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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal apresentar propostas e analisar a
viabilidade técnica para implantacdo de um sistema de captacdo e aproveitamento de agua
pluvial para a APAE do municipio de Machado — MG. Trata-se de um estudo das bases
tedricas sobre o assunto, que envolve a gestdo dos recursos hidricos, aproveitamento de agua
pluvial, normatizagdes, previsdo de consumo de agua ndo potavel e diretrizes para o
dimensionamento. O estudo de caso foi desenvolvido por meio de visitas técnicas in loco, no
qual foram averiguados e analisados todos os dados relativos da edificagdo, por meio de fotos,
medi¢des, analise das plantas da edificacdo e calculos. Apds a andlise efetuada, constatou-se
que a instituicdo possui uma area total de captagcdo de 655,0 m? que tem a capacidade de gerar
um volume médio mensal de aproximadamente 81.087,20 litros de agua pluvial, sendo
possivel suprir a demanda de 73.410,05 litros. Com os resultados obtidos fica expressa a
viabilidade da implantagdo do sistema. Contudo, em periodos menos chuvosos, esta analise
torna-se invidvel, pois o volume trata-se de uma média mensal, portanto serd proposto um

método para que o sistema supra a demanda de 4gua durante todo o ano.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho faz uma abordagem sobre a viabilidade técnica e econdmica de um
sistema de captacdo e aproveitamento de agua pluvial para uma instituicdo de ensino na

cidade de Machado-MG.
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Tal abordagem se justifica devido a atual situacao dos recursos hidricos no Brasil e no
mundo, fazendo-se necessaria a utilizacao de fontes alternativas para resguardar o consumo de
agua.

Estima-se que 70% de toda a superficie terrestre ¢ constituida por dgua, sendo que
destes, 3% ¢é correspondente a agua doce, componente vital para a vida dos seres humanos e
demais seres vivos. A agua doce ¢ encontrada nos rios, lagos, geleiras e lengdis subterraneos,
também ¢ proveniente do processo de precipitacdo da evaporagdo das dguas dos mares (REIS,
FADIGAS e CARVALHO, 2005).

De acordo com Almeida (2007) é necessario destacar a importancia deste trabalho para
a comunidade, pois a agua que chega as residéncias ¢ destinada ao uso ndo potavel, como
lavagem de roupas, carros, calcadas, irrigacao de jardim e descarga de vasos sanitarios. Para
essas finalidades, ¢ possivel pelo sistema de captacdo e aproveitamento de agua pluvial. Com
o emprego desta fonte alternativa, intensifica-se a conservacao da 4gua, aumenta a geracao de
economia em relagdo a implantacdo de infraestrutura urbana para controle das enchentes
potencializadas pela urbanizagao.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo principal propor as possiveis
solugdes para o desenvolvimento de um sistema de captagdo e aproveitamento de agua pluvial
que melhor se adapte as condigdes estruturais da edificagdo de uma instituicdo de ensino e
apoio aos portadores de deficiéncias, nomeada Associagdo de Pais e Amigos dos
Excepcionais — APAE, no municipio de Machado — MG.

Este intento foi conseguido por meio de uma pesquisa de campo realizada nas
dependéncias da APAE. Por meio de visitas in loco e analise do projeto arquitetonico da

edificagdo foram efetuadas as medicdes necessarias para o levantamento e analise de dados.
2 SISTEMA DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

O desenvolvimento deste trabalho se d4 através de um estudo das bases tedricas sobre
0 assunto, que envolve a gestdo dos recursos hidricos, aproveitamento de agua pluvial,
normatizacdes, previsdio de consumo de d4gua ndo potdvel e diretrizes para o
dimensionamento. Mediante o exposto, o trabalho se inicia apresentando um breve estudo

sobre a gestao dos recursos hidricos.



2.1 Gestio dos recursos hidricos

E importante salientar que a disponibilidade de recursos hidricos compreende todos os
recursos de agua, tanto superficiais quanto subterraneas em uma determinada regido ou bacia
hidrografica, para qualquer uso. A agua, além de ser um recurso essencial e imprescindivel,
ela ¢ um grande fator de producdo para o desenvolvimento de variadas atividades, o que
acarreta no desenvolvimento econdmico e tecnologico (MARINOSKI, 2007).

No Brasil, cerca de 40% da 4gua tratada ¢ encanada. Além disso, todos seus 100 mil
cursos d'd4gua sao poluidos, podendo acarretar em uma situagdo cadtica a longo prazo
(SANTILLI, 2001).

Apesar de o Brasil apresentar grande disponibilidade de recursos hidricos, estes nao
estao distribuidos uniformemente pelo pais, havendo um grande desequilibrio entre oferta de
agua e demanda (MARINOSKI, 2007).

Em referéncia a dgua e ao desenvolvimento sustentavel, a necessidade de protecdo
das aguas, redug¢do do consumo excessivo € ameacas crescentes de secas tem se tornado
objeto de diversos tratados e declaragdes internacionais ha décadas (DUBLIN, 1992).

De forma semelhante, na obra Tomaz (2010) nos lembra que um dos primeiros passos
para diminuir o problema de escassez de dgua ¢ a conscientizacdo da relevancia da economia
de agua, e com o apoio do governo, deve haver incentivo da populacao para mudanga de
habitos para o uso racional da agua.

Em seguida, abordaremos brevemente sobre o aproveitamento de agua pluvial, que é

um dos sistemas para o uso racional da agua.
2.2 Aproveitamento de agua pluvial

Segundo Tomaz (2010) ha anos, em diversos paises, ja € utilizado o aproveitamento de
adgua pluvial para consumo ndo potavel. Esse sistema esta desenvolvendo e ganhando
significancia a preservacao de agua.

