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RESUMO

A &gua se apresenta como um recurso imprescindivel a vida e a cada dia, inimeras
regides sofrem por sua escassez ou contaminacgdo. Enfatiza-se assim a preocupagdo com sua
preservagdo e conservacdo, tema bastante discutido na atualidade. O presente trabalho
apresenta uma proposta para o uso racional da agua através do sistema de aproveitamento de
agua pluvial, de modo a promover a sustentabilidade. O objetivo deste trabalho € propor um
projeto de captacdo de dgua de chuva para fins ndo potaveis em uma instituicdo de ensino da
rede publica no municipio de Trés Pontas — MG. Fez-se necessario estabelecer pardmetros
conforme normas regulamentadoras, a fim de obter conhecimentos tedricos para construcao
do mesmo. Posteriormente estimou-se a precipitacdo meédia e intensidade de chuva do local de
estudo e o volume de captacdo do telhado, para assim determinar a demanda e dimensionar
com seguranca o sistema de coleta. O dimensionamento do reservatorio inferior foi realizado
a partir do consumo nos pontos escolhido, sendo elevada a &gua até o reservatdrio superior
através de um sistema elevatério e distribuido aos pontos de consumo pela rede de
distribuicdo, apos os dimensionamento pode-se encontrar a economia de agua potavel que o
municipio alcancaria na escola em estudo e foi levantado também a economia que ele

alcancaria com a instalagdo em todas as institui¢des de ensino municipal.

Palavras-chave: Sistema de Captacdo e Aproveitamento de Agua Pluvial. Agua de Chuva.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Water presents itself as an essential resource for life and every day many regions
suffer from its scarcity or contamination. Emphasis is thus placed on the concern with its
preservation and conservation, a topic that is much discussed today. This paper presents a
proposal for the rational use of water through the rainwater harvesting system, in order to
promote sustainability. The objective of this work is to propose a rainwater harvesting project
for non-potable purposes in a public school teaching institution in the municipality of Trés
Pontas, MG. It was necessary to establish parameters according Regulatory Norms.
Afterwards, the average precipitation and rainfall intensity of the study site and the volume of
roof capture were estimated, in order to determine the demand and safely size the collection
system. The design of the lower reservoir was carried out from the consumption at the chosen
points, and the water was raised to the upper reservoir through a lifting system and
distributed to the points of consumption by the distribution network and thus to find the
saving of drinking water that the municipality would reach in the school in study and also
raising the economy that he would reach with the installation in all the municipal educational

institutions.

Keywords: System of Capture and Utilization of Rainwater. Rain water. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a agua vem a cada dia tendo repercussdes maiores e mais
frequentes destacando-se em foruns, congressos, jornais ou até mesmo em conversas do dia a
dia, pois se trata de um recurso natural indispensavel para o desenvolvimento humano e dos
seres vivos do planeta.

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), estima-se que em 100 anos a
disponibilidade de agua aos seres humanos ira cair em 60 %, enquanto o crescimento
populacional aumentara em cerca de 50 % e este panorama futuro afetard todos os paises,
mesmo 0s que apresentam uma grande parcela deste recurso, como no caso do Brasil que
detém aproximadamente 12 % do total de agua doce da Terra (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018).

O cenério hidrico é afetado por acdes antrépicas ao longo dos anos como o
desmatamento, poluicdo de rios e lagos, desperdicios e aumento desenfreado da demanda
aliado com o consumo inconsciente. No Brasil estima-se que 63 % dos depositos de lixo se
localizam préximos de lagos, rios e restingas, contribuindo para a escassez da agua
(CONCIENCIA, 2004 apud MACEDO, 2007).

Uma alternativa para o problema de escassez deste recurso natural € o aproveitamento
de 4gua de chuva, sendo ele um processo criado h& tempos, como por exemplo, 0s
reservatorios escavados em rochas na regido de Creta na Grécia por volta de 3000 a.C com a
finalidade de armazenamento de agua pluvial para consumo humano (TOMAZ, 2011). Porém,
somente nos dias atuais pelos constantes periodos de racionamento ou até mesmo escassez,
esta técnica vem sendo mais difundida na sociedade.

Este trabalho traz um o projeto e viabilizacdo de implantacdo do sistema de captacédo
e aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis em uma escola localizada na cidade
de Trés Pontas — MG. O desenvolvimento deste trabalho foi possivel a partir da determinacéo
do volume captado pelo telhado da edificacdo e demanda nos pontos de utilizacdo pré-
estabelecidos. A estimativa da agua captada da chuva foi obtida através de consultas das
precipitacdes na estagdo pluviométrica mais proxima da edificagdo em andlise. J& a demanda
de agua ndo potavel foi adquirida através de estudo em campo, realizado com as pessoas
responsaveis pela limpeza da escola e de parametros encontrados por outros autores.

