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RESUMO

Sistemas de aproveitamento de &gua da chuva sdo ferramentas com elevada
capacidade de amenizar inundagdes, de combater a falta de 4gua e de diminuir gastos
financeiros, além de contribuir de maneira significativa para a preservacdo do meio ambiente.
Dessa forma, o presente trabalho tem como propdsito realizar estudos aprofundados que
possam auxiliar na elaboracdo do projeto de um sistema de captacdo e aproveitamento de
agua da chuva para o edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA,
situada no municipio de Varginha/MG. Buscando agregar conhecimentos especificos sobre
esses sistemas, foram realizados abrangentes estudos em literaturas, sites e normas técnicas,
visando atribuir o0 méaximo de conhecimento necessario para a elaboracdo do projeto. Na
sequéncia, realizaram-se pesquisas para a coleta de dados correspondentes a séries historicas
de precipitacdo que permitiram a caracterizacdo do regime de chuva da regido.
Posteriormente, foram coletados valores referentes as dimensdes da edificacdo e dimensdes da
cobertura. Também foram coletadas informacgdes referentes ao ndmero de pessoas que
ocupam e utilizam o edificio e a quantidade de &gua potavel que é consumida todos os dias.
Apdbs obter todo o conhecimento necessario, iniciou-se o dimensionamento de todos os
componentes que integram o sistema, sendo estes: calhas, condutores verticais, reservatorios
inferior e superior, sistema elevatorio e rede de distribuicdo. Dessa forma o projeto foi
elaborado, seu custo estimado e, finalmente, desenvolvido o memorial descritivo e de calculo
que apresenta o projeto e especifica todos os materiais e servicos que deverdo ser utilizados

em sua execucao.

Palavras-chave: Aproveitamento de Agua da Chuva. Edificio Comercial. Elaboracdo do
Projeto. Estimativa de Custo.



ABSTRACT

Rainwater harvesting systems are tools with a high capacity to alleviate floods, to
combat water shortages and to reduce financial expenses, as well as contribute significantly
to environmental preservation. In this way, the present work has the purpose of carrying out
in-depth studies that are ancillary in the design of a rainwater harvesting and supply system
for the commercial building of Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA, located in the
municipality of Varginha / MG. In order to aggregate specific knowledge about these systems,
extensive studies were carried out on literatures, websites and technical standards, aiming to
assign the maximum amount of knowledge needed to prepare the project. Afterwards,
research was done to collect data corresponding to the historical series of precipitation that
allows a characterization of the region's rain regime. Subsequently, values were collected
referring to the dimensions of the building and dimensions of the cover. Information was also
collected regarding the number of people occupying and using the building and an amount of
drinking water that is consumed every day. After obtaining all the necessary knowledge, the
sizing of all the components that integrate the system began, being these: gutters, vertical
conductors, lower and upper reservoirs, lift system and distribution network. In this way the
project was elaborated, its estimated cost and finally developed or descriptive and calculation
memorial that presents the project and specifies all the materials and services that should be

used in its execution.

Keywords: Rainwater Harvesting. Commercial building. Project Elaboration. Cost Estimate.
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1 INTRODUCAO

Segundo Tomaz (2011a), 97,5% da &gua presente no planeta é salgada e 2,5% agua
doce. Com isso, apenas uma pequena parcela da dgua doce pode ser encontrada de forma
acessivel para consumo humano, sendo essa existente em rios, lagos e reservatérios e que
corresponde a aproximadamente 0,266% da agua doce presente no mundo. Porém, ainda que
provido de racionalidade e muitas vezes ndo ciente dos indices citados acima, o ser humano
age de forma impensada, ndo evitando desperdicios e, consequentemente, aumentando o
consumo de agua potavel para fins desnecessarios.

Devido a estudos hidrolégicos que, por muitas vezes originaram-se de dificuldades
encontradas por pessoas que passaram por crises hidricas em varios lugares do mundo, 0s
sistemas de aproveitamento de agua da chuva comecaram a ser implantados, os quais, devido
a sua eficacia, vem crescendo de maneira significativa em distintas regides do planeta. Tomaz
(2011a) destaca que em alguns lugares, como por exemplo no estado do Texas, as cidades de
Austin e San Antonio oferecem incentivos em forma de remuneracBes as pessoas que
economizarem agua potavel utilizando sistemas de captacdo e aproveitamento da agua da
chuva. Ao realizar pesquisas a respeito da reutilizacdo de dgua da chuva, observa-se que esses
sistemas se desenvolvem com mais eficiéncia em regides que possuem maior caréncia de agua
potavel ou que j& passaram por severas crises hidricas.

Ao se tratar do territorio brasileiro, Mancuso e Santos (2003) apontam que pelo menos
8% da agua doce presente no mundo encontra-se no Brasil, onde 80% dessa agua situa-se na
regido Amazonica e 20% nas outras regifes onde vivem 95% da populacdo brasileira, o que
causa desigualdade de disponibilidade de &gua nas diversas regides do pais.

Sobretudo, os fenbmenos naturais nem sempre sdo previsiveis e, mesmo que alguns
locais possuam equilibrados sistemas fluviais e eficientes sistemas de drenagem urbana
suficientes para abastecer populacdes e drenar aguas precipitadas, esses locais ainda se
encontram sujeitos a serem surpreendidos por inundacgdes e crises hidrologicas provenientes
do excesso e da escassez de precipitacao.

Em virtude da imprevisibilidade dos fenémenos naturais, sistemas de captacdo e
aproveitamento de agua comegaram a expandir no ramo da engenharia. Dessa forma, este
trabalho, além de apresentar o projeto completo de um sistema de aproveitamento de agua da
chuva para o edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA, apresenta

também o valor estimado de sua implantacéo, destacando-se em seu decorrer todo o contetdo
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tedrico, parametros normativos e célculos utilizados para o dimensionamento do sistema e

elaboracdo do projeto.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Este trabalho de conclusdo de curso tem o objetivo de desenvolver o projeto de um
sistema de captacdo e aproveitamento da agua da chuva para edificio comercial da empresa

Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA, situada na cidade de Varginha-MG.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o local do estudo;

o Verificar o regime de chuva da regido;

e Verificar a vazdo de projeto da cobertura;

e Estimar o consumo de a4gua potavel;

« Estimar a demanda de agua nédo potéavel;

o Estimar a economia de agua potavel;

« Dimensionar os componentes do sistema de aproveitamento de dgua pluvial;
« Elaborar o projeto hidraulico de aproveitamento de agua pluvial;

o Estimar custos;

o Elaborar o memorial descritivo e de célculo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A importancia da agua

A &gua é um recurso natural primordial para existéncia da vida no planeta. Esta é
essencial para a sobrevivéncia das diversas espécies de animais e vegetais que se encontram
presentes em todos 0s ecossistemas existentes no mundo. Além disso, é fundamental para o
desenvolvimento socioecondmico de uma regido, atuando de maneira significativa no
funcionamento de atividades urbanas, rurais e industriais.

Independentemente de seu estado fisico, a agua sempre estara presente nos mais
variados organismos encontrados na terra. Macédo (2007) indica que a quantidade de agua
encontrada no corpo humano varia entre 60% a 70% de sua massa corporal, 0 que aponta a
agua como principal elemento para a formacdo da espécie humana e, por conseguinte, para a
existéncia de todas as formas de vida encontradas no planeta.

A figura 1 apresenta diversas maneiras que espécies diferentes possuem para absorver
e repelir agua, além de apontar o teor em que esta se encontra em alguns corpos e até mesmo

0 quanto pode variar.

Figura 1 - Obtencdo, perda e teor de agua.

Absorcao
pelas raizes

@ Obtencio de sgua
@ rerda de agua

Fonte: Explorar as Ciéncias [ca.2015].
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3.2 Agua potavel e ndo potavel

Conforme ja citado anteriormente, Tomaz (2010b) aponta que apenas 0,266% da agua
doce presente no mundo encontra-se disponivel para o consumo humano. No entanto, o fato
de estar disponivel ndo significa que ela seja potavel. Segundo a ANVISA (2000), a agua
potavel é aquela que possui caracteristicas microbioldgicas, fisicas, quimicas e radioativas que
atendem os parametros de potabilidade e que ndo ofereca risco a satde humana. Portanto,
devido a exposicdo a fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, grande parte dessa agua
disponivel encontra-se em estado ndo potavel, estando muitas vezes contaminada por
microrganismos e possuindo cor e odor desagradaveis, ndo podendo ser consumida sem antes
passar por tratamentos capazes de corrigir e purificar o seu estado.

A figura 2 mostra as etapas presentes em um tratamento convencional de agua
desenvolvido pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA [201-]. A &gua
fluvial captada, em estado ndo potavel, é encaminhada para estacdo de tratamento onde passa
pelos processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Ao terminar

todo o procedimento a agua se torna potavel e pode, enfim, ser distribuida para a populacgéo.

Figura 2 - Etapas do tratamento convencional de agua fluvial.

Na de quimica
¢

Captlacio de Agua
Elovatoria de

2l Cargolibe
T v
. Agua bruta - .i.r—%
sy
= Mistura rapida
~a. o

) ;

Bombeamento

Reservatério de lavagem

N

Reservatorio de
agua tratada

Y Floculador

Fonte: COPASA [201-].
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3.3 Utilizagdo da agua da chuva

Conforme Bertolo (2006), sistemas de aproveitamento de agua da chuva tem como as
principais vantagens a reducdo do consumo de &gua potavel e dos custos gerados por ela,
além de controlar enchentes, uma vez que estes auxiliam na distribui¢do da carga da agua
precipitada nos sistemas de drenagem. Por outro lado, a autora ressalta como desvantagens o
custo de instalacdo desses sistemas e a necessidade de frequente manutencéo. Portanto, essas
desvantagens podem, futuramente, se tornar irrelevantes por meio do desenvolvimento de
novas tecnologias e da maior procura e disponibilizacdo destes sistemas no mercado.

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), ao receber o tratamento adequado, a
agua da chuva pode ser utilizada para fins ndo potaveis, como, por exemplo, para descargas
em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas, para lavagem de veiculos e lavagem de
calcadas e patios.

A figura 3 apresenta de maneira inteligivel como funciona o processo de captacdo e
aproveitamento de agua da chuva e mostra também alguns fins de utilizacdo em que a agua da

chuva pode ser empregada.

Figura 3 - Sistema de captagdo e aproveitamento da dgua da chuva.

aaaa

1 Chuves - As dguas des precipitagdes casm em toda a drea de telhado da casa;

2 Calhas - Eles seguem pelas calhas & canes subterrénecs até os resenvatdrios;

3 Reservaténos - Locel onde &3 Sguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'agua - Antes de chegsr aqui, 85 dguas passam par uma filtragem;
5 Descarga - Um dos principais usoes & para & descarga nes banheiros;

6 Outros usos- As Sgues de chuva scurmuladss tambsm podem sar usadas para
lawar carmos & guintais, regar hortss, laver os pisos da CB3a entre oUlras coisas.

Fonte: Friburgo Filtros [201-].
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3.4 Qualidade da agua da chuva

Segundo Tomaz (2011b), a qualidade da agua da chuva pode ser dividida em quatro
fases, sendo elas:

a) Antes de atingir o solo - onde sua qualidade depende diretamente de sua localizagéo
geogréfica e do estado fisico em que se encontra o solo e o ar da regido onde a chuva se
formou. Em regides de grandes centros urbanos, o pH das chuvas é sempre acido, devido a
emissdo de poluentes na atmosfera, como o didxido de carbono (CO2), didxido de enxofre
(SO2) e dxidos de nitrogénio (NOX);

b) Apds escorrer pela superficie impermeabilizada - neste caso, a agua pode ser contaminada
por fezes de aves e outros animais, poeiras, revestimentos de telhados, fibrocimento, além
de diversas substancias nocivas presentes no meio em que a superficie se localiza;

c) Dentro do reservatorio - neste local encontra-se a formacdo de lama no fundo do
reservatorio a qual se forma através da decantacdo de materiais pesados encontrados no ar
que contaminam a &gua da chuva. Encontram-se também microrganismos levados do
telhado e das tubulacdes pela agua;

d) No ponto de uso — nesta etapa a agua deve se encontrar livre de odor e cor desagradaveis,
possuindo pH entre 5,8 a 8,6, cloro residual < 0,5mg/L, coliformes totais < 1000/mL e
solidos em suspencao < 30mg/L.

A ABNT (2007) ressalta que os padrbes de qualidade devem ser determinados pelo
projetista de acordo com o tipo de utilizacdo previsto. Portanto, para usos mais restritivos
deve-se utilizar o quadro 1, que define pardmetros de qualidade de d4gua da chuva para usos

restritivos ndo potaveis.

Quadro 1 - Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos ndo potaveis.

Parametro Anélise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre 2 Mensal 0,5a3,0 mg/L

< 2,0 uT ° para usos menos

Turbidez Mensal restritivos < 5,0 uT

Cor aparente (caso nao tenha sido utilizado

L Mensal <15uH®
nenhum corante, ou antes da sua utilizacdo)

pH de 6,0 a 8,0 no caso de
Mensal tubulagéo de aco carbono ou
galvanizado

Deve prever ajustes de pH para protecao
das redes de distribuicdo, caso necessario
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(continuagéo)

NOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicacéo
de raio ultravioleta e a aplicagdo de ozonio.