Goldenfum (2015) afirma que a 4gua de chuva ¢ uma das mais puras fontes de agua,
porém ao atingir a superficie do telhado existe a eliminacdo da sua potabilidade por causa das
poeiras, fuligens, residuos vegetais e residuos animais. No entanto, desde que a agua seja
tratada apropriadamente e os sistemas de coletas sejam construidos adequadamente, toda

poluicdo pode ser revertida, trazendo os indicadores de qualidades para os niveis adequadosA



veracidade de casos de infiltracdo e desinfeccdo estd sujeito a mudangas conforme sua
destinagdo a usos potaveis ou nao potaveis. Na ocasido do uso ndo potavel, a filtragem ¢é o
método de tratamento mais simples.

No Brasil, toda agua potavel utilizada para fins domésticos e comerciais sao tratadas
por concessionarias, dessa forma os abastecimentos de todas as edifica¢des serdo com agua de
alta qualidade. Apesar disso, certos usos tais como irrigagdo, lavagem de roupa, descarga de
bacia sanitaria, ndo necessitam de dgua com qualidade elevada (GOLDENFUM, 2015; apud
SOARES et al., 1997).

De acordo com Furghestti (2011) apud GHISI (2010) a captacdo de 4gua pluvial € um
recurso ja disseminado em alguns paises como a Australia e a Alemanha, no qual os métodos
estdo sendo aperfeicoados, o que possibilita a captagdo de dgua de maneira simplificada e
eficiente relacionada ao custo-beneficio.

A perspectiva de utilizar agua de chuva para integrar o abastecimento de agua de
edificacdes depende diretamente do volume de precipitagdao local. Além do que, a utilizagao
de sistemas de captacao de agua pluvial em larga escala ajuda no que se refere aos problemas
de drenagem urbana e enchentes, pois diminui a quantidade de 4gua drenada evitando assim o
transbordamento de rios, corregos e canais (Furghestti, 2011; apud GHISI 2010).

Por meio do telhado, que ¢ uma das areas impermeaveis, ¢ realizada a captacao de
agua pluvial. A dgua inicial que incide no telhado desenvolve um grau de contaminagdo bem
alto, sendo assim orientado a desconsideracdo dessa 4dgua inicial. Em seguida, a area pluvial
que ¢ captada mediante as calhas, condutores verticais e condutores horizontais, ¢
acondicionada em um reservatorio, que pode ser de variados tipos de materiais. Essa dgua
acondicionada deve ser usada somente para o consumo de dgua nao potavel, como em bacias
sanitarias, torneiras de jardim, lavagem de veiculos e de roupas. (VASCONCELOS;
FERREIRA, 2007).

No proximo tdpico trataremos sobre as normatizagdes para o dimensionamento e

implantacdo dos sistemas de captagdo e aproveitamento de agua pluvial no Brasil.

2.3 Normatizacoes sobre captacio e aproveitamento de agua pluvial no Brasil

Conforme Santos (2016) a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

constitui de Normas Brasileiras Regulamentadoras — NBR especificas que versam sobre o
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dimensionamento e implantacdo de todo o sistema de aproveitamento de agua pluvial,

referentes a cada ponto, da captagdo a utilizagdo, estas sdo:

e ABNT NBR 15.527 de 2007: Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em éareas
urbanas para fins ndo potdveis. Esta Norma fornece os requisitos para o
aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo

potaveis, determinando os parametros e fins de utilizagao;

e ABNT NBR 10.844 de 1989: Instalagdes prediais de aguas pluviais. Esta Norma fixa
exigéncias e critérios necessarios dos projetos das instalagdes de sistemas de drenagem
de agua pluvial, e se aplica a drenagem de aguas pluviais em coberturas e demais areas
associadas ao edificio, tais como terracos, patios, quintais e similares;

e ABNT NBR 5.626 de 1998: Instalacdo predial de agua fria. Esta Norma estabelece
exigéncias e recomendagdes relativas ao projeto, execugdo e manutencao da instalagao

predial de 4gua fria.

A seguir apresentaremos um maneira para determinar uma previsdo de consumo para

agua nao potavel em um ambiente escolar.
2.4 Previsiao de consumo de agua nao potavel

De acordo com Tomaz (2010) ha um modo de estimar o consumo de dgua potavel de uma

residéncia usando principios de engenharia, conforme apresentado na tabela 01.

Tabela 01 — Estimativas de demanda residencial de agua potavel

il i

Usos de agua Unidades Valores
Descarga na bacia descarga/pessoa’dia 5
Volume de descarga litros/descarga b
Frequéncia de banho banho/pessoa/dia 1
Duragio do banho Minutos 7.3
Vaziio dos chuveiros litros/segundo 0,15
Maquina de lavar roupa carga'pessoa/dia 0,37
Volume de dgua (maq. lavar roupa) hitros/ciclo 108
Torneira de cozinha minutos/pessoa’dia 4
Vazdo da torneira (cozinha) litros/segundo 0.15
Torneira de banheiro minutos pessoa/dia 4
Vaziio da torneira (banheira) litras/segundo 0,15
Gramado ou jardim litros/dia/m* 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
lavagem/més 4

Frequénecia de lavagem de carros

Fonte: Tomaz, 2010 (adaptado).



Através da tabela acima, pode se verificar os valores e unidades em diferentes utilidades
da agua potavel em uma edificagdo residencial. Abordaremos no proximo item sobre o

dimensionamento do sistema de captacdo de 4gua pluvial.
2.5 Dimensionamento do sistema de captacido de agua pluvial
2.5.1 Area de contribuicdo

Segundo a ABNT NBR 10.844 (1989), area de contribuicdo ¢ a soma das areas das
superficies que, interceptando chuva, conduzem as 4guas para determinado ponto de
instalacdo. Para célculo da area da superficie de captacao, deve-se considerar os incrementos

devidos a inclinagdo da cobertura e as paredes que interceptam a agua.
2.5.2 Volume de 4gua pluvial

De acordo com Tomaz (2010) para calculo, o volume de dgua pluvial que pode ser
utilizado, ndo € o mesmo que o precipitado. Portanto, ¢ necessario a utilizagdo de um
coeficiente de escoamento superficial, chamado coeficiente de Runoff, que ¢ a razdo entre o
volume de dgua escoado superficialmente e o volume de dgua precipitado, representado pela
letra C. Para telhas ceramicas, telhas corrugadas de metal e telhas de cimento amianto ¢
utilizado o Coeficiente de Runoff de 0,8 a 0,9; e para telhas esmaltadas e telhas de pléstica
usa-se um valor de 0,9 a 0,95.