Através dos valores do volume captado e demanda nos pontos de utilizacdo, houve o
dimensionamento do sistema de captacdo e aproveitamento pluvial para que se atenda com

eficiéncia a todos os pontos de consumo determinados sem a necessidade de abastecimento
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externo pela concessionéria local. Durante o dimensionamento do reservatério inferior, varias
hipoteses de pontos de consumo foram adotadas, escolhendo as dimensfes que se encaixariam
no espaco disponivel para sua locacdo. Sendo elevada a agua até o reservatdério superior
através de um sistema elevatdrio e para os determinados pontos pela rede de distribuicéo.

Visando uma visdo mais abrangente de economia de &gua com este sistema, foi
levantado todas as areas de telhados das escolas municipais de Trés Pontas e suas respectivas
demandas, para assim encontrar uma estimativa de economia de agua potavel que o municipio
poderia conseguir.

A substituicdo da agua potavel pela agua ndo potavel proveniente da chuva em uma
instituicdo de ensino tem inUmeras vantagens como: reducdo final do consumo de &gua
fornecida da concessionaria local; economia ao setor publico; minimizacdo dos problemas de
enchentes, pois a adgua pluvial que antes era escoada diretamente ao sistema de drenagem
urbana, agora € aproveitada; favorecimento do meio ambiente e principalmente dentro da
propria escola havera por parte dos alunos e pais um aprendizado do que é educacdo
ambiental, ja que eles visualizardo na pratica o que antes era apenas agua de descarte agora é

utilizada para limpeza e descargas sanitarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar um projeto de captacdo e aproveitamento de
agua pluvial, para utilizacdo da &gua para fins ndo potaveis na Escola Municipal Professora
Edna de Abreu — Trés Pontas, MG.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Elaborar memorial descritivo e de calculo;

e Estabelecer a demanda de consumo de agua potéavel da instituicdo através de leituras
diarias do hidrémetro durante um més;

e Estabelecer a demanda de 4gua ndo potavel e a vazdo de captagdo de agua pluvial;

e Dimensionar os equipamentos e dispositivos que integram o sistema de captagédo e
aproveitamento de agua pluvial.

e Estimar o custo dos materiais para a implementagdo do sistema de captagdo e
aproveitamento de agua pluvial na edificacdo em estudo.

e Estimar a economia de a4gua ndo potavel na escola e a economia que 0 municipio

alcancaria se implementasse o sistema para todas as escolas municipais.
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3 DIAGNOSTICO
3.1 Descricéo da cidade em estudo

A cidade em que se encontra a instituicdo de ensino em estudo é Trés Pontas,
localizada na regido Sul de Minas, distanciando de Belo Horizonte em 291 quilémetros pela
BR 381 Rodovia Ferndo Dias sentido Perddes, a cidade segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) apresenta uma populacao de 53.860 habitantes no ultimo senso
de 2010 e aproximadamente 57.097 habitantes no ano de 2017, com uma érea territorial de
689,794 kmz2, sua principal fonte econémica € a agricultura, tendo como destaque o plantio de
café, ela é cortada pela rodovia MG — 167, tendo Santana da VVargem, Nepomuceno, Carmo
da Cachoeira, Varginha, EI6i Mendes, Paraguacu, Fama e Campos Gerais como municipios

vizinhos, conforme figura 1.

Figura 1 - Fotografia aérea de Trés Pontas e 0s municipios confrontantes

CamposiGerais™ & Santana da e . Nepomuceno
HUES E SR 265 I8
Vargem
\

B 1o

Tres;f%optas
. e
Eama ) /

Carnlo da
Cachoeira

Fonte: Google Maps (2018).

3.2 Informacdes sobre a escola

A escola Municipal Professora Edna de Abreu € a presente instituicdo de ensino em
estudo, esté localizada na Rua Amélio Garcia de Miranda n°® 775, no bairro Santa Edwiges em
Trés Pontas-MG. A edificagdo compreende-se num terreno de 754,60 m?, com 520 m? de area
construida, distribuidas em 6 salas de ensino, biblioteca, secretaria, refeitdrio, sala dos
professores, cozinha, despensa, depoésito, banheiro feminino e banheiro masculino, em anexo
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A estd o projeto arquitetonico da escola detalhando cada comodo e nas figuras 2 e 3 séo

apresentadas as vistas frontal e lateral respectivamente.

Figura 2 - Vista frontal da escola Municipal Professora Edna de Abreu

Fonte: o autor (2018).

Figura 3 - Vista lateral da escola Municipal Professora Edna de Abreu

Fonte: o autor (2018).

A cobertura da edificacdo é de telhas ceramicas apoiadas numa trama de madeira,
onde no local j& existem para captacdo da agua pluvial calhas galvanizadas retangulares e
condutores verticais que escoam a agua para um sistema de drenagem ligada diretamente na
rede publica, ndo existindo no local nenhum tipo de sistema de aproveitamento de agua. A
escola é do tipo EMEI (atende criangas de 5 a 6 anos), com 81 alunos matriculados no periodo
diurno e 79 alunos matriculados no periodo matutino e com um quadro de funcionario de 14
profissionais, sendo 8 professores, 3 profissionais no setor administrativo e 3 profissionais

responsaveis pela limpeza e refeicéo.
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4 MEMORIAL DESCRITIVO

Para a realizacdo do presente trabalho, foram efetuadas inicialmente pesquisas em
artigos, trabalhos académicos, livros e Normas Regulamentadoras. Diversos programas
computacionais foram utilizados como o AutoCAD 2016, Plavio 2.1, Microsoft Word 2010 e
Microsoft Excel 2010.