2No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccao
b uT é a unidade de turbidez
¢ uH é a unidade de Hazen
Fonte: ABNT (2007).

3.5 Tipos de sistemas de captacao de agua pluvial

Conforme as condicGes hidroldgicas e as necessidades que elas provocam, sistemas de
captacdo e aproveitamento de agua pluvial estdo se expandindo no ramo da construcdo civil
em diversas regides do planeta e, como consequéncia, ja se podem encontrar sistemas que
utilizam os mais variados métodos de funcionamento.

Contudo, Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005), ressaltam quatro
métodos de se desenvolverem sistemas de aproveitamento de agua da chuva, sendo estes

descritos e ilustrados a seguir.

3.5.1 Sistema de fluxo total

No sistema de fluxo total, toda a dgua coletada pela cobertura durante o periodo da
chuva é encaminhada até um filtro ou uma tela e continua sua trajetoria até chegar ao
reservatorio onde sera armazenada. Toda a agua que extrapolar as condicGes de
armazenamento do reservatorio serd direcionada ao sistema de drenagem. Representado de
forma simplificada na figura 4.

Figura 4 - Sistema de fluxo total.

Utilizac3o

Reservatono

Sistema de Drenagem

Fonte: Adaptada de Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005).
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3.5.2 Sistema com derivacéo

Sistema com derivacdo, ou auto-limpante, utiliza o método first flush onde, através de
uma derivacdo que liga a tubulacao vertical ao sistema de drenagem, a primeira agua da chuva
é descartada reduzindo o risco de contaminacdo da agua coletada. Em alguns casos este
sistema utiliza filtro ou tela na derivacdo e, como o sistema anterior, toda a 4gua excedida seré

direcionada ao sistema de drenagem. Representado de forma simplificada na figura 5.

Figura 5 - Sistema com derivacéao.

558

60

Utilizac3ao

Derivagdo

Perdas com a -
primeira chuva Reservaténo

Extravasor

Sisternas de Drenagem
Fonte: Adaptada de Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005).

3.5.3 Sistema com volume adicional de reten¢édo

Este sistema dispbe de um reservatdrio maior, com capacidade de armazenar o volume
necessario de agua para suprir a demanda e armazenar também um volume extra de agua, com
0 proposito de evitar possiveis inundagbes. Logo, esse sistema possui uma valvula que
controla a saida de agua referente ao volume extra de retencdo para o sistema de drenagem.

Representado de forma simplificada na figura 6.
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Figura 6 - Sistema com volume adicional de retencao.

Sag

g0

Utilizagdo

Filtro/Tela

[Volume de Retengdo

M n | [Volume para Consumo

Extravasor

Sistema de Drenagem

Fonte: Adaptado, Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005).

3.5.4 Sistema com infiltragdo no solo

Nesse sistema, toda a agua coletada pela cobertura durante o periodo da chuva é
encaminhada até um filtro ou uma tela e continua sua trajetéria até chegar ao reservatorio
onde sera armazenada. Portanto, quando o reservatorio atinge seu limite de armazenamento, a
agua excedente é conduzida até o solo através de um sistema de infiltracdo. Representado de
forma simplificada na figura 7.

Figura 7 - Sistema com infiltragdo no solo.

006 ¢ Utilizacdo
NG <«
Filtro/Tela @
-
N —
Reservatono Infiltracdo

Fonte: Adaptado, Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005).
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3.6 Normas de referéncia

Para se desenvolverem sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva em
regides urbanas tem-se como base a NBR 15527 (ABNT, 2007), referente ao aproveitamento
da &gua de chuva de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis. Conforme falado
anteriormente, essa norma define que, ao receber tratamento adequado, a 4gua da chuva pode
ser utilizada para fins ndo potaveis, como, por exemplo, para descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas, para lavagem de veiculos, lavagem de calgadas e patios, em
espelhos d’4gua e até mesmo em setores industriais.

Além de definir pardmetros, valores especificos e expor métodos, essa norma ainda
indica outras normas necessarias para o desenvolvimento de todos os elementos que
compdem este tipo de sistema, sendo elas: a NBR 5626 (ABNT, 1998) referente a instalacédo
predial de &gua fria; a NBR 10844 (ABNT, 1989) referente a instalagdes prediais de aguas
pluviais; a NBR 12213 (ABNT, 1992) referente a projeto de captacdo de agua de superficie
para abastecimento publico; a NBR 12214 (ABNT, 1992) referente a projeto de sistema de
bombeamento de agua para abastecimento publico; e a NBR 12217 (ABNT, 1994) referente a

projeto de reservatorio de distribuicdo de dgua para abastecimento publico.

3.7 Elementos que compdem um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva

Sistemas de aproveitamento de dgua da chuva devem ser compostos basicamente por
elementos capazes de realizar, com eficiéncia, os processos de captacdo, filtragéo,
armazenagem e distribuicdo da agua proveniente de precipitacdes. Para tanto, serdo descritos

na sequéncia elementos que compdem estes sistemas e seus métodos de dimensionamento.

3.7.1 Area de contribuicio

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), define-se como area de contribuicdo a
“soma das superficies que, interceptando chuva, conduzem as aguas para determinado ponto
da instalagdo”.

Para calcular a area de contribui¢do, a NBR 10844 (ABNT, 1989) destaca que devem-
se considerar os incrementos referentes a inclinagdo da cobertura e as paredes que retém agua

de chuva que também deva ser drenada pela cobertura.
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A NBR 10844 (ABNT, 1989) define também algumas formulas para encontrar a area

de contribuigéo de diferentes tipos de coberturas, como mostra na figura 8.

Figura 8 - Areas de contribuicio.

Azfa+Z)b

T i -
L, / ! P— —~=0.-

- T . 3_——1{4"

{a} Swuperficie plona horizontol {b} Superficie inclingdg

{ci Superficie plang vertical dnica

A=z l[ab=cd})/2 // A= LA+ A
Az lab-c.g}/2

Al

{f) Duas superficies plonas verticgis
adjacenies e perpendiculares

(g} Trés superficies planas verticais adjacentes
e perpendiculares,sendo os duos opoastias

acjocentes

{h} Queiro superficies plangs verticars,
sendo uma com maior olturc

Fonte: (ABNT, 1989).

Como ja citado acima e demonstrado na figura 8, ao se tratar de area de contribuicdo a
NBR 10844 (ABNT, 1989) considera que a area de paredes gque contornam a cobertura

também contribui para a captacdo de &gua da chuva. Portanto, esta &rea de paredes ndo deve
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ser considerada como area de captagdo, uma vez que a NBR 15527 (ABNT, 2007), define
como area de captacdo apenas a area projetada paralelamente a superficie impermeével da

cobertura.

3.7.2 Vazéo de projeto

Ao ser captada pela superficie da cobertura, a agua da chuva é direcionada para 0s
condutores e calhas. A NBR 10844 (ABNT, 1989) define que vazao de projeto € a vazdo de
referéncia para se dimensionar calhas e condutores.

Conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), a vazdo de projeto deve ser obtida através da

seguinte formula:

IxA
= - 1
<0 1)
Onde:
Q — ¢ avazdo de projeto, devendo ser expressa em litros por minuto (L/min);
/— é a intensidade pluviométrica, devendo ser expressa em milimetros por hora (mm/h);

A — é a area de contribuicdo, devendo ser expressa em metros quadrados (m2).

3.7.3 Descarte da primeira dgua ou first flush

O first flush ocorre quando a agua da chuva escorre por uma cobertura seca em um
intervalo minimo de trés dias (TOMAZ, 2010a). O autor também afirma que, ainda que sejam
poucas as pesquisas do first flush em superficies impermeaveis como ruas e avenidas, estas
ainda sdo maiores que as pesquisas desenvolvidas em coberturas para sistemas de captacao e
aproveitamento de agua da chuva.

Conforme Tomaz (2010a), a maior parte da sujeira contida no telhado € deslocada
junto da primeira agua da chuva. Portanto, ao utilizar o first flush toda 4gua contaminada nos
primeiros minutos de chuva sera descartada atraves de uma derivacao auto-limpante.

Com objetivo de mostrar o quanto o first flush pode ser importante, Tomaz (2010a)
destaca que 90% das particulas de sujeiras possuem diametros menores que 45um e que a

malha mais fina de dispositivos de retencdo encontrada no mercado brasileiro € de 270 pum,
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confirmando que estes dispositivos ndo apresentam a mesma eficiéncia que apresenta o first
flush, pois ndo séo capazes de reter as particulas contaminantes da &gua.

Portanto, a NBR 15527 (ABNT, 2007) ndo exige o uso do first flush e nem determina
parametros para 0 seu dimensionamento, deixando estes a critério do projetista, apenas
recomendando que na falta de dados para o dimensionamento, pode-se utilizar um descarte de

2mm ou seja 2 L/mz2.

3.7.4 Coeficiente de runoff

A NBR 15527 (ABNT, 2007), determina o coeficiente de runoff como o coeficiente
que representa a relacdo entre o volume total de escoamento superficial e o volume total
precipitado, podendo variar de acordo com a superficie.

Dessa forma, Tomaz (2009b), afirma que para se desenvolverem calculos, o volume
de &gua da chuva que pode ser utilizado € diferente do volume de agua precipitado, uma vez
que existem perdas de volume por evaporacdo, limpeza do telhado, em processos de
autolimpeza e outras. Com isso, o autor reafirma a definicdo normativa, identificando o
coeficiente de runoff como a relagéo entre o volume que escoa superficialmente pelo volume
total precipitado.

Logo, a tabela 1 apresenta o coeficiente de runoff para diferentes tipos de matérias que

podem estar presentes na composicao das coberturas mais usuais.

Tabela 1 - Coeficientes de runoff médios.

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: (TOMAZ, 2010a).

Portanto, mesmo que apresentando os valores indicados na tabela 1, Tomaz (2009b)
afirma que o valor mais adequado a ser adotado como coeficiente de runoff é de C = 0,95.
Além disso, destaca a formula que deve ser utilizada para encontrar o volume de agua

aproveitavel aplicando o coeficiente de runoff, como apresentado a seguir:
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V=PxAxCxnfirst flush 2

Onde:

V — ¢ o volume da cisterna em litros;

P — ¢ a precipitacdo média anual, devendo ser expressa em milimetros (mm);

A — ¢ a area do telhado em projegdo, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);
C — ¢ o coeficiente de runoff do telhado (adimensional);

n — ¢ o rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema.

3.7.5 Calhas

Conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), calhas sdo canais que recolhem e conduzem a
agua de coberturas, terracos e similares, para um determinado ponto.

A NBR 10844 (ABNT, 1989), destaca trés tipos diferentes de calhas, sendo estas a
calha de agua furtada, a calha de beiral e a calha de platibanda. Esta norma define que calhas
de beiral e platibanda devem ter inclinacdo constante com o valor minimo de 0,5%, serem
posicionadas sempre que possivel centralmente sob a extremidade da cobertura e 0 mais
préximo desta e quando ndo possuirem saida em uma de suas extremidades, considerar como
vazdo de projeto a vazdo referente a maior das areas de contribuicéo.

Jé& para calhas de agua furtada, a NBR 10844 (ABNT, 1989) apenas enfatiza que esta
deve estar sempre com sua inclinacéo paralela a inclinacdo da cobertura.

A norma também enfatiza que em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida
estiver posicionada a menos de 4 metros de alguma mudanca de sentido, a vazéo de projeto

deve ser multiplicada pelos coeficientes apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes multiplicativos da vaz&o de projeto.
Curvaamenosde2mda Curvaentre 2 e 4m da saida

Tipo de curva

saida da calha da calha
Canto reto 1,2 1,1
Canto arredondado 11 1,05

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).



28

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), as calhas devem ser dimensionadas utilizando

a formula de Manning-Strickler, ou utilizando qualquer outra formula que seja equivalente a

ela.
Formula de Manning-Strickler e férmula do raio hidraulico indicadas a seguir:
S
Q= KxEth2/3x11/2 (3)
S
= — 4
Rh= = (4)
Onde:

Q — ¢ a vazao de projeto, devendo ser expressa em litros por minuto (L/min);

S — ¢ a area da secdo molhada, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);
n — ¢ o coeficiente de rugosidade (tabela 3);

Rh — ¢ o raio hidraulico, devendo ser expresso em metros (m);

P — ¢ o perimetro molhado, devendo ser expresso em metros (m);

| — ¢ a declividade da calha, devendo ser expressa em metros (m/m);

K — valor igual a 60.000.

A tabela 3 indica os valores dos coeficientes de rugosidade dos materiais que sdo

comumente utilizados para a fabricacao de calhas.

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade.