O volume de agua pluvial que pode ser aproveitado, depende do coeficiente de
escoamento superficial da cobertura, e também, da eficiéncia do sistema de descarte do
escoamento inicial, o volume ¢ calculo por meio da equagdo 01: (TOMAZ, 2010; ABNT
NBR 15.527, 2007).

V=PxAxCxn (Equagao 01)

Onde: “V” € o volume anual, mensal ou didrio de dgua de chuva aproveitavel, em litros; “P”
¢ precipitacdo média anual, mensal ou didria, em milimetros; “A” é a area de coleta, em
metros quadrados; “C” € o coeficiente de escoamento superficial de cobertura, adimensional;
n ¢ a eficiéncia do sistema de captacdo do dispositivo de descarte de soélidos e desvio de

escoamento inicial, caso seja utilizado.



2.5.3 Intensidade Pluviométrica

Para a ABNT NBR 10.844 (1989) a intensidade de chuva deve ser determinada
mediante fixacdo de valores para o tempo de duracdo da precipitagdo e para o tempo de
retorno.

Santos (2016) afirma que os dados de precipitacio podem ser obtidos no site
HIDROWEB - Sistemas de Informagdes Hidrologicas, fornecido pela Agéncia Nacional das
Aguas.

A duragdo da precipitagdo indicada pela ABNT NBR 10.844 (1989) ¢ de 5 minutos. Ja
o tempo de retorno (Tr) é o nimero médio de anos que uma determinada intensidade de chuva
leva para se repetir. Para determina-lo é necessario conhecer as caracteristicas da area que
serd drenada e seguir os seguintes parametros: Tr = 1 ano, para areas pavimentadas nas quais
empogamentos possam ser tolerados; Tr = 5 anos, para coberturas e terragos; Tr = 25 anos,

para coberturas e 4reas nas quais empogamentos ndo possam ser tolerados.

Tomaz (2010) afirma que a melhor forma de calcular a intensidade da chuva ¢ através

da férmula empirica, conforme indicada na equagao 02:

KxTr®

(t+b)*"

Im= (Equacio 02)

Onde: “Im” ¢ a Intensidade maxima média de precipitagdo, em mm/h; “Tr” é o Periodo de

retorno, em anos; “T” é a Duracdo da precipitacdo, em minutos; “K, a, b, ¢”’: Parametros
b b

relativos a localidade, obtidos através do software Plavio.

2.5.4 Vazao de projeto

A ABNT NBR 10.844 (1989) define a vazao de projeto como a vazdo de referéncia
para o dimensionamento de condutores e calhas.

Marques (2014) afirma que a vazao do sistema de captagdo de aguas pluviais pode ser
calculada pelo Método Racional. Este método estabelece uma relacdo entre a chuva e o
escoamento superficial, tendo como resultado a vazao de projeto. A vazio pode ser calculada

pela equagdo 03:



O=Cx1IxA (Equagao 03)

Onde: “Q” é a vazao afluente, em m?/s; “C” é o coeficiente de runoff, adimensional; “I” é a
2 2 2
intensidade pluviométrica, em mm/h; “A” ¢ a area de contribuicdo, em m?.
Segundo Tomaz (2010) obtendo a intensidade de chuva e com ela a vazao, pode-se

entdo calcular a velocidade da 4gua, utilizando a equacao 04:

V= % {(Equagio 04)

Onde: “V” ¢ a velocidade, em m/s; “Q” ¢ a vazdo, em m?/s; “A” ¢é a drea, em m?.
2.5.5 Calhas

A principal idealizagdo para o uso das calhas ¢ a captar a agua pluvial antes que ela
alcance o solo, impedindo a contaminacao e o uso impréprio. A fun¢do das calhas € coletar a
agua pluvial que cai diretamente sobre o telhado e direciona-la até os condutores verticais e
horizontais. As se¢des das calhas possuem inimeras formas, que depende da determinagdo do
projeto e materiais aplicados (MARQUES, 2014; apud LORENZETE, 2011).

Tomaz (2010); ABNT NBR 10.844 (1989) sugerem que as calhas sejam calculadas
pela equagdo 05, de Manning-Strickler:

Q=kx (f)x Rh*3x $Y2(Equacio 05)

Onde: “k” ¢ o coeficiente de homogeneizag¢ao de unidades, utiliza-se o valor de 60.000;“Q” ¢
a vazdo do projeto, em 1/min;“A” ¢ a area da secdo molhada, em m?“n” € o coeficiente de
Manning (tabela 02);P” ¢ o perimetro molhado, em metros; “Rh: A/P” ¢ o raio hidraulico,

razao da area molhada pelo perimetro molhado, em metros; “S” ¢ a declividade, em m/m.

Tabela 02 — Coeficientes de rugosidade “n” de Manning

Material N
Plastico, fibrocimento, aco, metais ndo-ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria Revestida 0,012
Ceramica, concreto nido-alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10.844, 1989.



2.5.6 Condutores

Marques (2014; apud Macintyre, 2010) assegura que as aguas pluviais dos telhados,
terracos e areas abertas sdo direcionadas por meio de tubos, denominados condutores. A dgua
¢ direcionado ao local de langamento por condutores, que pode ser um coletor publico, galeria
de 4guas pluviais, caixa de ralo na via publico, canal ou rio. Existem dois tipos de condutores:

verticais e horizontais.
2.5.6.1 Condutores verticais

Os condutores verticais devem ser dimensionados de preferéncia em apenas uma
prumada. Se houver necessidade de fazer um desvio, as curvas devem ser de 90° Com raio
longo ou curvas de 45°. O diametro interno minimo desses condutores, em se¢do circular,
deve ser de 70mm (ABNT NBR 10.844, 1989).