Para a execucdo do projeto de captacdo e aproveitamento de agua de chuva levantou-
se inicialmente o consumo de agua potavel, encontrada através de leituras diarias do
hidrémetro na edificacdo, para o volume da agua ndo potavel realizou-se comparativos com
outros estudos de diferentes autores e também de pesquisa realizada entre os colaboradores da
instituicdo do consumo nos pontos possiveis de utilizacdo. Foi considerado para a verificacéo
de oferta de &gua pluvial os indices pluviométricos referente ao municipio de Trés Pontas —
MG, a fim de atender as necessidades da instituicdo de ensino em estudo, sendo o telhado da
edificacdo considerado como area de captacéo.

O sistema adotado na edificacdo sera de fluxo total, onde a 4gua escoada pelo telhado
ird para as calhas, sendo dimensionadas com geometria retangular e conduzidas para 0s
condutores verticais de tubo PVC com diametros dimensionados isoladamente e assim
transportando a agua de chuva para os condutores horizontais instalados sob o piso do patio
interno que a conduzira até o reservatério inferior também instalado abaixo do piso do pétio.

As tubulacdes de agua potavel e ndo potavel serdo instaladas separadamente para ndo
haver contaminacdo. Um sistema elevatorio sera dimensionado para conduzir a agua do
reservatorio inferior até o superior e através da rede de distribuicdo sera conduzida para seu

determinado ponto de consumo.

4.1 Consumo da agua

A eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua de chuva é alcancada através de
sua capacidade de atender seu respectivo consumo e da capacidade de reducdo do volume
total de agua que a instituicao recebe da concessiondria de distribuicao.

O consumo de agua potavel consumido na instituicdo foi levantado a partir de uma
leitura diaria do relogio do hidrémetro no més de margo de 2018, a fim de se obter além do
valor total os dias de maior consumo, realizadas 22 verificagbes de consumo sempre no
mesmo horario antes do inicio das aulas, variando entre 6:45 a 6:55, ndo aferidas apenas aos

sébado, domingo e nos dias 29 e 30, datas em que a escola se encontrava fechada.
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4.1.2 Dados tarifarios da concessionaria SAAE

A cidade de Trés Pontas tem como concessionaria responsavel pela distribuicdo de
agua potavel e esgotamento sanitario o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), a tabela
1 apresenta os dados tarifarios cobrados por ela para a categoria publica no més de Maio de
2018, sendo acrescido do valor de consumo de agua potavel em 30 % referente a tarifa de

esgoto.

Tabela 1- Tarifa aplicada pelo SAAE na distribuicao de agua em Trés Pontas

Classe de consumo | Intervalo por consumo (m3) | Valor por m3
0 até 15 1,3378
Maior que 15 até 20 2,7950
Piblica Ma?or que 20 até 25 3,0293
Maior que 25 até 30 3,4294
Maior que 30 até 40 3,4294
Maior que 40 até 100 3,9147

Fonte: o autor adaptado Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (2018).

4.1.3 Pontos e consumos de 4gua ndo potéavel

Os pontos que podem ser destinados das aguas captadas do sistema de aproveitamento
de agua pluvial na escola sdo as descargas das bacias sanitarias e limpezas de todo o piso da
instituicdo de ensino.

Os numeros totais de alunos diurnos e matutinos que utilizam os vasos sanitarios sao
de 160 e através de uma pesquisa com funcionarios constatou que a maioria utiliza o banheiro
na méedia uma vez ao dia ou nenhuma, sendo poucos os que utilizam duas vezes, porém para
efeito de seguranca do sistema inicialmente a demanda serd dimensionada como apresenta
Tomaz (2009) com uma frequéncia de 2 vezes por aluno e consumo de 15 litros por
utilizacdo.

Outros parametros de consumo de agua adotados foram os de Ywashima (2005), que
realizou um estudo bem aprofundado a respeito do consumo de dgua em diferentes escolas na
cidade de Campinas-SP, em que além de verificar o consumo de cada ambiente, ela também
constatou a existéncia ou ndo de possiveis vazamentos, aplicou também questionarios para
cada usuério e observou as atividades que englobam o uso da agua, medindo seus respectivos

horéarios de utilizacéo, frequéncia de utilizacao, entre outros fatores.
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Ywashima (2005) construiu assim uma tabela com a distribuicdo do consumo diério
em cada aparelho da escola tipo EMEI, a tabela 2 apresenta o valor encontrado por ela para
dois aparelhos distintos que serdo adotados no estudo de caso para recebimento de agua de

chuva.

Tabela 2 - Consumo diario de uma escola tipo EMEI

Aparelho Volume médio estimado
Torneira de lavagem 0,125 (litros por segundo de limpeza)
Bacia sanitaria (alunos) 9,29 (litros por aluno ao dia)
Bacia sanitaria (diretoria) 12,33 (litros por pessoa ao dia)
Bacia sanitaria (professoras) 12,38 (litros por professora ao dia)

Fonte: o autor adaptado Ywashima (2005).