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

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

A tabela 4 expressa valores referentes a capacidade de calhas semicirculares utilizando
coeficiente de rugosidade n = 0,011 para determinados valores de declividade. Todos os
valores apresentados foram obtidos através da formula de Manning-Strickler e considerando

uma lamina de agua igual a metade do diametro interno.
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Tabela 4 - Capacidade de calhas semicirculares (Vazao em L/min).
Coeficientes de rugosidade n = 0,011

Diéametro Interno Declividades
(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1634

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

A NBR 15527 (ABNT, 2007), determina que devem ser instalados dispositivos de
remogéo de detritos nas calhas e nos condutores verticais e horizontais, como por exemplo,
grades e telas que atendam as especificacdes da NBR 12213 (ABNT, 1992).

3.7.6 Condutores verticais

Conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), condutores verticais sdo tubulacdes verticais
designadas para receber aguas das calhas, coberturas e terracos e encaminha-las para a parte
inferior da edificagéo.

A NBR 10844 (ABNT, 1989) destaca que estes devem, sempre que possivel, ser
projetados e instalados em apenas uma prumada e que, em casos de mudancas de direcao,
devem-se utilizar curvas de 45° ou curvas de 90° com raio longo. A norma também define
gue condutores verticais ndo devem ter diametro interno inferior a 70 mm.

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), os condutores verticais devem ser

dimensionados considerando os dados apontados a seguir:

Q — ¢ a vazao de projeto, devendo ser expressa em litros por minuto (L/min);
H — ¢ a altura da lamina de agua na calha, devendo ser expressa em milimetros (mm);

L — ¢ o comprimento do condutor vertical, devendo ser expresso em metros (m).

Posteriormente, ao obter o valor dos dados definidos, a NBR 10844 (ABNT, 1989)
fornece os abacos que devem ser utilizados para a determinagdo do didmetro interno do

condutor vertical, estes indicados na figura 9.
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Figura 9: Abaco para determinagio do didmetro interno da tubulagio vertical.
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Fonte: (ABNT, 1989).

3.7.7 Condutores horizontais

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), sdo tubulagbes horizontais com a funcdo de
receber aguas pluviais e conduzi-las para locais permitidos por dispositivos legais.

Para condutores horizontais, a NBR 10844 (ABNT, 1989) determina que devem ser
projetados sempre priorizando manter uma inclina¢do continua e com valor de no minimo
0,5%. A norma determina também, que ao dimensionar condutores horizontais circulares,
deve-se considerar um escoamento com lamina de agua de altura equivalente a 2/3 do
didametro interno (D) do tubo.
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A NBR 10844 (ABNT, 1989) também chama atencdo para situacbes em que houver
tubulagcOes aparentes e enterradas, determinando que, para tubulacbes aparentes devem ser
previstas inspecdes sempre que tiver conexdes com outras tubulacdes, quando houver
mudanca de inclinacdo ou sentido e, também, a cada seguimento de 20 metros nos trajetos
retilineos. Para tubulagbes enterradas deve-se prever caixas de areia sempre que tiver
conexBes com outras tubulagdes, mudancgas de inclina¢do, mudancas de sentido e, também, a
cada seguimento de 20 metros em trajetos retilineos. A norma também destaca que as ligacdes
entre condutores horizontais e verticais devem ser constituidas por curvas de raio longo,
prevendo inspegdes ou caixas de areia, independente dos condutores estarem aparentes ou
enterrados.

Sobretudo, a NBR 15527 (ABNT, 2007) ressalta que em sistemas de coleta de dguas
da chuva ndo devem ser utilizadas caixas de areia nessas tubulacdes, e sim caixas de inspecao.

A tabela 5 apresenta a capacidade de vazdo dos condutores horizontais de secao
circular, onde todas as vaz0es apresentadas foram calculadas através da formula de Manning-

Strickler e com altura de lamina de agua referente a 2/3 do diametro interno (D).

Tabela 5 - Capacidade de condutores horizontais de secdo circular (vazdes em L/min).
Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013

(D) (mm) 0,50% 1% 2% 4% [050% 1% 2% 4% |0,50% 1% 2% 4%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 441 622 882
150 602 847 1190 1690 552 777 1100 1550 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 6070 1990 2800 3950 5600

300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4550 6420 9110
Fonte: Adaptado de ABNT (1989).
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3.7.8 Filtros

De acordo com Rodrigues (2010), sdo dispositivos instalados na maioria dos casos na
tubulacdo anterior ao reservatorio, com 0 objetivo de remover da agua o maior numero
possivel de sedimentos e detritos de pequeno porte, permitindo, posteriormente, 0
armazenamento de uma &gua com melhor qualidade, com menor indice de microrganismos e
algas.

Dentre os mais variados tipos de filtros encontrados no mercado, Tomaz (2010b)
destaca o filtro volumétrico como sendo um filtro de elevado grau de eficiéncia, uma vez que,
independentemente do volume que transita, o filtro elimina constantemente os detritos. O
autor ainda explica que este tipo de filtro é composto por peneiras que desenvolvem uma
limpeza automatica, porém, devido a processo de filtragem e descarte de detritos, geram
perdas aproximadas de 20% a 55%. A figura 10 explica de maneira mais detalhada como

funciona o processo de filtragem do filtro volumétrico.

Figura 10 - Processo de filtragem do filtro volumétrico.

Filtro volumetrico VF 1

Principio de Funcionamento

Entrada de agua
de chuva bruta

Aa agqua de chuva, ao chegar no filtro
¢ "freada" na represa superior, sendo
entdo conduzida para descer nas
cascatas, por forga do desenho espe-
cial das mesmas.

Entrada de agua

B Alimpeza preliminar se da pelo MRS A

principio das cascatas. A sujeira mais
grossa (folhas etc.) desce pela cascata A
e vai direto para a galeria pluvial.

Ca aqua de chuva, ja livre das impure-
zas maiores, passa entdo pela tela J
(malha de 0,26 mm) abaixo da casca- N D
ta. Esta tela, por suas caracteristicas Agua ffitrada Indo
especiais, forca a sujeira fina a ir para a cisterna
para a canalizagao. Assim, os inter-
valos entre uma manutengao e outra
530 maiores.

Da agua limpa se encaminha para a
cisterna.

Ea sujeira eliminada pela filtragem vai
para a canalizagdo pluvial.

A sujeira, @ um pouco
d'agua, val para a
galeria pluvial.

e
Fonte: Aquesol [201-].
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3.7.9 Reservatorios

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), para dimensionar reservatorios de agua
de chuva pode-se usar seis métodos diferentes, que, por sua vez, cabera ao projetista definir
qual dos métodos se adequard melhor ao tipo de projeto que estd sendo desenvolvido. Em
sequéncia, todos os métodos serdo demonstrados.

3.7.9.1 Método de Rippl

Nesse método o dimensionamento pode ser desenvolvido utilizando séries histdricas,

mensais ou diarias.

So=Dp-Qu (%)
Q @ = C x Precipitacdo da Chuva () x Area de Captac&o (6)
V=3 § 1 Somente Para Valores S ¢ > 0 (7

Onde:

S (y — ¢ o volume de 4gua no reservatorio em um certo espago de tempo;
Q (t) — ¢ o volume de chuva utilizavel em um certo espago de tempo;

D (t) — ¢ a demanda ou consumo em um certo espaco de tempo;

V — ¢ o volume necessario para reservatorio;

C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

Sendoque:> D (1) <Y QO ()

Conforme Tomaz (2011b), devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo, o
método de Rippl se tornou o mais usual. Normalmente ele apresenta o valor maximo do
volume do reservatorio, se tornando de importante utilizacdo para que se tenha uma referéncia

do volume limite.
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3.7.9.2 Método da simulacédo

Neste método ndo se deve considerar a evaporagdo da dgua. Para um determinado més,

aplica-se a equacédo da continuidade a um reservatorio finito.
Sp=Qu+Sen—Do ®)
Q ¢ = C x Precipitagdo da Chuva ¢ x Area de Captag&o 9)

Onde:

S () — € o volume de 4gua no reservatorio em um certo espaco de tempo;

S (t-1) — ¢ o volume de 4gua no reservatorio em um certo espago de tempo, menos 1;
Q ©® — ¢ o volume de chuva utilizavel em um certo espaco de tempo;

D ¢ — ¢ o consumo ou demanda em um certo espago de tempo;

V — ¢ o volume do reservatorio definido;

C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff.

Logo, a norma ressalta que, para este método, devem-se desenvolver duas hipéteses,
no inicio da contagem do tempo “t” o reservatorio deve estar cheio, os dados historicos sao

demonstrativos para as futuras condicdes.
3.7.9.3 Método Azevedo Neto
Neste método o volume de chuva é encontrado utilizando a seguinte equacéo:
V=0,042xPxAXT (10)

Onde:

P — ¢ o valor da precipitacdo média anual, devendo ser expresso em milimetros (mm);
T — ¢ a quantidade de meses de pouca chuva ou seca;

A — ¢ a area de captacdo em proje¢do, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);

V — ¢ o volume de agua aproveitavel e do reservatorio, devendo ser expresso em litros (L).
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3.7.9.4 Método prético aleméo

Discorre de um método empirico, em que se considera o menor valor do volume do
reservatorio; empregando 6% do volume anual de consumo ou do volume anual de

precipitacdo aproveitavel.

V adotado = min. (V ; D) x 0,06 (11)

Onde:
V — ¢ volume anual aproveitavel de dgua de chuva, devendo ser expresso em litros (L);
D — ¢ a demanda anual da 4gua ndo potavel, devendo ser expresso em litros (L);

V adotado — ¢é o volume de agua do reservatdrio, devendo ser expresso em litros (L).

3.7.9.5 Método Pratico Inglés

Neste método o volume de chuva é encontrado por meio da seguinte equacao:

V=0,05xPxA (12)

Onde:
P — ¢ o valor da precipitacdo média anual, devendo ser expresso em milimetros (mm);
A — ¢ a area de captacdo em proje¢do, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);

V — ¢ o volume de agua utilizavel e de 4gua da cisterna, devendo ser expresso em litros (L).

3.7.9.6 Método Pratico Australiano

Para este método o volume de chuva deve ser encontrado utilizando a seguinte

equacéo:
Q=AxCx(P-1) (13)
Onde:

C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial, sendo usualmente 0,8;

P — ¢ a precipitagdo média mensal, devendo ser expressa em (mm);
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| — ¢ a interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagdo, sendo
usualmente 2 mm:;
A — ¢ a area de captacdo, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);

Q — ¢ o volume mensal gerado pela chuva.

Posteriormente, realiza-se o calculo do volume do reservatorio, célculo este
desenvolvido por meio de tentativas, até que sejam empregados valores aperfeicoados de

confianca e volume do reservatorio.

Vi= Vi1 + Qt— Vi (14)

Onde:

Qt — ¢ o volume mensal gerado pela chuva no més t;

Vi — ¢ o volume de dgua encontrado no tanque no final do més t;
Vi1 — € o volume de 4gua encontrado no tanque no inicio do més t;
Dt — é a demanda mensal;

Nota: Para o primeiro més considera-se o reservatorio vazio.
Quando (Vi1 + Qt— D) <0, entdo Vi =0

O volume do tanque designando sera T.

Determinacdo do valor de falha para se encontrar o valor de confianca:
Onde:
Pr — ¢é a falha;
Nr — ¢ a quantidade de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda, isto ¢, quando Vi
=0;

Confianca = (1-Pr) (16)

Aconselha-se que os valores de confianga fiquem entre 90% e 99%.
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3.7.10 Sistema elevatoério

Conforme Netto (et al., 1998), bombas sdo equipamentos mecénicos que transferem
energia suficiente para a dgua permitindo que esta se eleve de um ponto a outro no interior da
tubulagdo. O autor afirma também que na maioria dos casos as instalagfes para agua utilizam
bombas centrifugas ativadas por motores elétricos e que estas bombas podem ser fabricadas
em diversos modelos diferentes.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) ressalta que, quando necessario o bombeamento, este
devera atender as especificagdes da NBR 12214 (ABNT, 1992a). A norma também afirma
que deve se considerar as recomendacdes para tubulagfes de succdo e recalque, velocidades
minimas de succdo e selecdo do conjunto motor-bomba, além de permitir a instalacdo de um
dosador automatico de derivado clorado junto a bomba.

Portanto, para que todo o conjunto elevatorio seja dimensionado, Netto (et al., 1998),
destaca as seguintes equacoes:

e Equacéo 17: Determinagédo do diametro de recalque, conforme Bresse;

e Equacdo 18: Determinacdo do diametro de recalqgue com relacdo as horas de
funcionamento do conjunto motor-bomba, conforme a NBR 5626 (ABNT, 1998);

e Equacdo 19: Creder (2006);

e Equacdo 20: Determinacdo da perda de carga com rela¢do ao comprimento da tubulacéo e
perdas localizadas, conforme Hazen-Williams;

e Equacdo 21: Determinacédo da poténcia do conjunto motor-bomba;

@ recalque = k x ,/Q (17)
@ recalque ABNT = 1,3 x X% x \[Q (18)
_ 10,641 _ QY85 (19)

Hf ~ 185 X D487 x L
Hman =Hg + Y Hf (20)
_YxQxHman (21)

75x n
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Sendo:

K— Coeficiente = 1,2;

@p — Vazao de projeto, devendo ser expressa em metros ctibicos por segundo (m?/s);
X — Relagdo entre horas de funcionamento diario e 24 h;

Hf— Perda de carga, devendo ser expressa em metros (m);

C — Coeficiente Hazen-Williams;

D — Diametro das tubulacdes, devendo ser expresso em metros (m);
P — Poténcia da bomba, devendo ser expressa em cavalos (cv);
Hman — Altura manométrica, devendo ser expressa em metros (m);
Hg — Altura geométrica, devendo ser expressa em metros (m);

y — Peso especifico da agua;

41— Rendimento do conjunto motor-bomba.