Segundo Botelho e Ribeiro Jr. (1998) o dimensionamento dos condutores verticais
pode ser feito através da tabela 03, onde a area do telhado ¢ ligada com a se¢do do condutor
vertical. E considerado também a intensidade pluviométrica da regido, sendo este um método

muito usado por projetistas para a determinacao do didmetro.

Tabela 03 — Determinagdo de condutores verticais

Diimetro Vazio Area do telhado (m*)
(mm) {(I's) Chuva 150 mm'/h Chuva 120 mm/h
50 0.57 14 17
75 1,76 42 53
100 378 S0 114
125 7.00 167 212
150 11,53 275 348
200 25,11 600 760

Fonte: Botelho & Ribeiro Jr., 1998 (adaptado).

2.5.6.2 Condutores horizontais

Os condutores horizontais devem ser dimensionados de preferéncia com declividade
uniforme, sendo no minimo igual a 0,5%. Eles devem serem feitos em tubos e conexdes de
ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido, ago galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre,

canais de concreto ou alvenaria (ABNT NBR 10.844, 1989).
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Por meio da tabela 04, fornecida pela ABNT NBR 10.844 (1989), pode-se verificar os

valores das vazdes em litros/minuto para diametros de condutores horizontais de se¢do

circular em relagdo a determinadas declividades.

Tabela 04 — Capacidade de condutores horizontais de secdo circular (vazdes em L/min.)

Didmetro n=0,011 n=0,012 n=0,013
interno
(mm) 05 1,0 20 4.0%% 0,5 1,0 20 4.0 0,5 1.0 20 4.0
L ki Yo %% 2o %o %4 %o % %o %0
50 32 45 64 a0 29 41 59 83 27 38 54 76
15 a5 133 188 267 37 122 172 245 80 113 159 226

100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 441 622 g82
150 602 247 1150 1690 352 717 1100 1530 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 1190 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 2150 3030 4280 S070 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4550 6420 9110

Fonte: ABNT NBR 10.844, 1989.
2.5.7 Reservatoério

A funcdo de um reservatorio ¢ armazenar a dgua captada para sua futura utilizagao.

Podem ser feitos de concreto armado, plasticos e poliéster. Encontra-se apoiado, enterrado ou

elevado (TOMAZ, 2010).
A ABNT NBR 15.527 (2007) traz recomendagdes e procedimentos para

dimensionamento de reservatdrio de agua pluvial, segundo ela, varios métodos podem ser

utilizados, tais como: Método de Rippl, Método da simulagdo, Método Azevedo Neto,

Meétodo pratico alemao, Método pratico inglés e Método pratico australiano.

2.5.7.1 Método de Rippl

Tomaz (2010) afirma que o método de Rippl em alguns casos atribui em dimensdes

maiores de reservatdrio, no entanto, possui vantagem na verificagdo do limite superior do

volume do reservatdrio de acumulagdo de aguas pluviais.

De acordo com a ABNT NBR 15.527 (2007) neste método podem ser usadas séries

histéricas diarias ou mensais. Para calculo, ¢é utilizada a equagao 06:

S(t) = D(f) — O(#) (Equagdo 06)
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Onde: S (): volume de agua no reservatorio no tempo t; D (1: demanda no tempo t; (: volume

de chuva aproveitavel no tempo t, calculado por meio da equacao 07:

O()=Cx P(t) x A (Equagao 07)

Onde: C: coeficiente de escoamento superficial; P (): precipitagdo da chuva no tempo t, em
mm; A: area de contribuicao, em m?.

Assim, obtém-se o volume do reservatorio (V), que equivale ao somatorio de S).

Em seguir, vamos abranger como pode ser feito a analise da viabilidade econdmica da

captagdo de dgua pluvial.

2.6 Viabilidade econdomica da captacio de agua pluvial

A Lei brasileira n® 9.433 (1997), em seu art.19, relata que “a cobranga pelo uso de
recursos hidricos ¢ relevante para que a populacdo passe a reconhecer a adgua como bem
econdmico ¢ dar ao usudrio uma indicagdo de seu real valor”, além de incentivar a
racionalizagdo do uso da dgua e obter recursos financeiros para o financiamento dos
programas e intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos.

O boletim legislativo n® 27 do Senado Federal (2015) fortalece a iniciativa de
implantagdo de tarifas decorrente ao uso desordenado dos recursos hidricos, viabilizando o
uso racional da agua. Além do mais, alguns municipios apresentam multa pecunidria para
aqueles que desperdicam agua potavel como, por exemplo, em lavagens de calgadas. Por
outro lado existe o incentivo em descontos para a redu¢do de consumo da agua potavel, no
qual quando aplicado nas faturas de edificacdes de grande porte reduz consideravelmente o
valor total da mesma.

Para Barros (2011) os custos iniciais e operacionais para um sistema de captagdo de
agua pluvial envolvem investimentos, como: cisternas, planejamento e projeto, tratamento de
agua, distribuicdo e instalagdo; manuten¢ao, como: limpeza do reservatorio, limpeza ou troca
de filtros e substituicdo de componentes; e operacao, como: mao de obra e energia.

Barros (2011) ainda afirma que os custos variam de caso a caso, porém os sistemas de
aproveitamento de agua de chuva sdo considerados de baixo custo de manutengdo e operacao,
pois sdo sustentaveis. Garantem beneficios economicos privados, como economia na conta de
dgua e maior seguranca de abastecimento, e beneficios econdmicos publicos, como redugdo

nas perdas que envolvem enchentes e aumento da oferta agregada de agua. A decisdo de
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instalar um sistema em uma nova edificacdo, afeta a custos e oferta de agua de 2 ou 3

geracdes seguintes.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descri¢ao do objeto em estudo

O trabalho foi realizado na Instituigdo de Ensino e Apoio aos portadores de
Deficiéncias da cidade de Machado — MG, APAE .

