se que a redugdo da perda
de agua por evaporacdo é maior que 98% em relacdo a reservatorios abertos.

Outro diferencial importante se refere as melhorias que o sistema pode oferecer na
qualidade da agua. Como ja citado, a agua da chuva coletada descreve um trajeto através da
areia contida no reservatério. Desta maneira, ocorre a filtragdo da mesma forma que o
processo ocorrido em um filtro cléssico de areia. Além disto, o biofilme formado na superficie
dos gréos auxilia na eliminacdo de organismos patogénicos. Estas caracteristicas propiciam
gue a agua possa ser armazenada no RAECA por meses ou até anos sem prejuizos a
qualidade.

Por fim, uma Ultima vantagem que cabe destacar é a questdo do reservatorio
enterrado. Este tipo de reservatério traz a vantagem de liberar a area pra outras finalidades,
uma vez que sua superficie pode ser aproveitada e ndo apresenta incbmodos estéticos pois sua

presenca ndo é percebida.

6.9.2 Desvantagens

Como este reservatorio ird conter cerca de 65% do volume total ocupado por areia, 0
volume total da cisterna sera trés a quatro vezes maior do que uma cisterna destinada a
armazenar somente agua. Contudo, 0 custo de escavacdo de uma &rea pequena poderd ter

valores proximos ao de uma maior com tempos similares para escavar e transportar o solo
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retirado. Dependendo do tamanho do caminh&o utilizado, o transporte nos dois casos se fara
em apenas uma carga.

E preferivel que o RAECA n#o fique muito perto de arvores pois, com o tempo € 0
crescimento, suas raizes podem perfurar a geomembrana ou geotéxtil. Caso seja necessario
instalar o RAECA proximo as arvores, pode-se optar por colocar um geotéxtil anti-raizes em
torno do reservatério. Esta solucdo aumentaria 0s custos da instalacdo, mas € recomendada
por garantir maior durabilidade.

Pelo fato da geomembrana ter uma grande facilidade em ser perfurada durante o
assentamento, é necessario tomar precaucdes e cuidados durante a instalacdo e oferecer
instrucdo prévia aos trabalhadores que irdo realizar o procedimento.

Outro inconveniente seria a colmatacdo do reservatdrio. A experiéncia com 0s
reservatorios ja construidos mostra que um RAECA sem pré-filtracdo iria colmatar em 5 anos,
porém a utilizacdo de um pré-filtro fard com que se possa exceder os 40 anos sem colmatar,
pois esses pré-filtros podem reter até 95% das particulas e poeiras.

O ultimo problema identificado seria a contaminacao pelas aberturas do reservatério
caso objetos fossem jogados e a agua ficasse por um longo periodo em contato deles. Esse
problema pode ser resolvido com tampas de seguranca que devem ser instaladas para se

tornarem imperceptiveis.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Tecnologia Social surge da busca de solucdo para demandas sociais concretas,
vividas e identificadas pela populagdo. Promove o encontro entre experiéncias de pessoas que
vivenciam os problemas no dia a dia e o conhecimento gerado em estudos e pesquisas
sistematizadas no ambiente académico. Sua implantacdo através de processos participativos
propicia formas democréticas de tomada de decisdo, a apropriacdo e aprendizagem por parte
da comunidade e de todos atores envolvidos gerando a producdo de novos conhecimentos a
partir da pratica. O ciclo se completa quando a implantacdo da TS gera aprendizagens que
servem de referéncia para novas experiéncias.

Neste sentido, este trabalho pretende contribuir para que o conhecimento gerado com
a implantacdo do sistema de captacdo e aproveitamento de dgua da chuva na Escola Rio dos
Anjos em Araranguéa seja sistematizado e avaliado, permitindo que seja disseminado e
aplicado em outros locais gerando novas experiéncias.

O Memorial Descritivo, elaborado neste trabalho, oferece todas informacdes
necessarias a implantacdo de novas unidades do sistema.

As analises de viabilidade permitem afirmar que a TS oferece condic¢des técnicas e
econdmicas satisfatorias para implantagdo. Como o sistema é pioneiro no Brasil, ndo existem
estudos anteriores que oferecam dados sobre a operacdo e funcionamento ao longo do tempo.
Recomenda-se a continuidade do monitoramento da qualidade da 4gua e a elaboracdo de um
memorial de controle de operacdo e manutencdo para acompanhar o funcionamento do
sistema em um periodo de tempo mais longo e representativo.

A presenca de altos indices de coliformes totais e E. coli nas amostras demonstra a
ocorréncia de contaminacgdo da &gua ao passar por telados e calhas, em taxas que a passagem
pela areia ndo é capaz de eliminar totalmente. E preciso monitorar o sistema em relagéo estes
parametros para verificar se a maturidade microbioldgica com formacéo de biofilme podera
resolver o problema. Uma solugdo imediata seria a instalacdo de sistema de descarte da
primeira dgua da chuva que lava os telhados.

Para uma avaliagdo mais completa da experiéncia vivida com a implantacdo da TS na
escola de Ararangua, recomenda-se a aplicacdo das metodologias que utilizam indicadores
gue consideram as dimensdes social, econdmica e ambiental propostas por Talamini (2009) e
Machado (2016).
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8 ANEXO A - Planta e corte do sistema de captacdo e aproveitamento de 4gua da chuva

da Escola Rio dos Anjos
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