3.7.11 Complementacédo dos reservatdrios com agua potavel

Em periodos de estiagem, a agua encontrada nos reservatérios do sistema de
aproveitamento de agua da chuva pode ser insuficiente para suprir a demanda de &gua nao
potavel da edificacdo. Com isso, 0 sistema devera ser completado com a &gua fornecida pela
rede de abastecimento, através de uma interligacdo entre os sistemas de agua potavel e ndo
potavel.

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), devem ser tomadas medidas necessarias
capazes de evitar a contaminacdo da agua potavel através de um ponto de interligacdo. Com
isso, a norma destaca 0 método de separacdo atmosférica e o define como uma separagédo
fisica existente entre o ponto de suprimento e o nivel de transbordamento do reservatorio,
além de estabelecer parametros para o posicionamento do ponto de suprimento com relagédo

ao reservatorio, como apresenta a figura 11.



Figura 11 - Parametros para a utilizacdo do método de separacdo atmosférica.
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Fonte: Adaptado de ABNT (1998).

A NBR 5626 (ABNT, 1998), define também que em situacfes em que houver

instalacdo predial de agua fria abastecida com &gua ndo potavel, todos os reservatérios,

tubulacbes e pontos de utilizacdo devem ser diferenciados por simbolos e cores e, também,

atentar os usuérios com o aviso: “AGUA NAO POTAVEL”.

3.8 Manutencéo do sistema

Para que o sistema de aproveitamento de &gua de chuva funcione com eficiéncia e
seguranca, a NBR 15527 (ABNT, 2007) define que devem ser feitas manutences em todos

os elementos que o compdem. Dessa maneira, a norma estabelece uma frequéncia de inspe¢éo

e manutencéo que varia conforme o componente, como mostra o quadro 2.

Quadro 2 - Frequéncia de manutencgao.

Componente Frequéncia de manutencao

Inspecdo mensal

Dispositivo de descarte de detritos . i
Limpeza trimestral
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(continuagéo)

Componente Frequéncia de manutencéo
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfeccédo Mensal
Bombas Mensal
Reservatérios Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: (ABNT, 2007).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) também chama atencdo para situacdes de manutencao
em que sejam utilizados produtos potencialmente nocivos a salde humana na area de
captacdo, determinando que, ao utilizar estes produtos, o sistema deve ser desconectado a
ponto de impedir qualquer tipo de contaminacdo da &gua contida no reservatorio de agua de
chuva.

Conforme Rodrigues (2010), as inspecGes podem ser executadas pelos préprios
usuarios do sistema, porém, ao se tratar de manutencdes nos sistemas de bombeamento e

tratamento, estas devem ser elaboradas por técnicos especializados.

3.9 Indicador de consumo de agua - IC

De acordo com Oliveira e Gongalves (1999) o indicador de consumo - IC € a relacao
entre a quantidade de agua consumida em um determinado intervalo de tempo com o ndmero
de consumidores encontrados neste mesmo intervalo de tempo. Por meio dessa relacdo,
encontra-se o valor que indica o quanto de agua pode ser consumido por cada pessoa em
diferentes tipos de edificages.

Conforme Oliveira e Cardoso (2002), o indicador de consumo - IC pode ser

encontrado por meio da seguinte formula:

Consumo de agua do periodo
IC = , - — (22)
n? de agentes consumidores x periodo de atividades

Contudo, para que se possa obter um valor representativo de consumo de agua do

periodo, 0 manual de Conservacdo e Relso da Agua em Edificacdes (FIESP et al, 2005),
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recomenda que, em situacdes, em que o consumo ndo for sazonal, deve-se determinar a média
aritmética e o desvio padrdo do consumo dos trés ultimos meses computados pela conta de
agua da edificacdo. Logo, se os trés valores estiverem dentro do intervalo obtido pela média +
0 desvio padrdo, o valor encontrado pela média ser& o consumo médio historico
representativo e podera ser aplicado na formula do indicador de consumo — IC como o
consumo de agua do periodo. Em contrapartida se, ao menos um dos trés valores citados ficar
fora do intervalo apresentado, deve-se recalcular a média e o desvio padrdo considerando o
consumo dos doze ultimos meses computados pela conta de agua da edificacdo e,
posteriormente, retirar os valores de consumo que estiverem fora do intervalo obtido pela
média £ 2 x desvio padrdo, permitindo assim, que se calcule uma nova média utilizando
apenas os valores que se encontram no intervalo apresentado, sendo o valor dessa nova média

o0 valor do consumo histérico representativo.

3.10 Estimativa de demanda de agua néo potavel para fins comerciais

De acordo com Tomaz (2009c), como o Brasil ainda ndo possui pesquisas suficientes
para desenvolver parametros de engenharia que possam ser utilizados para que se preveja o
consumo de dgua em determinadas edificaces, utilizam-se dados estimados.

Tomaz (2009c) estima um consumo para bacias sanitarias de 9,0L/descarga, para
lavagem de patios comuns de 2,0 L/m2 x dia e para regar jardins comuns de 2,0 L/m2 x dia. O
autor também aponta que a frequéncia aproximada de utilizacdo das bacias sanitarias por
pessoa é de 5 vezes/dia para indUstrias e 2 vezes/dia para escolas e prédios de escritérios, que
jardins geralmente séo regados com uma frequéncia que varia de 1 vez a cada 15 dias a 2
vezes/semana e que patios geralmente sdo lavados também com uma frequéncia de 1 vez a
cada 15 dias a 2 vezes/semana. Cabe ressaltar, que estas estimativas sdo as que geralmente
serdo utilizadas para que se possa estimar o consumo de agua ndo potavel em um edificio

comercial.
3.11 Estimativa de precipitacio
Para que se possam dimensionar sistemas de aproveitamento de &gua de chuva, é

fundamental realizar pesquisas capazes de fornecer dados histéricos referentes a precipitagdo

no local de estudo.
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Instituicbes como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), por meio de estagBes meteoroldgicas, realizam medicdes
referentes a diversos fenbmenos naturais que atuam em determinada regido. Com isso, sao
capazes de fornecer dados de precipitacdo anual, mensal, diéria e até mesmo horaria.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), uma estacéo
meteoroldgica de superficie automética é constituida por uma unidade de memdria central,
conectada a varios sensores que coletam a cada minuto e disponibilizam a cada hora,
informacBes meteoroldgicas relacionadas a direcdo e velocidade dos ventos, pressdo
atmosférica, umidade, temperatura, precipitacdo e radiacdo solar.

A tabela 6 apresenta dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), referentes a precipitacbes mensais registradas na cidade de Varginha-MG, de
janeiro do ano de 2007 até fevereiro do ano de 2017, possibilitando estimar um valor médio

referente ao quanto pode ser precipitado em cada més do ano.

Tabela 6 - Precipitacdo mensal de janeiro de 2007 até fevereiro de 2017 (mm).
Més
Ano
2007 378 77 48 44 58 4 23 0 0 114 195 190
2008 261 189 302 205 35 34 0 34 85 138 248 143
2009 271 211 240 59 38 44 20 40 123 163 101 16
2010 207 149 116 21 12 15 8 0 75 101 227 194
2011 367 91 338 94 3 18 0 11 1 119 110 226
2012 374 54 191 83 35 126 23 0 30 47 154 229
2013 470 242 173 63 74 33 31 1 45 105 213 189
2014 79 13 124 87 15 5 34 16 47 53 129 164
2015 126 124 196 77 50 9 6 18 135 40 326 171
2016 344 181 174 23 1 58 0 0 13 149 189 166
2017 154 63

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Contudo, o grafico destacado na figura 12 apresenta de maneira mais detalhada e
simplificada a intensidade de precipitacdo ocorrida em cada més do ano de 2007 ao ano de
2017, deixando evidente que na maioria dos anos 0s maiores indices de precipitacdo ocorrem

no més de janeiro.
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Figura 12 - Precipitacdo mensal de janeiro de 2007 ate fevereiro de 2017.
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).
3.12 Intensidade de precipitacao

Para estimar a intensidade, duracéo e frequéncia (IDF) da chuva em determinado local,
a Universidade Federal de Vigosa (1997), junto aos Departamentos de Engenharia Agricola e
Engenharia Civil, desenvolveu o software PlGvio que permite aos usuarios obter a equacéao de
chuvas intensas para diversas regides do Brasil.

Conforme os desenvolvedores, a principal forma de caracterizar a intensidade das
chuvas é por meio da equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) da precipitacdo,

sendo esta formula demonstrada a seguir:

m= KX (23)
(t+ b)

Onde:

Im — ¢ a intensidade maxima média de precipitacdo, devendo ser expressa em (mm/h);

T — ¢ o periodo de retorno em anos;

t — ¢ a duragdo da precipitagdo em minutos;

K — parametro relativo a localidade;

a — parametro relativo a localidade;

b — parametro relativo a localidade;

¢ — parametro relativo a localidade.
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Ao utilizar a formula expressa acima, serd necessario consultar o software Pluvio para
a obtencdo dos valores de (K, a, b, ¢), lembrando que estes valores irdo variar de acordo com
a regido em estudo.

De acordo com Tomaz (2015), periodo de retorno (T) € o intervalo de tempo médio
que um certo fendémeno hidrolégico é igualado ou ultrapassado ao menos uma vez. Portanto, a
NBR 10844 (ABNT, 1989) define que o periodo de retorno (T) deve ser definido através das
caracteristicas da area a ser drenada, obedecendo aos valores apresentados na tabela 7,

estabelecendo ainda, que a duracédo da precipitacéo (t) deve ser fixada em 5 minutos.

Tabela 7 - Determinacdo do periodo retorno.

Caracteristicas da area a ser drenada T (anos)
Areas pavimentadas, onde empocamentos possam ser tolerados 1
Coberturas e ou terragcos 5

Coberturas e areas onde empogamento ou extravasamento ndo possam ser
tolerados
Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

25
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4 METODOLOGIA

De forma a viabilizar o projeto de captacdo e aproveitamento de agua da chuva na
empresa Veiculos Cruzeiro Comercio LTDA, desenvolveu-se a presente metodologia que
consiste nas seguintes etapas: local de estudo; informagdes sobre a empresa; estimativa de
precipitacdo média mensal; definicdo da intensidade de precipitacdo; demarcacdo da area
contribuinte; definicdo da vazdo de projeto; estimativa do consumo de agua potavel,
estimativa de demanda de agua ndo potavel; estimativa de economia de agua potavel;
dimensionamento de calhas; dimensionamento de condutores verticais; obtencdo do volume
aproveitavel de precipitagdo média mensal; dimensionamento dos reservatorios;
dimensionamento do sistema elevatdrio; dimensionamento da rede de distribuicdo; elaboragédo
do projeto hidraulico, levantamento quantitativo e estimativa de custo e memorial descritivo e

de célculo.

4.1 Local de estudo

O estudo sera desenvolvido no edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro
Comercio LTDA, na cidade de Varginha/MG. Logo, por meio de visitas técnicas, de
entrevistas com colaboradores da empresa e de analises do projeto arquiteténico, seré possivel

agregar conhecimentos fundamentais para o desenvolvimento do projeto.

4.2 Informacdes sobre a empresa

Para conhecer um pouco sobre a Empresa Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA, seréo
realizadas entrevistas com colaboradores aptos a expor a historia da empresa e apresentar seus

objetivos e especialidades.