O levantamento de dados da edificacdo como areca do telhado, localizacdo de
reservatorios, tubulacdes e calhas existentes, se fez necessario para se calcular a vazao da
agua pluvial disponivel para o sistema.

Determinou-se a demanda do numero de pessoas que ocupam a instituicdo, assim
como o numero de alunos e funcionarios, e os locais que fardo uso da agua pluvial, como
sanitarios, areas externas e irrigacao de jardins.

Por meio de visitas in loco e analise do projeto arquitetonico da edificacdo foram efetuadas as

medi¢des necessarias para o levantamento de dados.

3.2 Determinacao da area de contribuicao

Ap6s andlise do tipo de telhado presente na edificagdo, determinou-se a equacdo

especifica para a superficie do telhado, proposta pela ABNT NBR 10.844 (1989).

3.3 Determinacio da intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica foi determinada através da equagdo 02, no qual os dados

utilizados para o municipio de Machado — MG foram extraidos do sofiware Plavio.

3.4 Determinacido da média pluviométrica

Para a determinacao da precipitacdo média do local, foi obtido uma série historica de
20 anos de precipitagdo do municipio através do site Hidroweb. Com esses dados foi possivel

estimar a média de precipitagdo de chuva mensal e anual para o municipio.

3.5 Analise do consumo da edificaciao
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Através de visitas in loco e dados fornecidos pela secretaria da institui¢do, foi possivel
verificar a quantidade e volume de reservatorios existentes para consumo de agua da

edificagdo, e valores atuais do consumo médio e gasto médio.
3.6 Determinacio do consumo possivel de agua pluvial

Foi feito uma estimativa para o consumo possivel de dgua pluvial que sera utilizada no
sistema de aproveitamento, para isso foi necessario estabelecer os locais de aplicacdo,
informar sobre a frequéncia de uso mensal destes locais, conforme disponibilizacdo da

secretaria da associagdo, e utilizar os dados de consumo de agua previstos na tabela 02.
3.7 Determinacio do volume de captacio de agua pluvial

Para determinacdo do volume de captacdo, foi utilizada a equagdo 01 e dados
necessarios como a area de captacao, coeficiente de escoamento expresso de acordo com a
cobertura, e os dados da média pluviométrica mensal do municipio, sendo que a série

historica deve ser pelo menos superior a duas vezes o tempo de retorno estabelecido.
3.8 Determinacao da vaziao suportada pela calha e pelo telhado

Conforme analise dos tipos de calhas existentes no bloco 01 da APAE, foi feita uma
verificagdo para averiguar se a vazao suportada pela calha supre a vazao suportada pelo
telhado. Caso comprovado a ndo eficiéncia da calha existente, propds-se um novo
dimensionamento.

Para verificagdo da vazao do telhado foi utilizada o Método Racional, estabelecido na
equacdo 03. Prontamente, para verificacdo da vazdo da calha foi utilizada a férmula de
Manning-Strickler, exposto na equagao 05.

Foi proposto também um dimensionamento para as calhas do telhado do bloco 02,
visto que ha apenas um tubo de PVC em uma parte do telhado que faz a funcdo da calha,
entretanto serd desconsiderado, pois este se encontra em indevidas condigdes, sendo que a

implantacao de calhas ¢ primordial para um sistema de captagao de agua pluvial.

3.9 Determinacio da vazio suportada pelos condutores verticais e horizontais
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De acordo com o conhecimento da localizagao ¢ dimensdes dos condutores verticais
existentes no telhado da edificacdo de atendimento, foi verificado através do método proposto
por Botelho e Ribeiro Jr. (1998), mostrado na tabela 03, se vazao suportada pelos condutores
supre a vazao de agua pluvial oriunda do telhado. Para a edificacdo do pavilhdo onde contém
as salas de aula, o dimensionamento também foi feito pelo método de Botelho e Ribeiro Jr.,
visto que ndo ha a presenga de condutores verticais neste local.

Para o dimensionamento dos diametros dos condutores horizontais de se¢ao circular,
verificou-se a vazdao de agua pluvial total dos telhados das edificacdes da instituicao.
Posteriormente, baseado na tabela 04, que aponta as vazdes dos condutores
horizontais(L/min)de acordo com o material e a declividade, foi determinado a quantidade de
condutores horizontais que serdo necessarios para suprir a vazao das aguas pluviais

provenientes dos telhados.

3.10 Analise dos dados obtidos

Apos obter os dados de consumo e do volume de captagao disponivel, foi feita uma
comparagdo para que se verificasse em quais situagcdes a agua pluvial captada podera ser
utilizada, e assim apresentou-se uma proposta de implantacdo de um reservatorio individual
para a captagdo da dgua pluvial para a edifica¢do em estudo.

O volume do reservatorio foi dimensionado de acordo com Método de Rippl,

apresentado na equagao 06.