A érea de limpeza entre patio e refeitdrio somam 230,28 m2, onde nestas areas as
limpezas com uso de mangueiras ocorrem 3 vezes por semana, as areas externas somam
103,60m2 com frequéncia de limpeza de uma vez ao més utilizando mangueiras e segundo
Tomaz (2009), as limpeza de patios comuns é usualmente empregado 2 litros por metros
quadrados (L/m2). As demais localidades as limpezas sdo realizadas através de baldes de 13
litros, sendo levantado este consumo através de entrevistas com funcionarios responsaveis

pela limpeza.

4.2 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos para a cidade de Trés pontas foram coletados pelo
departamento técnico da Cocatrel, uma cooperativa de cafeicultores fundada em 1961,
escolhida esta estacdo pluviométrica por ser a Gnica na cidade e também estar bem proxima da
edificacdo, estando a menos de 500 m de distancia, as precipitacdes mapeadas foram de
janeiro de 2013 até abril de 2018, conforme tabela 3. A tabela 4 apresenta as precipitacdes

médias de todos os meses que foram obtidos os indices pluviométricos.
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Tabela 3 - Precipitacdo em mm da cidade de Trés Pontas

Iw%Amo 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018
Jan. | 529 | 30,6 | 118 | 3832 | 1948 | 3472
Fev. | 1974 | 48 | 158 | 1356 | 75 262,2
Mar. | 159 | 101 | 1381 | 1508 | 71,2 180,6
Abr. | 324 | 1414 | 112 | 184 42 38,9
Mai. | 70,6 | 274 | 51,8 | 366 | 868 2
Jun. | 236 | 88 | 22,8 | 1038 | 40,2 ;
ul. | 122 | 38 5,4 1 1,4 ;
Ago. | 28 | 142 | 18 406 | 144 ;
Set. | 702 | 23,6 | 1244 | 04 80 ;

Out. 95 35,6 55,2 195,6 187,5 -
Nov. 156,2 | 224,8 | 234,3 196,4 173,5 -
Dez. 210,8 | 237,2 | 260,6 158,6 268,5 -

Total |1559,3| 930,6 | 1197,8 | 1421 1235,2 830,9
Fonte: Cocatrel (2018).

Tabela 4 - Precipita¢cbes médias entre janeiro de 2013 e abril de 2018
Més Jan. |Fev.| Mar. | Abr.| Mai. | Jun. | Jul. |Ago.| Set. | Out. | Nov. | Dez.

Prec('rf]'rt%‘?oes 2671|146 |133,5|47,4| 546 |39.9| 116 | 18 | 59,7 |113.78| 197 |227,14

Fonte: o autor adaptado Cocatrel (2018).

4.3 Intensidade de Chuva

A intensidade de chuva segundo a ABNT NBR 10.844:1989 é o quociente entre a
altura pluviométrica precipitada num intervalo de tempo e este intervalo. Segundo Tomaz
(2010) a melhor forma de calcular as chuvas intensas é atraves da equagdo da intensidade,

duracdo e frequéncia da precipitacdo, representada por:

I=(kx T3/ (t+h)° (01)

Sendo:

| = intensidade de chuva (mm/h);

k = parametro do Pluvio 2.1;

T = periodo de retorno (anos);

a = parametro relativo a localidade;

b = parametro relativo a localidade;
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c = parametro relativo a localidade;
t = duracdo de precipitacdo (minutos).

Os parametros relativos a localidade foram adotados para a cidade de Trés Pontas,

fornecidos pelo Programa Pluvio 2.1, conforme figura 4.

Figura 4 - Parametros da equacdo para cidade de Trés Pontas

& Plivio 2.1 4.

Copyright (2005) ©@ GPRH

RELATORIO
Parametros da Equacéo de Intensidade, Duragdo e Frequéncia da Precipitacédo

LOCALIZACAO:

Localidade: Trés Pontas Estado: Minas Gerais
Latitude: 21°22'00"
Longitude: 45°30'45"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 5690.461
a: 0,200
b: 32.626
c: 1,080

Fonte: Plivio 2.1 (2018).

O dimensionamento da intensidade pluviométrica além dos parametros da equacéo 01,
requer a duracdo de precipitacdo (t) fixado pela ABNT NBR 10.844/1989 em 5 minutos e 0
periodo de retorno (T) que segundo ABNT (1989) é um numero médio de anos em que para
uma mesma duracdo de precipitacdo uma intensidade de chuva € igualada ou excedida no

minimo uma vez, caracterizado para terragos e coberturas um valor fixo de 5 anos.
4.4 Equacao para o volume de captacao e area contribuinte

A micro bacia de contribuicdo para este projeto serd a cobertura com telhas ceramicas
da instituicdo de ensino em pesquisa, formado por quatro aguas com area total de 623,13m?,
em que para telhados com esta caracteristica de acordo com a ABNT: NBR 10844:1989 tem a

vazdo de captacdo de acordo com a equacéo:

_IxA

Q=— (02)

60
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Sendo:
Q = volume de captacdo, em L/min (litros / minutos);
| = intensidade pluviométrica, em mm/h (milimetros / hora);

A = area de contribuicdo, em m2 (metros quadrados).