4.3 Estimativa de precipitacdo média mensal

Com o objetivo de encontrar o valor da precipitagdo média mensal que pode ocorrer
no local de estudo, serdo utilizados valores de precipitacdes mensais registrados de janeiro de
2007 a fevereiro de 2017 no municipio de Varginha/MG (tabela 6), fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).
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4.4 Definicédo da intensidade de precipitagdo

Para que se possam encontrar valores referentes a intensidade de precipitacdo no
municipio de Varginha-MG, sera utilizada a equacédo de intensidade, duracéo e frequéncia da
precipitagdo (IDF), juntamente com valores fornecidos pelo software Pluvio e considerando
valores normativos para o periodo de retorno (T) e a duracédo (t). Equacao expressa a seguir:

KxT?

m= G+ by

(24)

4.5 Demarcacédo da area de cobertura contribuinte

Através do projeto arquitetdnico do edificio e de visitas técnicas a serem realizadas in
loco, serdo coletados dados referentes a area e inclinacdo da cobertura e area de platibandas,
que possibilitardo desenvolver o calculo de é&rea contribuinte, utilizando as foérmulas
normativas de superficies inclinadas e superficies verticais opostas, apresentadas na figura 8,
letras (b) e (d). Ambas expressas a seguir:

, h

Area = (a + 5) x b (25)
. b
Area = ax (26)

4.6 Definicdo da vazédo de projeto

Apos definir a intensidade de chuva da regido e o valor da area contribuinte, sera
definida a vazédo de projeto que, além de fornecer um parédmetro referente a quantos litros de
agua a cobertura pode vir a captar por minuto, também sera utilizada no dimensionamento das

calhas e condutores. A vazao de projeto deve ser encontrada por meio da seguinte formula:

IxA
Q= <0 (27)
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4.7 Estimativa de consumo de 4gua potével

Para que se possa estimar o consumo de agua potavel, sera coletado, durante 21 dias
no mesmo horario, o valor registrado pelo hidrémetro. Além disso, serd consultado o
consumo constante na fatura de agua referente ao més em que foram coletados os valores e,
também, outros consumos referentes a meses anteriores, possibilitando que se possam obter
valores referentes ao indice de consumo medio de agua, que apresentara quantos litros de
agua podem ser consumidos por cada um dos trabalhadores que utilizam a edificacdo. O

indicador de consumo devera ser encontrado com a utilizagéo da formula a seguir:

Consumo de agua do periodo
IC = , - — (28)
n? de agentes consumidores x periodo de atividades

A utilizacdo desses dois métodos de medicao tem por finalidade conseguir estimar de
maneira mais precisa possivel, 0 quanto de agua potavel é consumida todos os dias pela
utilizacdo do edificio.

4.8 Estimativa de demanda de agua nédo potéavel

A fim projetar um sistema capaz de atender a demanda gerada pela utilizacdo da
edificacdo, serdo desenvolvidas duas estimativas de demanda de agua ndo potavel: uma
considerando 0 numero maximo de pessoas que podem trabalhar na edificacdo e outra
considerando o0 nimero de pessoas que atualmente estdo trabalhando na edificacédo.

A &gua de chuva que for armazenada pelo sistema sera utilizada em descargas de
bacias sanitarias e para regar jardins, com isso sera considerado um consumo de 9,0
L/descarga e de 2,0 L/m? x dia para regar jardim. Sera considerado também que as bacias
sanitarias serdo utilizadas 2 vezes/dia por pessoa e que o jardim sera regado 1 vez/semana (ver
item 2.9).

4.9 Estimativa de economia de agua potavel
Para que se possa estimar o quanto de agua potavel podera ser economizado pelo

edificio utilizando um sistema de aproveitamento de &gua da chuva, serdo utilizados os

valores de estimativa de demanda ndo potavel, que serdo aplicados em um periodo real
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registrado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, permitindo que
posteriormente possa ser estimada a demanda ndo potavel para o periodo, possibilitando,
assim, que possa ser prevista a porcentagem de economia de agua potavel para determinado

periodo.
4.10 Dimensionamento das calhas

Para que se possa definir o diametro das calhas que serdo empregadas na cobertura em
estudo, serd utilizada a tabela 4, referente & capacidade de calhas semicirculares,
disponibilizada pela NBR 10844 (ver item 3.7.5). Dessa forma, serdo fixadas duas calhas de
platibanda equipadas, cada uma delas, com um bocal a montante e um bocal a jusante,
buscando assim reduzir ao maximo os riscos de transbordamentos que possam ser provocados

pela obstrucéo dos bocais a jusante.
4.11 Dimensionamento dos condutores verticais

Os condutores verticais estardo conectados aos bocais a montante e a jusante de cada
calha. Estes serdo de PVC (policloreto de polivinila) e serdo dimensionados por meio da
seguinte equacdo (VASCONCELOQOS, 2017):

Q = 0,019 x To™/3 x D%/ (29)

Para que se possa encontrar o didametro necessario, sera aplicado na equacao
apresentada a metade do valor da vazdo de projeto (Q), uma vez que a cobertura tera duas
calhas de dimensdes iguais e considerando uma taxa de ocupacdo (To) de 30%. Com isso,
sera encontrado o didmetro necessario para atender a vazdo de projeto canalizada por cada
calha e sera adotado um diametro comercial igual ou superior ao didmetro encontrado pela

equacao.
4.12 Obtencéo do volume aproveitavel da precipitacdo média mensal

O volume aproveitavel da precipitacdo média que ocorre em cada més é fundamental

para que o reservatorio seja dimensionado com precisdo, garantindo, assim, que este seja
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capaz de atender toda a demanda de agua ndo potavel gerada pela utilizacdo do edificio.
Dessa forma, o volume aproveitavel sera obtido através da seguinte equacéo:

V=PxAxCxn (30)

Portanto, para o calculo do volume aproveitavel sera necessaria a utilizacdo dos
valores de precipitacdo média mensal, da area de captacdo, do coeficiente de runoff, sendo
este igual a 0,95 (ver item 3.7.4) e do rendimento do dispositivo de filtragem, sendo este igual
a 0,8 (ver item 3.7.8).

4.13 Dimensionamento dos reservatoérios

Para suprir toda a demanda de agua ndo potavel gerada pelo edificio, o sistema sera
composto por 2 reservatérios, onde o maior reservatdrio sera instalado no térreo e o menor
posicionado sobre a laje superior do ultimo pavimento.

O reservatorio inferior sera dimensionado pelo método de Ripple (ver item 3.7.9.1) e
pelo método de Azevedo Netto (ver item 3.7.9.3). Em seguida, os volumes encontrados serao
analisados e o volume que apresentar maior compatibilidade com o projeto em estudo sera
utilizado para determinar as dimens@es do reservatério.

O reservatorio superior serd dimensionado com base nos valores de demanda diéria de
agua ndo potavel do edificio, devendo este, ter capacidade suficiente para atender a demanda
gerada por dois dias de utilizacdo do edificio, sem necessidade de acionar o conjunto

elevatdrio, garantindo, assim, um assegurado fornecimento de agua.

4.14 Dimensionamento do sistema elevatério

Para que seja possivel encaminhar para o reservatorio superior toda agua pluvial
armazenada no reservatorio inferior, serd necessaria a implantacdo de um sistema elevatorio
composto por tubulagfes de succdo, tubulagbes de recalque e conjunto motor-bomba com
poténcia suficiente para impulsionar a 4gua, garantindo que esta se eleve vencendo toda altura
geométrica do sistema.

Desse modo, o sistema serd dimensionado conforme as equacGes destacadas por Netto

(et al., 1998) que estdo descritas de maneira detalhada no item 3.7.10, e considerando os
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comprimentos equivalentes de cada peca conforme Creder (2006). Equacbes expressas a

sequir:

@ recalque = k x \/Q (31)
@ recalque ABNT = 1,3xX%% x,/Q (32)
10,641 _ QL85 (33)

Hf = C1.85 X D487 x L
Hman = Hg + ), Hf (34)
_ yxQxHman (35)

75x 1

4.15 Dimensionamento da rede de distribuicdo

A rede de distribuicdo sera dimensionada conforme todas as exigéncias da NBR 5626
(ABNT, 1998), onde os limites minimos de pressdo deverdo ser de 5 kPa em qualquer ponto
da rede e de 10 kPa nos pontos de utilizacdo de vasos sanitarios com caixa acoplada e na
torneira de jardim. Sera considerado também que a velocidade méxima permitida nas
tubulacbes devera ser inferior a 3 m/s e que a perda de carga unitaria ndo devera ser superior a
0,08 m/m.

4.16 Elaboracdo do projeto hidraulico

Por meio dos resultados das equacgdes apresentadas, de visitas técnicas para coletas de
dados e do projeto arquitetdnico apresentado no anexo A, podera ser desenvolvido o projeto
hidraulico. Este serd desenvolvido no programa AutoCad e, posteriormente, apresentado no
apéndice A, possibilitando que o projeto possa ser visualizado de maneira detalhada, uma vez
que este, além de indicar toda a dimensao do sistema e de seus componentes, indicara também
todos os pontos em que serdo posicionadas as calhas, os condutores, os reservatorios e todos
0s outros componentes que fizerem parte do sistema de captacdo e aproveitamento de dgua da

chuva do edificio comercial em estudo.
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4.17 Levantamento quantitativo e estimativa de custos

Dispondo do projeto concluido com todo o sistema dimensionado, serd possivel
desenvolver o quantitativo de materiais estabelecendo quantas unidades de cada um dos
componentes do sistema serdo utilizadas na execucdo do projeto. Contendo o quantitativo de
materiais, sera apurado, conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI) e a planilha referencial de precos para as obras de edificacdo do
Estado de Minas Gerais (SETOP), o valor de cada um dos componentes contabilizados,
possibilitando, enfim, estimar o valor total que sera despendido para que o projeto
desenvolvido possa ser executado.

4.18 Memorial descritivo e de calculo

Posteriormente ao dimensionamento do sistema, & elaboracdo do projeto, ao
levantamento quantitativo e a estimativa de custos, sera desenvolvido o0 memorial descritivo e
de calculo. Este sera apresentado no apéndice B e, além de apresentar o projeto, destacando
métodos, materiais e tabelas que forem empregados durante seu desenvolvimento,
especificard os tipos de materiais e servicos que deverdo ser utilizados e realizados na

execucdo do projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Apresentacdo do local de estudo

A cidade de Varginha esta localizada ao sul do estado de Minas Gerais, na regido
sudeste do Brasil, estando aproximadamente a 320 km de Belo Horizonte, 316km de Sao
Paulo e a 380 km do Rio de Janeiro. A cidade se destaca devido a sua forte economia o que
faz dela um importante polo regional e a coloca entre as principais cidades do sul de minas.

De acordo com o IBGE (2016), Varginha conta com uma é&rea territorial de 395,396
Kmz2 e possuia, em 2016, uma populacdo estimada de 133.384 habitantes. A cidade é também
considerada como um dos principais centros de producdo e comercializacdo de café do
mundo, sendo este, um dos principais fatores que contribuem para o fortalecimento de sua

economia.

Figura 13 - Mapa de Varginha /MG.

Trés Pontas BR-3

Carmaoda
Cachoeira

2-381

Eloi Mendes

Trés Coracgses

BR-381

Fonte: (IBGE, 2016).

A figura 14 apresenta o edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro Comércio
LTDA, localizado na Avenida Princesa do Sul, n® 470, no bairro Jardim Andere em
Varginha/MG. O edificio é composto por 4 pavimentos, totalizando uma area construida de
2101,81 m?, divida em escritorios, setor de vendas, depositos, cozinhas, banheiros, oficinas e
salas de administragdo geral, como mostra o anexo A.

Segundo o socio proprietario da empresa, Sr. Arnaldo Carvalho Alves, podem
trabalhar no edificio até 50 pessoas, entretanto, atualmente encontram-se apenas 35 pessoas

trabalhando no local.
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Figura 14: Edificio comercial em estudo.

Fonte: O autor.

5.2 Informacdes sobre a empresa

Fundada no ano de 1979, na cidade de Lavras/MG, pelo Sr. Carlos Alberto Andrade
Alves e seu filho Accéacio José Carvalho Alves, iniciou suas atividades no ramo de comércio
de veiculos novos e usados, atuando nessa area por, aproximadamente, 02 (dois) anos.

Com a inclusdo de novos socios, sendo eles Carlos Alberto Carvalho Alves, Arnaldo
Carvalho Alves e Luiz Fernando Carvalho Alves, também filhos do fundador, alterou seu
ramo de atividade passando ao comércio varejista e atacadista de pecas, tintas e acessorio
automotivos, além de ferramentas em geral.

Apbs consolidado conhecimento no ramo automotivo, em 1984 inaugurou sua
primeira filial na cidade de Varginha/MG, e ainda, nos anos subsequentes, mais trés filiais,
sendo elas um centro de distribuicdo atacadista na cidade de Lavras/MG e mais dois
comeércios varejistas nas cidades de Dourados/MS e Sao Jodo Del Rei/MG.

Pela tradicdo que adquiriu ao longo de seus quase 40 anos de atuacdo no ramo
automotivo, além da exceléncia no atendimento de seus clientes e da qualidade dos produtos
que representa, a empresa expandiu seus negdcios, tanto no comércio varejista quanto no
comércio atacadista, o qual atende clientes em ambito nacional.

A empresa, que tem por escopo contar com estruturas fisicas proprias em todas as suas
filiais, construiu no ano de 2004 um novo edificio comercial para a filial da cidade de
Varginha/MG, o qual é o objeto de estudo do presente trabalho.
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5.3 Estimativa de precipitagdo média mensal
Por meio dos valores apresentados pela serie historica de precipitacdo na cidade de
Varginha (ver tabela 6), p6de-se desenvolver a tabela 8, que utiliza o método da meédia

aritmética para encontrar os valores da precipitacdo media mensal, para cada més do ano.

Tabela 8 - Precipitacdo média mensal (mm).