3.11 Determinacgao do sistema

Apos analisar a disponibilidade de dgua no sistema e o quanto ele pode oferecer, o

mesmo dimensionado levando em considera¢ao o consumo médio necessario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Instituicdo de Ensino em estudo, APAE de Machado-MG, foi construida em maio
de 1972. A érea de atuacdo da Associacao se destina as pessoas portadoras de necessidades
especiais, buscando a melhoria da qualidade de vida, defesas de direitos, inclusdo social,
atencdo a saide em todo o seu ciclo de vida, apoio a familia, ensino especializado e

desenvolvimento da autonomia da pessoa com deficiéncia intelectual.
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De acordo com a Secretaria, a Instituicdo dispoe atualmente de 133 alunos, 38
funcionarios publicos e 09 profissionais do Sistema Unico de Saude — SUS, totalizando 180
pessoas.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos por pesquisa de campo e
dimensionamentos do sistema de aproveitamento de dgua pluvial efetuados para a edificagdo

em questdo.
4.1 Estrutura fisica

A instituicdo estd inserida em uns dos principais corredores vidrios da cidade, rua
Santos Silva n°® 383, no Centro da cidade de Machado-MG. A edificagdo esta situada em um
terreno de 2.760,00 m?, composta por duas edificagdes térreas, sendo o bloco 01 com érea de
523,31 m?, constituida por salas de dentistas, fisioterapia, sanitarios, salas de estimulagao,
secretaria, recepgdo e copa, ¢ bloco 02, onde estdo inseridas as salas de aula, videoteca e

sanitarios, com area de 317,25 m?.
4.2 Caracterizacao do sistema existente

O bloco 01 possui telhado com telhas ceramicas, com inclinacdo de 35% e dispde de
calhas americanas tipo moldura, com dimensdes de 10,0 cm de largura da base menor, 15,0
cm de largura da base maior e altura de 10,0 cm. O telhado também apresenta uma calha dgua
furtada de 30,0 cm de largura. Também foi verificado que neste bloco possuem condutores
verticais retangulares com dimensdes de 5,0 cm x 10,0 cm.

J& o bloco 02 possui telhado em fibrocimento com 35% de inclinagdo, e ndo possui
calhas e condutores verticais.

A Instituigdo possui um vasto patio externo descoberto destinado a area de lazer, onde
se encontram quadras, jardins, capelas e parquinhos. As areas permedveis da edificacao
possuem uma area total de 98,54 m?, nas quais serdo beneficiadas com a irrigagdo através da

agua pluvial captada.
4.3 Calculo da area de contribuicao

A figura 01 apresenta as subdivisdes do telhado da edificagdo de atendimento.
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Figura 01 — Subdivisdes do telhado do bloco 01
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Fonte: o autor, 2020.

Para o célculo da 4rea de contribuicdo foi utilizada a equacdo para superficie inclinada
proposta pela ABNT NBR 10.844 (1989), e obteve-se uma area total de 536,10 m? de area de
contribui¢do para o telhado do bloco O1.

A figura 02 apresenta as subdivisdes do telhado do bloco 02.
Figura 02 — Subdivisoes do telhado do bloco 02
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Fonte: o autor, 2020.

Para o célculo da area de contribui¢cdo também foi utilizada a equagado para superficie
inclinada proposta pela ABNT NBR 10.844 (1989), e obteve-se uma area total de 118,90 m?

de area de contribuigdo para o telhado do bloco 02.

Portanto, a area de contribuigao total da edificagdo ¢ de 655,0m?.

4.4 Calculo da intensidade pluviométrica

Através do software Pluvio versao 2.1, foram obtidos os valores necessarios para o
calculo da intensidade pluviométrica.Foram obtidos os seguintes pardmetros para o Municipio

de Machado, Minas Gerais: K: 3811,29; a: 0,207; b: 20,34; ¢:1,075.
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Utilizando os valores indicados pela ABNT NBR 10.844 (1989) de Tr=5anoset=5
minutos e os valores gerados pelo Pluvio, obteve-se a intensidade média de chuva de 164,69

mm/h.
4.5 Média pluviométrica

A precipitagdo possui uma variagdo diaria, mensal e anual, por conta disso para uma
melhor estimativa foi utilizado uma série histérica de 20 anos do municipio de Machado -MG,
entre os anos de 1979 a 1998. Conforme dados obtidos pelo site Hidroweb, a precipitagao

média anual é de 137,55 mm.
4.6 Analise do consumo e gasto médio da edificaciao

Toda 4gua utilizada no APAE ¢ fornecida pela SAAE. O bloco 01 possui dois
reservatorios superiores de 1000 litros de dgua cada, e o bloco 02 possui dois reservatorios
superiores, sendo um de 1000 litros € um de 500 litros de dgua.

Atualmente, o consumo médio mensal de dgua na instituicao ¢ de 138 m?, o que gera
um gasto médio de R$ 199,38.

De acordo com a literatura, a economia através do uso do sistema de aproveitamento
de 4gua pluvial pode chegar até 45% do total de agua potavel.

O sistema de aproveitamento de agua pluvial serd proposto para utilizagdo em
descargas de bacias sanitarias, lavagem de piso do refeitorio e sanitarios, lavagem das quadras

das éreas externas e irrigacao dos jardins.
4.7 Estimativa de consumo de agua pluvial

A estimativa de consumo para aproveitamento de dgua pluvial foi baseada nos dados
de consumo de agua potavel da tabela 02, frequéncia de uso mensal estabelecido pela
Secretaria da APAE e éreas dos locais que serdo aplicados o sistema. Portanto, obteve-se um
valor de 73,41 m? de consumo mensal considerando a aplicagdo em descarga de bacias

sanitarias, lavagem das quadras, lavagem de piso da cozinha e sanitarios e irrigacao jardins.

4.8 Calculo do volume de captacio
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O calculo do volume de captacao de agua foi efetuado com base na precipitacdo média
anual, area de contribuicdo total e coeficiente de Runoff das telhas de cerdmica e telhas
corrugadas de metal. Portanto, obteve-se um volume de captagdo de dgua pluvial anual de

973,05 m3 e volume médio mensal de 81,09 m3.
4.9 Verificacao da vazao suportada pela calha e telhado

Conforme ponderado, o bloco 02 ndo possui calhas, portanto, primeiramente, foi feita
a verificacdo da vazdo suportada somente para a calha do bloco 01. Logo, foi sugerido a
implantacao da calha para o bloco 02, e pdde-se verificar a vazao que suportara, caso a calha
utilizada for a mesma existente no bloco 01.