O dimensionamento da area de contribuigdo varia de acordo com o tipo de telhado em
estudo, o telhado com quatro aguas é caracterizado segundo a ABNT: NBR 10844:1989 como

superficie inclinada, calculada de acordo com a equacdo abaixo e representada na figura 5.

h
A-(a+;)><b (03)
Sendo:

A = area de contribuicdo, expressa em metros quadrados (m?);

a = largura do telhado, expresso em metros (m);

h = altura do telhado, expresso em metros (m);

b = comprimento lateral do telhado, expresso em metros (m).

Figura 5 — Area de contribuicdo para superficies inclinadas.

Fonte: o autor adaptado ABNT: NBR 10.844/1989.

O volume final de captacdo encontrado pela férmula é o de projeto, porém este ndo é o
valor real captado pelo sistema, sendo necessario minorar através do coeficiente de runoff de
0,8 (telhas cerdmicas), conforme apresentado na tabela 5. No dimensionamento dos
dispositivos de coleta o coeficiente de runoff € desconsiderado, conforme estabelece a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1989), visando assim uma margem de seguranga

ao sistema, porém para os calculo do volume do reservatorio utilizara a vazao real.



Tabela 5 - Coeficientes de escoamento e os aspectos de diferentes tipos de cobertura

Coeficiente de

Tipo Aspectos
escoamento
Folhas de ferro . Qualidade da 4gua muito boa.
. > 0,90
galvanizado
. Se vitrificada, a agua apresenta boa
Telha ceramica 0,60 - 0.90 qualidade. . Se ndo vitrificada, po_de_
apresentar mofo. . Pode existir
contaminacg&o nas juncgdes das telhas.
. Telhas novas podem dar boa qualidade a
agua. . Néo ha evidéncias que causa
Telha de cimento efeito cancerigeno pela ingestao da agua que
. 0,80-0,90 passa por elas.
amianto s
. Levemente porosa ,0 que diminui 0
coeficiente de escoamento e quando velhas
podem apresentar mofo e rachaduras.
. Baixa qualidade da agua.
Organicos (sapé) 0,2 . Pouca eficiéncia da primeira chuva.

. Alta turbidez devido a matéria organica
dissolvida que ndo decanta

Fonte: Universidade de Wardick [200-?] apud Carvalho (2007).

4.5 Dimensionamento das calhas

26

As calhas ttm como objetivo coletar as aguas pluviais que caem sobre o telhado e

conduzi-las até os condutores verticais, elas estando em bom funcionamento evitam

apodrecimentos de beiras, diminuem a umidade excessiva nas paredes, impedem a queda da

agua no momento da chuva em pessoas que passam abaixo do telhado (CARVALHO

JUNIOR, 2014).

Existem diversas formas de secGes de calhas, sendo neste projeto adotado a calha

semicircular de tubo PVC rigido, dimensionada segundo a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (1989) conforme a tabela 6, calculada utilizando a formula de Manning-strickler

com l&mina de &gua igual & metade do didmetro interno, devendo sempre ter uma inclinagdo

minima de 0,5 % em direcdo a saida para que ndo ocorra nenhum acumulo de agua em seu

interior.
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Tabela 6 - Capacidade de calhas semicirculares com coeficiente
de rugosidade n = 0,011 (Vaz&o em L/min)

Vazoes (L/min)
Diametro (mm) Declividade
0,5% | 1,0% | 2,0%
100 130 | 183 | 256
125 236 | 333 | 466
150 384 | 541 | 757
200 829 | 1167 | 1634

Fonte: ABNT: NBR 10844/1989.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1989) estabelece ainda que em calhas
de beiral quando a saida de agua estiver a menos de 4 metros de uma mudanca na direcdo do
escoamento a vazdo resultante de projeto necessita ser multiplicada por um coeficiente,
conforme tabela 7 e dependendo do material o coeficiente de rugosidade sera diferente

conforme apresenta a tabela 8.

Tabela 7 - Coeficientes multiplicativos da vazdo de projeto

Tipo de curva Curva a menos de 2 Curva entre 2 e 4 metros da
P metros da saida da calha saida da calha
Canto reto 1,2 1,1
Canto arredondado 1,1 1,05

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1989).

Tabela 8 - Coeficientes de rugosidade n de Manning
Material n
Plastico, fibrocimento, aco, metais ndo ferrosos | 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida | 0,012
Ceramica, concreto nao alisado 0,013

Alvenaria de tijolos ndo revestida 0,015
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1989).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1989) acrescenta que ndo possui uma
recomendacéo para comprimento maximo no trecho da calha entre condutores verticais, mas
Tomaz (2010) em seu livro aproveitamento de dgua de chuva cita que o doutor Isaac Moysés
Zimelnan traz algumas consideracdes em relagdo as calhas, como colocar intervalos menores

entre os condutores verticais e ndo instalar condutores verticais nos cantos.
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4.6 Dimensionamento dos condutores verticais

Segundo Botelho e Ribeiro (1998), a maneira mais pratica de calcular os condutores
verticais de secdo circular € através da area maxima do telhado e vazdo em funcdo do
didmetro, porém este método deve ser utilizado quando as intensidades de chuvas forem de

120 mm/h e 150 mm/h, a tabela 9 mostra este comparativo.