N° An';/lés Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 2007 378 77 48 44 58 4 23 0 0 114 195 190
2 2008 261 189 302 205 35 34 0 34 8 138 248 143
3 2009 271 211 240 59 38 44 20 40 123 163 101 16
4 2010 207 149 116 21 12 15 8 0 75 101 227 194
5 2011 367 91 338 94 3 18 0 11 1 119 110 226
6 2012 374 54 191 83 35 126 23 0 30 47 154 229
7 2013 470 242 173 63 74 33 31 1 45 105 213 189
8 2014 79 13 124 87 15 5 34 16 47 53 129 164
9 2015 126 124 19 77 50 9 6 18 135 40 326 171

10 2016 344 181 1/4 23 1 58 0 0 13 149 189 166
11 2017 154 63
Y 3031 1394 1902 756 321 346 145 120 554 1029 1892 1688

Média 2755 126,7 190,2 75,6 32,1 34,6 145 12,0 554 1029 189,2 168,8
Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Ao analisar a tabela 8, observa-se que os valores precipitados no més de janeiro sao na
maioria das vezes 0s maiores registrados dentre todos os meses, gerando para 0 més de

janeiro a maior média de precipitacdo mensal.
5.4 Célculo de intensidade de precipitacio

Por meio da equacdo de (IDF) e dos valores de (K, a, b, ¢), fornecidos pelo software
Plavio, e também da consideracdo de um periodo de retorno de 5 anos e uma duragédo de 5
minutos, ambos normativos, tornou-se possivel a realizacdo do célculo de intensidade de

precipitacdo para a cidade de Varginha/MG, representado a seguir:

— K =5987,104 — a =0,218 — b = 32,694 — ¢ = 1,087
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_5987,104 x 50218
™= (5 + 32,694)1.087

= 164,5mm/h (36)

O valor de intensidade de precipitacdo encontrado serd fundamental para que,
posteriormente, possa ser definida a vazao de projeto da cobertura do edificio em estudo.

5.5 Célculo da area contribuinte
Apo6s analisar 0 projeto arquitetdnico e realizar visitas técnicas no local de estudo,

obtiveram-se dados referentes as dimensdes da cobertura da edificacdo, que possibilitaram a

realizacdo dos seguintes calculos:

h=258m—-078m=18m (37)
Declividade = —— x 100 = 15% (38)
12,0

Area cobertura = 12,0 x 40,1 = 481,2 m? (39)
. 1,84 x 12,5)/2 40
Area de platibandas contribuintes = « > )/ )x 2 =11,5m? (40)
. o 1,8 2 (41)

Area de cobertura contribuinte = (12,0 + 7) x 40,1 =517,3m
Area contribuinte total = 517,3 + 11,5 = 528,8 m? (42)

O valor de area contribuinte encontrado também é fundamental para que se possa

definir a vazao de projeto da cobertura do edificio em estudo.

5.6 Calculo da vazéo de projeto

Ap0ls serem encontrados os valores referentes a intensidade de precipitacido e area

contribuinte, foi possivel determinar a vazéo de projeto apresentada adiante que, na proxima
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etapa do trabalho, ser4 fundamental para o dimensionamento das calhas e condutores que

compdem o sistema.

_ 164,5mm/h x 528,8 m?
B 60

= 1449,8 litros/min (43)

5.7 Célculo de estimativa de consumo de agua potavel

Durante um periodo de 21 dias foram coletados os valores apresentados pelo
hidrometro, o que possibilitou o desenvolvimento da tabela 9, que, por meio destes valores,
apresenta o quanto de dgua potavel foi consumido a cada dia e indica 0 consumo médio diério

ocorrido dentro do periodo analisado.

Tabela 9 - Consumo diario e consumo médio diario de agua potavel.
Consumo total Consumo diério

N° Data Dia Horario (m?) (m?)
1 11/04/2017 Terca-feira 08:50 1154,04 1,34
2 12/04/2017 Quarta-feira  08:51 1155,38 1,06
3 13/04/2017 Quinta-feira  08:49 1156,44 0,90
4 14/04/2017 Sexta-feira 08:50 1157,34 0,03
5 15/04/2017 Séabado 08:50 1157,37 0,27
6 16/04/2017 Domingo 08:52 1157,64 0,13
7 17/04/2017 Seg.-feira 08:51 1157,77 1,00
8 18/04/2017 Terca-feira 08:48 1158,77 1,25
9 19/04/2017 Quarta-feira  08:49 1160,02 1,01

10 20/04/2017 Quinta-feira  08:51 1161,03 0,90

11 21/04/2017 Sexta-feira 08:50 1161,93 0,09

12 22/04/2017 Sébado 08:50 1162,02 0,71

13 23/04/2017 Domingo 08:49 1162,73 0,17

14 24/04/2017 Seg.-feira 08:50 1162,90 1,27

15 25/04/2017 Terca-feira 08:52 1164,17 1,08

16 26/04/2017 Quarta-feira  08:50 1165,25 1,01

17 27/04/2017 Quinta-feira  08:49 1166,26 1,16

18 28/04/2017 Sexta-feira 08:49 1167,42 0,98

19 29/04/2017 Sébado 08:50 1168,40 0,38

20 30/04/2017 Domingo 08:51 1168,78 0,01

21 01/05/2017 Seg.-feira 08:50 1168,79 -

Consumo médio diario (m3) 0,74

Fonte: O autor.
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Para estimar valores precisos da demanda de agua potavel, foram realizadas analises
da fatura de 4gua emitida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, no dia
19/04/2017, como mostra o anexo C. A fatura apresenta um consumo total de 22 m3 de agua,
contados em um periodo de 29 dias, gerando um consumo médio diario de 758 litros.
Também apresenta valores de consumo mensal e consumo médio diario de periodos passados,
registrados de maio de 2016 até marco de 2017.

A partir dos valores apresentados pela fatura, pode-se desenvolver a tabela 10 que
através do historico de consumo de agua do edificio e também de valores referentes a média,
variancia e desvio padréo, apresenta o consumo médio historico representativo (ver item 2.9),
que serd utilizado para estimar o quanto de agua potavel estd sendo gasto por pessoa que

trabalha na edificacéo.

Tabela 10 - Consumo médio historico representativo.

Ne° Data MéEjLi"/" d?;?ria Verificagéo Mégi? d?:;\ria
1 Mai/16 933 ok 933
2 Jun/16 718 ok 718
3 Jul/16 766 ok 766
4 Ago/16 656 ok 656
) Set/16 758 ok 758
6 Out/16 966 fora do intervalo
7 Nov/16 750 ok 750
8 Dez/16 833 ok 833
9 Jan/17 724 ok 724
10 Fev/17 750 ok 750
11 Mar/17 666 ok 666
12 Abr/17 758 ok 758
Média 773,17
Variancia 8960,38
Desvio padréo 94,66 ﬁiz?gfigo(m(:g 755,64
Meédia + 2x desvio 962,49
Média - 2x desvio 583,84

Fonte: O autor.
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De acordo com os valores apresentados pelas tabelas 9 e 10, pode-se obter o indicador
de consumo — IC, (ver item 2.9) para cada um dos dois métodos utilizados para estimar o
consumo médio didrio de agua potavel, como apresenta os célculos a seguir que foram
desenvolvidos considerando o nimero atual de 35 pessoas trabalhando no edificio.

Indicador de consumo utilizando o consumo médio encontrado pela tabela 9:

_ 0,740 x 1000

IC
35

= 21,14 L /pessoa/dia (4422)

Indicador de consumo utilizando o consumo médio encontrado pela tabela 10:

755,64
C =

35— = 21,59 L/pessoa/dia (45)

Logo, observa-se que mesmo utilizando parametros diferentes, os dois métodos
apresentaram valores bastante proximos referentes a quanto de agua potével é gasto por dia

por pessoa que trabalha no edificio.

5.8 Calculo de estimativa de demanda de 4gua néo potavel

Os valores estimados de consumo de agua em pontos que ndo necessitam de agua
potavel (ver item 2.10), possibilitaram o desenvolvimento dos calculos que estimam o quanto
de 4gua ndo potavel pode ser consumido.

Sendo assim, em primeiro sera estimada a demanda considerando o nimero maximo
de 50 pessoas trabalhando no local e, em segundo, considerando o nimero atual de 35 pessoas
trabalhando no local.

Estimativa de demanda diaria de agua ndo potavel considerando 50 pessoas:

Gasto com descargas = 9,0 L/descarga x 50 x 2 vezes/dia = 900 L/dia  (46)

Estimativa de demanda diaria de agua néo potavel considerando 35 pessoas:

Gasto com descargas = 9,0 L/descarga x 35 x 2 vezes/dia = 630 L/dia  (47)
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Portanto, devido a dois pequenos gramados presentes na &rea externa da empresa, que
juntos possuem uma area total de 64 m2, foram desenvolvidos os célculos a seguir que
estimam quantos litros de agua serdo consumidos nos dias em que os jardins forem irrigados.

Estimativa de consumo de &gua para irrigar jardins:
Gastos com jardins = 2,0L x 64 m? = 128 litros a cada irrigacio (48)
Logo, observa-se que, no dia em que os jardins forem irrigados, havera um acréscimo
estimado de 128 litros no consumo diario, como mostra a tabela 11, que foi desenvolvida
considerando os 6 dias de funcionamento semanal do edificio e que os jardins serdo irrigados

1 vez/semana.

Tabela 11 - Estimativa de demanda de 4gua nao potavel.

N°  Dias da semana Utilizacao p;zrg%nseasgi:i&) p?gg%ns ei :I cjjsr i(aL)
1 Segunda-feira Vaso sanitario 900 630

2 Terca-feira Vaso sanitario 900 630

3 Quarta-feira Vaso sanitario + irrigagdo 1028 758

4 Quinta-feira Vaso sanitario 900 630

5 Sexta-feira Vaso sanitario 900 630

6 Sébado Vaso sanitario 900 630

7 Domingo Sem utilizacdo 0 0

Fonte: O autor.

A partir dos valores apresentados pela tabela 11, foi elaborada uma estimativa de
demanda mensal considerando a utilizacdo do edificio durante 26 dias, em um periodo de 30
dias, sendo esta a maior quantidade de dias que o edificio podera ser utilizado dentro do
periodo fixado, uma vez que este se encontra em funcionamento de segunda a sabado.
Também foi estabelecido que os jardins poderdo ser irrigados 5 vezes durante o periodo de 30
dias, sendo 5 0 nUmero maximo que podera ocorrer, devido a frequéncia de irrigagéo utilizada
de 1 vez/semana.

Estimativa de demanda mensal de agua ndo potavel considerando 50 pessoas:

Gasto mensal = 26 x 900 + 5 x 128 = 24040 L/més ou 24,04 m3 /més (49)
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Estimativa de demanda mensal de 4gua nédo potavel considerando 35 pessoas:

Gasto mensal = 26 x 630 + 5 x 128 = 17020 L /més ou 17,02 m3 /més (50)

Os valores de demanda de agua ndo potavel encontrados nos céalculos apresentados,
serdo fundamentais para que o sistema de captacédo e aproveitamento de agua da chuva possa

ser projetado com precisao.

5.9 Célculo de estimativa de economia de agua potavel

A partir dos valores de demanda diaria de dgua nao potavel estimados pela tabela 11,
para 0 nimero de 35 pessoas que atualmente trabalham edificacdo, desenvolveu-se a tabela 12
que apresenta todos os dias em que o edificio esteve em utilizacdo e fixou os valores de
demanda estimada para cada um desses dias, considerando também o gasto adicional com a
irrigacdo do jardim que foi fixada toda quarta-feira. Contudo, a tabela estima a demanda total
de 4gua ndo potavel para o periodo de 22/03/2017 a 19/04/2017, sendo este 0 mesmo periodo

que a COPASA contabilizou um consumo de 22 m3 de agua potavel.

Tabela 12 - Demanda de agua ndo potavel para o periodo de 22/03/2017 a 19/04/2017.

N° Data Dia da semana Demanda diaria (L)
1 22/03/2017 Quarta-feira 758
2 23/03/2017 Quinta-feira 630
3 24/03/2017 Sexta-feira 630
4 25/03/2017 Sabado 630
5 26/03/2017 Domingo 0
6 27/03/2017 Segunda-feira 630
7 28/03/2017 Terca-feira 630
8 29/03/2017 Quarta-feira 758
9 30/03/2017 Quinta-feira 630
10 31/03/2017 Sexta-feira 630
11 01/04/2017 Sabado 630
12 02/04/2017 Domingo 0
13 03/04/2017 Segunda-feira 630
14 04/04/2017 Terca-feira 630
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(continuagéo)

N° Data Dia da semana Demanda diaria (L)
15 05/04/2017 Quarta-feira 758
16 06/04/2017 Quinta-feira 630
17 07/04/2017 Sexta-feira 630
18 08/04/2017 Sabado 630
19 09/04/2017 Domingo 0
20 10/04/2017 Segunda-feira 630
21 11/04/2017 Terca-feira 630
22 12/04/2017 Quarta-feira 758
23 13/04/2017 Quinta-feira 630
24 14/04/2017 Sexta-feira (feriado) 0
25 15/04/2017 Séabado 630
26 16/04/2017 Domingo 0
27 17/04/2017 Segunda-feira 630
28 18/04/2017 Terca-feira 630
29 19/04/2017 Quarta-feira 758
Demanda total de agua ndo potéavel no periodo (L) 15760

Fonte: O autor.