A tabela 05 apresenta o comparativo das vazdes da calha e telhado para o bloco 01.

Tabela 05 — Comparagdo de vazdes dos telhados e calhas no bloco 01

i

Area do Area da
Telhado telhado Im C  Qtelhado  calha Bh Coeficiente 5 Qecalha
(m*) (mm/h) (m*/s) {m®) {m) n (m/m) (m¥s)

Telhado 01 12,56 16469 090 000052 0014 00467 0.013 0.005 0.00987
Telhado 02 86,58 164.69 090 000356 0,014  0.,0467 0013 0.005 0.00987
Telhado 03 59.51 164,69 090 000245 0014 00467 0.013 0.005 0.00087
Telhado 04 316,23 16469 090 001302 0014 00467 0.013 0.005 0,00087
Telhado 03 13,20 16469 090 000054 0014  0.0467 0.013 0,005 0.00087

Telhado 06 1.35 16469 050 000006 0014 00467 0.013 0.005 000987
Telhado 07 31.31 16469 090 000129 0,014 00467 0.013 0.005 0,00087
Telhado 08 1.35 16469 090 000006 0014 00467 0013 0.005 0.00087

Telhado 09 14.00 16469 090 0.00058 0014  0.0467 0.013 0.005 0,00087

Fonte: o autor, 2020.

Efetuando uma comparagdo entre as vazdes, constata-se que somente a vazao da calha
existente no Telhado 04, ndo ¢ capaz de suportar a vazao do telhado. Portanto, foi sugerida a
implantagdo de uma calha quadrada de dimensdes de 20,0 cm x 20,0 cm para o Telhado 04,
que resulta em uma vazao da calha igual a 0,03577 m?/s, sendo que esta ¢ capaz de satisfazer
a vazao do telhado, que ¢ de 0,01302 m?/s.

A tabela 06 mostra a comparagdo da vazdo da calha proposta, com a vazao do telhado
do bloco 02, sendo que a calha devera possuir o mesmo modelo e dimensdes das calhas

existentes no bloco 01.
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Tabela 06 — Verificagdo da vazio da calha sugerida para o bloco 02

Area do Area da
Telhado telhado Im C Qtelhade  calha Eh Coeficiente 5 Qcalha
(m*) (mm/h) (m?*/s) (m*) (m) n (m/m)  (m%s)
Telhado 01 93,525 164,69 090 000385 0,014 0,0467 0,011 0,005 001167

000104 0.014 00467 0.011 0.005  0.01167

Telhado 02 25,38 164,69 0,90
Fonte: o autor, 2020.

Apos comparagdo, pode-se concluir que a vazao da calha suportaréd a vazao do telhado,

desse modo, poderd ser utilizada a calha americana tipo moldura.

4.9 Verificacio da vazio suportada pelos condutores verticais

A figura 03 mostra os condutores verticais existentes no telhado do bloco 01, sendo
que estes possuem dimensodes de 100 mm x 50 mm.

Figura 03 — Condutores verticais existentes no telhado do bloco 01
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Fonte: o autor, 2020.

Apos a comparagdo da vazao suportada pelos condutores verticais, verificou-se que os
condutores verticais da edificagdo ndo comportam a vazao pluvial proveniente dos telhados,
sendo assim, sera proposto o acréscimo de condutores verticais no telhado da edificacdo de

atendimento, de modo que suportem todas as vazdes dos telhados. A tabela 07 apresenta a

verificacdo dos nimeros de condutores verticais que deverao ser impostos.
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Tabela 07 — Verificacdo do n° de condutores verticais necessarios para o bloco 01

Telhado

Telhado 01
Telhado 02
Telhado 03
Telhado 04
Telhado 05
Telhado 06
Telhado 07
Telhado 08
Telhado 09

Q

pluvial
(L/s)

9.87
9,87
9,87

35,77

9,87
9,87
0,87
9,87
0,87

Area do
telhado

(m?)

12.56
56.58
58,52

316.23

13,20
1,35
31,31
1.35
14.00

Diametro Qcondutores N® Qcondutores
{mm) umnit (L/s) condutores totais (L/s)
necessarios
100 3,78 3 11.34
100 3,78 3 11,34
100 3.78 3 11.34
100 3.78 10 37.8
100 3,78 3 11,34
100 3,78 3 11,34
100 3,78 3 11,34
100 3.78 3 11.34
100 3,78 3 11,34

Fonte: o autor, 2020.

Apos andlise do numero de condutores verticais necessarios para suprir as vazoes de

aguas pluviais dos telhados do bloco 01, conclui-se que para a obtengdo de um numero

admissivel de condutores nos telhados em conformidade com a area de contribuicao, serao

utilizados unidades com didmetro de 100 mm. Portanto, serdo propostos realocagao de todos

os condutores verticais para o telhado.

O bloco 02 ndo possui nenhum condutor vertical, desse modo sera feito a verificagao

do nimero de condutores verticais que deverdo ser implantados para munir a vazdo de agua

pluvial proveniente dos telhados. A tabela 08 apresenta esta analise.

Tabela 08 — Verificagdo do n° de condutores verticais necessarios para o bloco 02

Telhado

Telhado 01
Telhado 02

Q

pluvial

(L/s)
11.67

11.67

.......

telhado
(m?)
03.52
2538

Diametro Qeondutores N Qecondutores
(mm) unit (L./s) condutores totais (L/s)
necessarios
100 3.78 4 15.12
100 3,78 4 15.12

Fonte: o autor, 2020.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que serdo necessarios a colocacao de

4 condutores verticais com diametro de 100 mm cada para os telhados do bloco 02.

4.10 Dimensionamento dos condutores horizontais

A instituicdo em estudo ndo possui a presenca de condutores horizontais, em vista

disso, sera feito o dimensionamento dos condutores horizontais para ambos os blocos. Os
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condutores serdo em material de ago, sendo assim, o coeficiente de rugosidade “n” de
Manning ¢ igual a 0,011.