Tabela 9 - Area maxima de cobertura para condutores verticais de sec¢ao circular

Diametro ) Area do telhado (m?)
(mm) Vazéo (L/s) Chuva de 150 mm/h Chuva de 120
mm/h
75 1,76 42 53
100 3,78 90 114
125 7 167 212
150 11,53 275 348
200 25,18 600 760

Fonte: Botelho e Ribeiro (1998).

Sendo adotada para este projeto, condutores verticais de tubo PVC (policloreto de
polivinila) branco da série normal da marca Amanco ou que ofereca qualidade equivalente,
sendo fixadas com bracadeiras metalicas parafusadas junto a face externa dos pilares de
concreto existentes na instituicdo, respeitando todas as medidas de posicionamento

especificadas em projeto.

4.7 Dimensionamento dos condutores horizontais

A ABNT: NBR 1084/1989 determina que os condutores horizontais devam ser
projetados, sempre que possivel, com declividade uniforme. A mesma norma fornece uma
tabela para obtencdo do diametro dos condutores horizontais levando em conta a vazdo de

projeto, a declividade e o coeficiente de rugosidade, apresentada na tabela 10.
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Tabela 10 - Capacidade dos condutores horizontais de se¢do circular com vazdes em litros/minutos

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013
(mm)

050% | 1% | 2% 4% |050%| 1% | 2% | 4% [050% | 1% | 2% | 4%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76

2 75 95 133 | 188 | 267 87 122 | 172 | 245 80 113 | 159 | 226

3 100 204 | 287 | 405 | 575 187 | 264 | 372 | 527 173 | 243 | 343 | 486

4 125 370 | 521 | 735 |10.400| 339 | 478 | 674 | 956 313 | 441 | 622 | 882
5 150 602 | 847 [1.190| 1.690 | 552 | 777 |1.100| 1.550 | 509 | 717 |1.010|1.430
6 200 1.300 |1.820|2.570| 3.650 | 1.190 | 1.670|2.360| 3.350 | 1.100 |1.540 |2.180 | 3.040
7 250 2.350 |3.310(4.660| 6.620 | 2.150 [ 3.030|4.280| 6.070 | 1.990 |2.800 | 3.950 | 5.600
8 300 3.820 |5.380(7.590|10.800 | 3.500 [ 4.930(6.960| 9.870 | 3.230 |4.550|6.420]9.110

Fonte: ABNT: NBR 10.844/1989.

Todas as tubulagbes de PVC branco que compdem os condutores horizontais deverdo
ser interligadas com conex®@es equivalentes conforme demonstra em projeto até as caixas de
passagens, construidas em alvenaria com dimensdes de 50 cm x 50 cm x 45 cm (comprimento
x largura x altura), devendo ser respeitado todas as inclinagcdes e cotas de alinhamentos

representados no projeto, garantindo assim a eficiéncia do sistema.

4.8 Filtro

O filtro é responsavel pela limpeza da 4gua proveniente da captacdo pluvial, separando
0 maximo dos detritos de pequenos portes e sedimentos, realizando assim uma limpeza mais
refinada, sendo instaladas antes do reservatorio inferior. No mercado existem varias marcas,
cabendo ao projetista avaliar e escolher a que melhor se encaixa na sua obra, observando a sua
area de captacdo e nivel de filtracdo que deseja (WERNECK, 2006).

Para o sistema foi escolhido o filtro volumétrico VF2 AquaSave/ 3P Technik, que
atende areas de telhados até 750 m?, sendo instalado antes do reservatério inferior, ele possui
uma entrada de agua na lateral superior de 200 mm, saida na parte inferior de 200 mm.
Juntamente com o filtro outras pecas sdo essenciais como o freio de &gua que impede o
turbilhonamento das particulas decantadas, o sifdo ladrdo que extravasa 0 excesso € evita a
entrada de odores e animais oriundos da rede publica e a boia de suc¢do que tem a finalidade
de succionar a agua mais limpa do reservatério, na figura 6 mostra um esquema do

funcionamento destes mecanismos.
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Figura 6. Esquema do filtro, freio de agua, sifao ladréo e boia de succdo, respectivamente.

Fonte: ECOCASA Tecnologias Ambientais (2018).

A filtragem pelo VF2 acontece em duas etapas, sendo a primeira atraves de cascatas as
particulas s6lidas maiores sdo eliminadas, logo em seguida a &gua cai por gravidade passando
por uma malha de aco inox chegando ao fundo do filtro e direcionada ao reservatério inferior.
Vale ressaltar que os sélidos retidos com um pouco de agua sdo direcionados ao sistema
publico de drenagem, sendo assim no dimensionamento do volume do reservatério deve ser

descontada nos calculos, a figura 7 mostra o filtro VF2.

Figura 7. Filtro volumétrico VF2.