Por meio do valor total de demanda de agua ndo potavel, estimado pela tabela 12, e
também do valor total do consumo de agua potavel registrado pela COPASA no periodo de
22/03/2017 a 19/04/2017 (ver item 4.7), obteve-se um valor tedrico referente a porcentagem
de &gua potavel que poderia ter sido economizada no mesmo periodo com a utilizacao de agua

ndo potavel, como mostra o célculo a sequir.

15760

= 0 51
22000x100 71,63 %  (51)

Porcentagem de economia de dgua potavel =

Logo, percebe-se que aproximadamente 15.760 litros de agua potavel poderiam ter

sido economizados por este edificio comercial durante o periodo analisado de apenas 29 dias.



62

5.10 Dimensionamento das calhas

Sabendo que a cobertura serd equipada com duas calhas de dimensGes equivalentes
pode-se desenvolver a tabela 13, que, através da vazao de projeto calculada (ver item 5.6) e
dos valores apresentados pela tabela 4 referente & capacidade de calhas semicirculares
disponibilizada pela NBR 10844 (ver item 3.7.5), determina o diametro das calhas e apresenta

0 comprimento e a declividade que estas deverao possuir quando instaladas.

Tabela 13 - Dimensionamento das calhas semicirculares.

L Calha Qp Des. Final  D. Int. e
0,
Calhas Dec. % (m) n (L/min.) (m) (mm) Verificacao
Cl 0,5 20,05 0,011 724,90 0,10 200 ok
C2 0,5 20,05 0,011 724,90 0,10 200 ok

Fonte: O autor.

5.11 Dimensionamento dos condutores verticais

A partir da equacdo para determinagdo do diametro dos condutores verticais e da
vazdo de projeto ja calculada (ver item 5.6), pdde-se determinar o diametro (ver item 4.11)

dos condutores verticais através dos seguintes calculos:

1449,80
= = 724,90 litros/min (52)
724,90 = 0,019 x 0,3°/3 x D%/ (53)
[ 724,90 (54)
= = = 110,88 mm
0,019 x 0,3”/3
Dadotado = 150 mm (55)

Cabe destacar, que o motivo de se utilizar a metade da vazdo de projeto para o
dimensionamento se deve ao fato de a cobertura estar equipada com duas calhas de dimensdes

iguais, onde cada uma delas é capaz de cobrir 50% da area total de cobertura contribuinte.
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5.12 Volume aproveitavel da precipitacdo média mensal
Utilizando os valores de precipitacdo média mensal determinados pela tabela 8 e
também a equacdo de volume aproveitavel apresentada no item 4.3, pdde-se desenvolver a

tabela 14, que estima o volume de chuva que pode ser aproveitado em cada més do ano.

Tabela 14 - Volume aproveitavel da precipitagdo média mensal.

Meses Pr(z;nl\q/l)ed. Are?n%apt. Runoff Eﬁ?ﬁo Volume (L) Volume (m3)
Janeiro 275,50 481,2 0,95 0,8 100.753,66 100,75
Fevereiro 126,70 481,2 0,95 0,8 46.335,71 46,34
Margo 190,20 481,2 0,95 0,8 69.558,42 69,56
Abril 75,60 481,2 0,95 0,8 27.647,83 27,65
Maio 32,10 481,2 0,95 0,8 11.739,36 11,74
Junho 34,60 481,2 0,95 0,8 12.653,64 12,65
Julho 14,50 481,2 0,95 0,8 5.302,82 5,30
Agosto 12,00 481,2 0,95 0,8 4.388,54 4,39
Setembro 55,40 481,2 0,95 0,8 20.260,44 20,26
Outubro 102,90 481,2 0,95 0,8 37.631,76 37,63
Novembro 189,20 481,2 0,95 0,8 69.192,71 69,19
Dezembro 168,80 481,2 0,95 0,8 61.732,19 61,73

Fonte: O autor

Vale lembrar, que valores de precipitacdo média e volume apresentados pela tabela 14,

serdo utilizados no dimensionamento do reservatorio inferior do edifico.
5.13 Dimensionamento dos reservatorios
5.13.1 Dimensionamento do reservatério inferior
Para dimensionar um reservatorio capaz de armazenar volume de agua suficiente para
atender a demanda de &gua ndo potavel gerada pelo edifico, desenvolveu-se o

dimensionamento do reservatorio inferior pelo método de Ripple e pelo método de Azevedo
Netto.
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Em vista disso, a tabela 15 apresenta o dimensionamento desenvolvido pelo método de

Ripple considerando o nimero maximo de 50 pessoas trabalhando no local. A tabela

determina o volume total do reservatério através do valor de demanda mensal de dgua nédo

potavel equivalente a 24,04 m3/més (ver item 5.8) e dos valores de volume aproveitavel

apresentados pela tabela 14 (ver item 5.11).

Tabela 15 - Dimensionamento pelo método de Ripple.

Meses Cons. Mens (m3)

Vol. Mens (m3) Vol. Result. (m3)

Janeiro 24,04 100,75 76,71
Fevereiro 24,04 46,34 22,30
Marco 24,04 69,56 45,52
Abril 24,04 27,65 3,61
Maio 24,04 11,74 -12,30
Junho 24,04 12,65 -11,39
Julho 24,04 5,30 -18,74
Agosto 24,04 4,39 -19,65
Setembro 24,04 20,26 -3,78
Outubro 24,04 37,63 13,59
Novembro 24,04 69,19 45,15
Dezembro 24,04 61,73 37,69
Volume do Reservatério Inf. (m3) 53,55

Fonte: O autor.

Na sequéncia, foi desenvolvida a tabela 16, a qual apresenta o dimensionamento pelo

método de Azevedo Netto e determina o volume total do reservatdrio através do niimero de

meses de pouca chuva, da area da cobertura (ver item 5.5) e da somatdria dos valores de

precipitacdo média mensal apresentados pela tabela 14 (ver item 5.11).

Tabela 16 - Dimensionamento pelo método de Azevedo Netto.

Fator  Prec. Anual (mm) Area Capt. (m) M. Poucachuva Vol. Res. (m?3)

0,042 1277,50

481,2

2 51,64

Logo, observa-se que, mesmo utilizando dois

Fonte: O autor.

métodos distintos

para o

dimensionamento do reservatorio, as tabelas apresentaram resultados muito proximos,

obtendo-se, pelo método de Ripple, um volume equivalente a 53,55 m3 de agua e, pelo

método de Azevedo Netto, um volume de 51,64 m3 de agua.
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Portanto, visando favorecer 0 processo construtivo e garantir um eficiente
fornecimento de agua, o reservatorio ficara embutido no solo e serd construido em concreto
armado, portando dimensdes internas de 6,0 m x 5,0 m x 3,0 m (comprimento x largura X
altura), sendo um metro de altura destinado a disposicdo das tubulacbes e dois metros de
altura destinados ao armazenamento de agua, permitindo-se que este seja capaz de armazenar

até 60 mil litros de agua pluvial.

5.13.2 Dimensionamento do reservatdrio superior

Assim como o reservatorio inferior, o reservatdrio superior também foi dimensionado
visando atender o numero maximo de 50 pessoas que podem vir a trabalhar no local, as quais
poderdo gerar um consumo de 900 I/dia de agua ndo potavel, considerando, também, o valor
de 128 litros que pode ser gasto a cada irrigacdo dos jardins. Vale ressaltar, que o reservatério
superior de 4gua ndo potavel ndo inclui reserva de incéndio, estando esta reserva atribuida ao

reservatorio de agua potavel ja existente. Calculo a seguir:
Vol.do Reservatorio = 900 + 128 = 1028 litros (56)

Logo, visando atender aproximadamente 2 dias de utilizacdo de 4gua ndo potavel sem
necessidade de acionamento do sistema elevatério, serd utilizado um reservatorio de
polietileno com capacidade para armazenar 2 mil litros de agua ndo potavel.
5.14 Dimensionamento do sistema elevatério

Sabendo que o reservatorio superior terd um volume de 2 mil litros e determinando
gue a bomba deverd funcionar por um periodo de 2 horas, pdde-se, através do projeto
hidraulico apresentado no apéndice A, das tabelas 17 e 18 e dos célculos a seguir, realizar
todo o dimensionamento do sistema elevatorio.

a) Diametros de recalque e succao:

Q demanda = 2 m? (57)



Q projeto = (2x1000) + (3600 x 2) = 0,28 litros/seg

@ recalque = 1,2 x /(0,28 + 1000) = 0,02 m = 20 mm

@ recalque ABNT = 1,3x(2 + 24)0'25 x\/(0,28 +1000) =0,0117 m
=11,7 mm

@ recalque = 20 mm
@ succdo = 25 mm
b) Perdas de carga de succ¢éo e recalque:
— Lsuccdo=15m
— L recalque =22,0m

— C =140 (PVC)

Tabela 17: Comprimento equivalente de succdo (D = 25mm).

Peca Qtd. L equivalente unit. (m)
Entrada normal 1 0,5
Joelho de 90° 1 1,5
Reg. gaveta aberto 1 0,3
L equivalente total (m) 2,3

Fonte: Adaptado de Creder (2006).

Tabela 18: Comprimento equivalente de recalque (D = 20mm).

Peca Qtd. L equivalente unit. (m) L equivalente (m)
Joelho de 90° 5 1,2 6,0
Vélvula de retencéo 1 2,7 2,7
Reg. gaveta aberto 2 0,2 0,4
Saida de canalizacédo 1 0,9 0,9
L equivalente total (m) 10,0

Fonte: Adaptado de Creder (2006).
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10,641 (0,28 + 1000)%85 (63)
Hfs = 120155 X 0025557 x (1,54 2,3) =0,0734 m

10,641 (0,28 +~ 1000)*8> (64)
Hfr = x (22,0 +10) = 1,832 m

T 140085 1 T 0,020%87
c) Altura manométrica e poténcia da bomba:
— Hgsucgcdo=0,0m

— Hg recalque = 15,2 m

— Rendimento do conjunto = 35,4%

Hman = 15,2+ 0,0734+ 1,832 =17,10 m (65)
1000 x (0,28 = 1000) x 17,10 (66)

Pot.bomba = 75 % 0.354 = 0,180 Cv
Pot.bomba + 20% = 0,180x 1,2 = 0,216 Cv (67)

Através da poténcia obtida e da tabela de dimensionamento da Shulz, p6de-se sugerir a
utilizacdo de uma motobomba Shulz, elétrica, centrifuga, do modelo SHX1P com 0,5 Cv de

poténcia e com altura manométrica maxima de 19,6 m.

5.15 Dimensionamento da rede de distribuicéo

Para dimensionar uma rede de distribuicdo capaz de atender todas as demandas de
utilizacdo e exigéncias da NBR 5626 (ABNT, 1998), foram desenvolvidas as tabelas 19 e 20
que definem peso relativo (Pr), vazdo (Q), didmetro (@), velocidade (v), perda de carga
unitaria (J), comprimento de tubulagdo (L), comprimento equivalente (Le), comprimento total
(Lt), altura (H), perda de carga total (Hf), pressdo a montante (Pm) e pressé@o a jusante (Pj)
para todos os trechos e pontos de utilizacdo da rede. Cabe destacar, que o edificio em estudo,
possui um numero total de dez banheiros e uma area de jardins equivalente a 64 m?
resultando assim em uma rede de distribuicdo composta por dez bacias sanitarias e uma

torneira de jardim.
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v J L Le Lt H Hf Pm Pj
Desc. N.T Pegas ProQU® 2 (g (mm) m m m m (m mea) (mca)
Bar. 1 Lfegistro.gav.+ g ah 5400 32 0500 00124 2,10 9,00 1110 1,05 0138 000 091
2-joe.90° + 1-T s.l.
Bar. 1 2  2-joelho 90° 030 0,164 25 0335 0,084 7,00 300 1000 000 0084 091 0,83
Ap 1 LTegistogav.+ o gan 5964 20 0523 00242 2,60 140 400 2,60 0097 083 333
VS. 1-joe. 90
Bar. 1 3 1-Tsaidalateral 1,50 0,367 32 0457 00106 045 4,60 505 000 0054 091 0,86
Bar. 1 4  1-joelho 90° 030 0,164 25 0335 00084 590 150 7,40 000 0,062 0,86 0,80
Ap g Lregistogavot g4 164 20 0523 0,0242 2,60 140 400 2,60 0097 0,80 3,30
Vs. 1-joe. 90
Bar. 1 5 1-Tsaidalateral 1,20 0,329 32 0,409 0,087 153 4,60 19,90 0,00 0,174 086 0,68
Bar. 1 6  1-joelho 90° 060 0232 25 0473 00154 590 150 7,40 000 0114 0,68 0,57
Ap 1 1-Tsaidabilateral 060 0,232 20 0,740 00445 440 310 7,50 4,40 0333 057 4,64
Ap 1 TEgSU0gaV.t g4y 6164 20 0523 00242 210 380 590 170 0143 464 6,19
Vs. 3-joe. 90
Ap p LTegiStOgav.+ a0 164 20 0523 00242 210 380 590 170 0143 464 6,19
VS. 3-joe. 90
Bar. 1 7 1-Tsaidabilateral 0,60 0,232 32 0,289 00048 070 450 520 000 0025 057 0,55
Bar. 1 8  1-joelho 90° 030 0,164 25 0335 00084 1,00 150 2,60 000 0,022 055 0,52
Ap g LregistOgav.t g4 0164 20 0,523 0,0242 2,60 140 400 2,60 0097 052 3,03
Vs. 1-joe. 90
Bar. 1 9  1-joelho 90° 030 0,164 25 0335 00084 1,00 150 2,60 000 0022 055 0,52
Ap 1 LTegistrogav.t a0 160 20 0523 00242 260 140 400 260 0097 052 3,03
VS. 1-joe. 90
Fonte: O autor.
Tabela 20: Dimensionamento da rede de distribuic¢do 2.
Q v J L Le Lt H Hf Pm Pj
Desc. N T Pegas Pr sy ® (misy (mm) (m) (m) (m) (m) (m) ‘mca) (mca)
Bar. 1 LTegistro.gav.+ oy an 6402 32 0500 00124 215 9,00 11,15 1,05 0139 000 0,91
2-joe.90°+1-T s.l.
Bar. 2 1joelho90° 030 0,164 25 0,335 00084 515 150 6,65 000 0056 091 0,86
Ap lregistro gav. + 05 0164 20 0523 00242 2,60 140 400 2,60 0097 086 336
Vs. 1-joe. 90
Bar. 3 1-Tsaidalateral 1,30 0342 32 0425 00094 225 460 685 000 0064 091 0,85
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(continuacao)