O bloco 01 possui uma vazao pluvial total de 6883,80 L/min. De acordo com a tabela
09, o condutor de 150 mm suporta até¢ 1690 L/min e o condutor de 75mm suporta até 267
L/min com sua declividade maxima. Como nao ha projeto de drenagem pluvial, e conforme
informado pela secretaria da instituicdo, esses condutores recebem apenas as aguas
provenientes dos telhados, portanto, 4 condutores de 150 mm e 1 condutor de 75 mm
suportam uma vazao total de 7027,0 L/min, que sera suficiente para suprir vazao do telhado.

O bloco 02 possui uma vazao pluvial total de 1400,40 L/min. Neste caso, um condutor
horizontal de 150 mm que suporta at¢ 1690 L/min, ¢ satisfatorio para a vazdo pluvial do

telhado desta edificagao.

4.11 Analise do possivel volume de captacio e da demanda

Em razdo dos calculos efetuados e dos resultados obtidos, certifica-se que o sistema de
captacdo e aproveitamento de agua pluvial pode ser implantado na instituicdo APAE.

Constatou-se que a demanda mensal de 4gua da edificagdo ¢ de 73,41 m® ¢ a
disponibilidade de captagdo média mensal € de 81,09 m?, portanto, a captacdo de agua prové a
demanda. Em contrapartida, a disponibilidade de captacdo ¢ dada por uma média mensal, e
em alguns meses, como no periodo de abril a setembro, a precipitagao pluviométrica ¢ baixa
no municipio de Machado, o que faz com que a captacdo ndo atenda a demanda estabelecida.
Por isso, verificou-se a necessidade da implantagdo de um reservatdrio capaz de armazenar
agua e suprir o sistema nesses meses.

Através do método de Rippl, foi feito um pré-dimensionamento do volume do
reservatdrio que serd suficiente para atender a demanda nos periodos menos chuvosos. Devido
aos meses de estiagem, o reservatdrio necessitard comportar um volume de 244,70 m? para
atender a demanda durante todos os meses do ano.

A viabilidade do sistema de captacdo de agua pluvial pode ser constatada apds uma
analise de custos, porém esta ndo envolve apenas a viabilidade econdmica, mas também as

questdes ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Perante a atual situagdo dos recursos hidricos no Brasil ¢ no mundo, faz-se necessario
a utilizagdo de fontes alternativas para resguardar o consumo de agua. Sendo assim, a
implantacao do sistema de captacao e aproveitamento de agua pluvial, ¢ um dos meios mais
promissores quanto a substituicdo das tecnologias de dgua potavel por fontes de suprimentos
menos nobres, devido a viabilidade técnica e econdmica, se relacionados a outras inovagoes.

Ao término do estudo realizado pode-se entender melhor sobre o assunto e ter um
embasamento para toda a andlise necessaria, desde a caracterizagao da demanda de agua da
edificacdo até o dimensionamento do sistema de captacdo de agua pluvial.

Por meio do diagndstico, foi possivel conhecer e caracterizar todos os componentes
existentes na instituicdo de ensino, e também efetuar as andlises € comparagdes entre a
demanda e consumo de agua ndo potavel e a disponibilidade e volume de captagdo de dgua
pluvial. O consumo de 4gua médio mensal da edificacdo chega a ser torno de 138 m?® de 4gua,
sendo assim, este valor pode reduzir em média de 45% com a implanta¢do do sistema.

Apos analise, verificou-se que a edificacdo possui uma grande area de captacao e que
o consumo médio de dgua pluvial captado € capaz de suprir a demanda de 4gua ndo potavel na
maioria dos meses do ano, entretanto, foi proposto para os meses que possuem baixa
precipitacdo de dgua no municipio, como os meses de abril a agosto, que o volume de 4agua
necessario seja provindo por meio de um reservatdrio individual.

A instituicdo de ensino possui dois blocos. Contudo, foi previsto que apenas o bloco
01 possui calhas e condutores verticais, que foram identificados com falhas quanto ao seu
dimensionamento e disposicdo. Desta forma, foi feito um dimensionamento para os
componentes inexistentes e para os que se encontram em indevidas condigdes.

Por fim, vale ressaltar, que o presente trabalho, se conclui trazendo um diagndstico
dos atuais componentes da edificagdo que estdo implantados de maneira correta € os que
necessitardo de modificagao.

Com todos os dados ponderados, concluiu-se que a edificagdo da APAE comporta a
instalacdo e viabilidade de um sistema de captagdo e utilizacdo de agua pluvial para os fins

ndo potaveis propostos, no qual trard diversos beneficios para a instituicao.
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PROPOSAL FOR A SYSTEM FOR THE COLLECTION AND USE OF PLUVIAL
WATER FOR A SUPPORT INSTITUTION FOR PEOPLE WITH SPECIAL NEEDS
IN THE MUNICIPALITY OF MACHADO - MG

ABSTRACT

The present work has as main objective to present proposals and to analyze the technical
viability for implantation of a system of capture and use of rainwater for the APAE of the
municipality of Machado - MG. It is a study of the theoretical bases on the subject, which
involves the management of water resources, use of rainwater, standards, forecast of
non-potable water consumption and guidelines for design. The case study was developed
through technical visits in loco, in which all the relative data of the building were investigated
and analyzed, through photos, measurements, analysis of the construction plans and
calculations. After the analysis, it was verified that the institution has a total basin area of
655,0 m? that has the capacity to generate an average monthly volume of approximately
81.087,20 liters of rainwater, being possible to supply the demand of 73.410,05 liters. With
the results obtained the feasibility of the implantation of the system is expressed. However, in
less rainy periods, this analysis becomes impractical, since the volume is a monthly average,
therefore a method will be proposed for the system to meet the water demand throughout the

year.
Keywords: Rainwater. Captation. Acceptance. Viability.
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