Fonte: ECOCASA Tecnologias Ambientais (2018).

4.9 Reservatorio

4.9.1 Reservatorio inferior

Através dos valores encontrados do volume de agua captado e a demanda da escola
nos pontos de utilizacdo, foi possivel dimensionar a geometria do reservatorio necessario para
0 consumo nos pontos estabelecidos sem a necessidade de abastecimento externo pela

concessionaria local, sendo avaliado para diversas demandas encontrando a dimensdo que
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melhor se ajusta no espago disponivel na edificacdo. Para o célculo foi adotado o método de
Rippl por melhor relacionar oferta com a demanda, encontrado segundo a ABNT: NBR
15.527/2007 com a equacao;

S¢e =Dy — Q¢ (04)

Sendo:
S¢= volume de &gua no reservatdrio no tempo, expresso em metros cubicos t (m3);
D = consumo ou demanda no tempo t, expresso em metros cubicos (m3);

Q:= volume de chuva no tempo t, expresso em metros cubicos (m?3).

O dimensionamento do volume de chuva aproveitavel depende da eficiéncia do
sistema de descarte das primeiras aguas e do coeficiente de escoamento superficial, sendo

adotado usualmente conforme Tomaz (2007) C x n um valor de 0,80.

Qt=anXP(t)XA (05)

Sendo:

C = coeficiente de escoamento superficial;

n = fator de eficiéncia do primeiro escoamento;

P = precipitacdo da chuva no tempo t, expressa em metros (m);

A = area de captacdo, expressa em metros quadrados (m2).

O calculo do volume do reservatorio inferior da escola foi efetuado adotando as
precipitaces médias mensais entre janeiro de 2013 até abril de 2018 da cidade de Trés
Pontas, a area da cobertura contribuinte (A) calculada como superficie plana e o coeficiente
de escoamento (c) x volume de descarte primeira chuva adotado de 0,80.

A fim de avaliar a melhor condicdo entre atendimento de demanda e dimensdo do
reservatorio, foram aplicados neste método diferentes variabilidade de uso da agua néo
potavel captada da chuva, apresentado nos apéndices C, D e E as planilhas de calculos de
cada uma e na tabela 22 seus resultados, alcancados através do consumo de dgua nédo potével
apresentado no item 5.9.

Para a execucdo do reservatorio inferior, sera efetuado escavacdo do solo de forma

manual, por ndo haver espaco na instituicdo para trafego de nenhum tipo de veiculo
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motorizado, a compactacao sera realizada com o compactador de solo sapo motor, aplicacéo
de um lastro de concreto magro de 10 cm no fundo, sendo colocado uma lona entre o solo e o
lastro para maior impermeabilizacdo, a concretagem sera com concreto de fck 25 MPa, a
impermeabilizacdo apos a concretagem serd com manta asfaltica, reaterro das valas restante

de forma manual e por fim instalacdo da tampa metélica.

4.9.2 Reservatdrio superior

O reservatdrio superior devera ser dimensionado para atender um dia de fornecimento
e permitir que a rede de distribuicdo de &gua pluvial atenda a todos os pontos de utilizacao
com eficiéncia, dgua que chegara até ele através de um sistema elevatorio, sendo necesséria a
realizacdo de trés furos, para encaixe da tubulacdo de recalque, tubulacdo da rede de

distribuicéo e do extravasor.

4.10 Extravasor

O extravasor conhecido também como “ladrdo” ¢ instalado no reservatorio para
desviar o volume que excede da sua capacidade e encaminhar para a rede publica, sendo
necessario ser instalado algum dispositivo que evite a passagem de pequenos animais.
Segundo Tomaz (2010) € adotado na pratica um diametro igual ou duas vezes o diametro de

entrada.

4.11 Sistema elevatorio

De acordo com Azevedo Netto et al (1998), o bombeamento tem por objetivo vencer a
diferenca de nivel entre 0 ponto de 4gua mais baixo e o ponto mais alto, ou seja, elevar a gua
captada que estd armazenada no reservatorio subterraneo até o reservatdrio superior para ser
distribuido nos devidos lugares de utilizagdo. Previamente foi definido o local onde sera
instalado o sistema elevatorio e os comprimentos de tubulacdo e altura geométrica entre a
bomba e o reservatorio superior, apresentado seu projeto em apéndice B.

Inicialmente é necessario encontrar o didmetro da tubulacéo de recalque em funcdo da
vazao e tempo de funcionamento da bomba, adotado em 2 hora por dia de funcionamento,

encontrado conforme Azevedo Netto et al (1998):
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d' = 1,3x (X/24)** x [Q, 6)

Onde:
d’ = didmetro de recalque, expresso em metros (m);
X =tempo de funcionamento da bomba, devendo ser expresso em horas (h);

Qr = vazdo de recalque, expressa em metros cubicos por segundos (m3/s);

O passo seguinte € encontrar a altura manomeétrica em que a bomba terd que vencer,
encontrada segundo Azevedo Netto et al ( 1998):

Hpan = Hg +X Hf (7

Sendo:
Hman = altura manomeétrica, expressa em metros (m);
Hy = desnivel geométrico, expresso em metros (m);

. Hy = somatorio das perdas de cargas, expresso em metros (m).