e M T e Ty mm ) () e (e
Bar. 2 4  1oelho90° 030 0,164 25 0335 00084 590 150 7,40 0,00 0062 085 0,78
65‘? 71 1'rel‘-’_}f)t§’§;}"+ 030 0164 20 0523 00242 260 1,40 400 260 0097 078 3,29
Bar. 2 5 I1-Tsaidalateral 1,20 0,329 32 0409 00087 1325 460 17,85 0,00 0,156 085 0,69
Bar. 2 6  1oelho90° 040 0,190 25 0,387 00108 625 150 7,75 000 0084 069 0,61
Ap 8 1  1joeho90° 040 0190 20 0604 00312 670 1,20 7,90 670 0246 061 7,06
M 2 7 LTsaidabilateral 060 0232 32 0289 00048 275 450 725 000 0035 069 066
M 28  1joehooo> 030 0164 25 0335 00084 110 150 260 000 0022 066 063
Bar. 9 1 1*‘*3_}?2’5;}"* 030 0164 20 0523 00242 260 1,40 400 260 0097 063 3,14
Bar. 2 9  1oelho90° 030 0,164 25 0335 00084 1,10 150 2,60 000 0022 066 0,63
Ap 1y Lregisttoav.+ o35 0164 20 0523 00242 260 140 400 2,60 0097 063 3,14

o

Vs. 1-joe. 90°

Fonte: O autor.

5.16 Levantamento quantitativo e estimativa de custos

Apds dimensionado o sistema e desenvolvido o projeto, tornou-se possivel realizar o

levantamento quantitativo de todas as pecas e materiais que serdo utilizados, o qual, por

conseguinte, permitiu estimar o valor que serd gasto apenas com materiais, caso 0 projeto

venha ser executado.

Portanto as tabelas 21, 22, 23 e 24, apresentam, de maneira inteligivel, o consumo de

materiais e gastos financeiros que serdo gerados na execucdo do setor de captacdo, do sistema

de recalque, da rede de distribuicdo e na construcao do reservatério inferior.

Tabela 21: Levantamento quantitativo e estimativa de custo (setor de captagéo).

Pecas Medida Unid. Qtd. V.unit. R$ Total R$
Joelho 45° 150mm u 1 36,57 36,57
Curva 90° 150mm u 14 82,93 1.161,02
Luva de correr 150mm u 6 31,26 187,56
Luva de correr simples 150mm u 17 34,51 586,67
Juncdo simples 150mm x 100mm u 1 65,33 65,33
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(continuagéo)

Pecas Medida Unid. Qtd. V.unit. R$ Total R$
Reducéo excéntrica 100mm x 50mm u 1 3,02 3,02
Bucha de reducéo longa 50mm x 40mm u 1 1,94 1,94
Condutor vertical/horizontal 150mm m 70 18,19 1.273,30
Condutor vertical/horizontal 100mm m 3 7,67 23,01
Ralo seco ¢/ grelha redonda 100mm x 40mm u 4,11 4,11
Caixa de passagem (alvenaria)  (50x50x45) cm u 3 290,41 871,23
Suporte para calha 200mm u 28 2,70 75,60
Calha semicircular 3m 200mm u 14 37,71 527,94
Filtro AguaSave Twin 150mm u 1 4.650,00  4.650,00
Adesivo pléstico incolor 175¢g u 3 14,05 42,15
Subtotal R$ 9.509,45

Fonte: O autor.

Tabela 22: Levantamento quantitativo e estimativa de custo (sistema elevatorio).

Pecas Medida Unid. Qtd. V.unit. R$ Total R$
Joelho 90° 20mm u 5 0,38 1,90
Joelho 90° 25mm u 1 0,57 0,57
Tubo marrom agua fria 20mm m 25 1,86 46,50
Tubo marrom agua fria 25mm m 3 2,47 7,41
Registro de gaveta bruto 25mm u 2 24,52 49,04
Registro de gaveta bruto 32mm u 1 33,42 33,42
Adaptador ¢/ bolsa e rosca 25mm x 3/4" u 4 0,80 3,20
Adaptador ¢/ bolsa e rosca 32mm x 1" u 2 1,58 3,16
Adaptador p/ caixa d'agua 20mm u 1 10,80 10,80
Valvula de retencéo 25mm u 1 36,90 36,90
Bomba elétrica centrifuga 0,5Cv u 1 448,00 448,00
Adesivo plastico incolor 1759 u 1 14,05 14,05
Subtotal R$ 654,95

Fonte: O autor.
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Tabela 23: Levantamento quantitativo e estimativa de custo (rede de distribuicéo).

Pecas Medida Unid. Qtd. V.unit. R$ Total R$

Joelho 90° 20mm u 3 0,38 1,14

Joelho 90° 25mm u 1 0,57 0,57

Joelho 90° 32mm u 4 1,47 5,88

Joelho de reducéao 90° 25mm x 20mm u 10 2,20 22,00
Joelho 90° ¢/ bucha de latéo 20mm x 1/2" u 11 4,35 47,85
T de reducéo 32mm x 25mm u 8 4,40 35,20
Tubo marrom agua fria 20mm m 60 1,86 111,60
Tubo marrom agua fria 25mm m 45 2,47 111,15
Tubo marrom agua fria 32mm m 45 5,30 238,50
Registro de gaveta cromado 20mm u 11 37,90 416,90
Registro de gaveta bruto 25mm u 3 34,30 102,90
Registro de gaveta bruto 40 u 3 42,19 126,57
Adaptador c/ bolsa e rosca 40mm x 1,1/4" u 6 2,85 17,10
Adaptador c/ bolsa e rosca 32mm x 1" u 6 1,58 9,48

Adaptador p/ caixa d'agua 32mm u 2 15,97 31,94
Adaptador p/ caixa d'agua 20mm u 2 10,80 21,60
Caixa d'agua (polietileno) 2000 1 u 1 757,40 757,40
Adesivo plastico incolor 1759 u 3 14,05 42,15

Subtotal R$ 2.099,93

Fonte: O autor.

Tabela 24: Levantamento quantitativo e estimativa de custo (reservatorio).

Descricéo Unid. Qtd. V.unit. R$ Total R$

Escav. mecanizada em solo de 1° cat. m3 145 59,45 8620,25

Apiloamento de fundo com soquete m2 40 15,69 627,60
Lastro de concreto magro com e =8 cm mé 3,2 412,31 1.319,39
Armadura de aco CA-50 @ > 12,5mm kg 1400 7,33 10.262,00
Forma e desforma de madeira de pilho m2 169 70,37 11.892,53
Fornecimento ¢ langamento de concreto, fck < 20 m3 175 337,64 5.908,70
Impermeabilizagéo por cristalizagdo m2 96 21,04 2.019,84
Reaterro manual das valas + (empolamento) mé 422 46,38 1.957,24

Tampa de metalica para o reservatorio u 2 168,99 337,98
Subtotal R$ 42.945,53

Fonte: O autor.
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Utilizando o valor de subtotal apresentado nas tabelas 21,22, 23 e 24, desenvolveu-se a
tabela 25, que estima valor total que ser& gasto com materiais, caso o projeto do sistema de

captacdo e aproveitamento de 4gua da chuva venha ser executado.

Tabela 25: Estimativa de custo total do sistema.

Descricao Valor R$

Setor de captacéo 9.509,45
Sistema elevatorio 654,95

Rede de distribuicéo 2.099,93

Reservatdrio inferior (concreto armado)  42.945,43

Subtotal R$ 55.209,76

Fonte: O autor.

Logo, conforme os valores apresentados na tabela 23 estima-se que para a execucao do
projeto de aproveitamento de &4gua da chuva para o edificio em estudo, deverdo ser investidos
aproximadamente R$ 55.209,76 (cinquenta e cinco mil duzentos e nove reais e setenta e seis
centavos).
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6 CONCLUSAO

Diante do cenério ambiental desfavorecido e imprevisivel que o planeta se encontra,
torna-se de grande importancia a utilizacdo de recursos sustentaveis capazes de reduzir o0s
impactos que o homem pode causar ao ambiente e que 0 ambiente pode causar ao homem. Os
sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva sdo exemplos significativos desses
recursos, pois sao aptos a atuar de maneira colaborativa a0 homem e ao ambiente, reduzindo
inundacdes em regides que apresentam déficits nos sistemas de drenagem urbana, fornecendo
agua de forma mais continua em regides que se encontram em crises hidricas ou que possuam
menores fornecimentos de agua potavel e, sobretudo, contribuindo consideravelmente para a
preservacao de rios e lagos, devido a reducdo do consumo de agua potavel que se obtém ao
utilizar estes sistemas.

Em vista desse quadro, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentou o
projeto completo e o custo aproximado de um sistema de captacdo e aproveitamento de agua
da chuva para o edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro Comércio LTDA que, ao ser
implantado, tornara o edificio mais sustentavel, reduzindo o consumo de &gua fluvial e,
consequentemente, colaborando com a satde do meio ambiente.

No decorrer do trabalho foram desenvolvidos estudos hidroldgicos essenciais para a
realizacdo de célculos preliminares que, apontaram para 0 municipio de Varginha/MG, uma
intensidade de precipitacéo equivalente a 164,5 mm/h e definiram que a cobertura do edificio
em estudo possui uma area de contribuicdo de 528,8 m?, capaz de gerar uma vazdo de projeto
de 1449,8 litros de agua a cada minuto. Além disso, a partir dos valores estimados de
consumo de agua potavel e ndo potavel, denota-se que, para o edificio em estudo, mais de
70% do volume de &gua potéavel gasto atualmente pode ser economizado fornecendo agua da
chuva nos pontos de utilizacdo que ndo necessitam de agua potavel, indicando resultados
promissores, no que se refere a implantacdo do sistema no edificio. Vale ressaltar que o fato
de o edificio apresentar demanda de agua potavel menor do que demanda de dgua ndo potavel
ocorre em razdo de este ser utilizado para fins comerciais, encontrando-se isento de gastos
gerados por chuveiros, lavagem de roupas, cozimento de alimentos e até mesmo por lavagem
de maiores volumes de loucas.

Posteriormente, a partir da vazdo de projeto encontrada, gerada pela area de
contribuicdo, puderam-se dimensionar todas as calhas e condutores que compdem 0 projeto e,

seguidamente, utilizando a area de captacdo existente e os indices de precipitacio média
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mensal, dimensionou-se um reservatério inferior com capacidade para armazenar um volume
de 60 m3 de &gua pluvial e determinou-se que a cobertura em estudo junto aos indices
pluviométricos da regido, sdo plenamente capazes de captar dgua suficiente para suprir as
demandas de agua ndo potavel geradas pela utilizacdo do edificio. Na sequéncia,
dimensionou-se o0 sistema elevatério e, por fim, toda a rede de distribuicdo de &gua néo
potével que o edificio deverd portar.

Apls o dimensionamento do sistema e elaboracdo do projeto, desenvolveu-se o
levantamento quantitativo de todos os materiais que deverdo ser utilizados em sua execucao e,
por meio deste, pbde-se estimar que para a execu¢do do mesmo a empresa precisara investir
um valor aproximado de R$ 55.209,76 (cinquenta e cinco mil, duzentos e nove reais e setenta
e seis centavos).

Por todo o exposto, conclui-se que o edificio comercial da empresa Veiculos Cruzeiro
Comeércio LTDA esta totalmente apto a receber um sistema de captacdo e aproveitamento de
agua da chuva, pois, ao utilizar o sistema, muitos litros de &gua potavel poderdo ser
economizados e, consequentemente, o edificio se tornara mais colaborativo com o0 meio

ambiente.
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