O somatdrio das perdas de cargas é alcancado através da equacdo 8, adotados para a
tubulacédo de succdo e de recalque e entdo somados os dois valores encontrados, esta formula
exige a conversdo das conexfes existentes em comprimento de tubulacBes equivalentes,

conforme apresentado em anexo B, a equacao para célculo de perda de carga segundo Creder
(2006):

__ 10,641 _ Q185
Hf — cLss x D487 X Ly (8)

Sendo:

H: = perda de carga, expressa em metros (m);

C = Coeficiente Hazen-Williams;

Q = Vazdo, expressa em metros cubicos por segundo (m3/s);
D = didmetro da tubulacdo, expresso em metros (m);

L; = comprimento da tubulagdo somada ao comprimento equivalente convertido das
conexdes existentes, expresso em metros (m).
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De posse do valor da altura manomeétrica, vazdo e rendimento do conjunto motor-

bomba adotado em 52 % por tem uma vazdo menor que 5 L/s, conforme apresenta a tabela 11,

é possivel encontrar a poténcia do motor da bomba conforme Azevedo Netto et al (1998) na

equacdo 9 e entdo buscar nos fabricantes locais a melhor bomba para atender o sistema:

P, =

Onde:

__ YxQx Hman

)

P: = Poténcia da bomba, expressa em cavalo vapor (cv);

y = Peso especifico da agua, adota-se 1000 kgf/ms;

Q = Vazdo, expressa em metros cubicos por segundo (m3/s);

Hman = Altura manométrica, expressa em metros (m);

u = Rendimento conjunto motor-bomba.

Tabela 11 - Rendimento médio sugerido para o calculo de motores elétricos.

Vazao (I/s) Rendimento (%)

5 52
7,5 61
10 66
15 68
20 71
25 75
30 80
40 84
50 85
100 87
200 88

Fonte: Azevedo Netto et al (1998).

Conforme orienta Azevedo Netto et al (1998), um acréscimo na poténcia dos motores

elétricos deve ser adicionado, visando uma maior seguranca ao sistema elevatorio,

apresentado na tabela 12.
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Tabela 12 - Acréscimo de poténcia de motores elétricos

Acréscimo de poténcia (%) Poténcia ( HP)
50 2
30 2ab
20 5a10
15 10a20
10 20

Fonte: Azevedo Netto et al (1998).

O sistema elevatorio da edificagdo terd uma motobomba elétrica centrifuga da marca
Dancor conforme modelo, altura manométrica de elevagdo e vazao apresentada na figura 8. A
moto bomba devera ser instalada por profissionais especializados, programando para
funcionar 2 horas ao dia, ela sera instalada sobre o piso da casa de maquinas que ficara sob o
patio da escola, a bomba ficard no mesmo nivel da cota de fundo do reservatorio, significando
assim néo existir altura de succdo. As tubulacGes de succéo e recalque de 25 mm e 20 mm
respectivamente serdo de tubo PVC rigido, marrom, soldavel, da marca Amanco ou qualidade

equivalente, sendo interligadas utilizando todas as valvulas, conexfes e registros

especificados no projeto.

Figura 8 — Especificagdes técnicas da bomba.

Altura Manomeétrica Total em metros de Coluna de Agua (mca)
AMT N3o estdo incluidas as perdas por atrito

| FEh 29 39 43 | 59 | 69 ‘ 7.8 | 88 | 98 | 10,7 | 11,6
(mca)

127V ou 220V |
CAM-2 1/10 /4" 3/4”

Fonte: DANCOR (2018).

Modelo
Pot. Sucgdo | Elevacdo
Monofasico (cv) (bsp) (bsp)

Didmetro
rotor (mm)

Vazdo (m*/h)

11,8 3,06 2,86 2,6 | 2,34 | 2,04 ‘ 1,78 | 1,46 | 1,13 | 0,81 | 0,40

oo
o
[=1

4.12 Rede de distribuicéo

A rede de distribuicdo sera composta por barriletes que devem ser posicionados sobre
a laje do edificio e por colunas de dgua ndo potavel que descem diretamente a cada ponto de
utilizacdo, sendo eles neste projeto as bacias sanitarias da sala dos professores e administracao
e torneiras para limpeza de piso. Todas as tubulacBes que compbem a rede de distribuicdo
deverdo ser de PVC soldavel e dimensionado adotando as mesmas regras da rede de
distribuicdo de agua fria segundo a ABNT: NBR 5626/1998.

Para o célculo das colunas de agua e barriletes foi utilizado o Método Maximo
Provavel, acumulando todo o peso dos aparelhos de utilizacdo conforme tabela 13. Segundo a

ABNT: NBR 5626/1998 a equacéo por este método é dada por:
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Q=03x/%P (10)
Sendo:
Q =vazao, expressa em litros/segundos (L/s);

Y. P = somatorio de pesos relativos (anexo C).

Tabela 13- Pesos relativos nos pontos de utilizacdo

Aparelho sanitério Peca de utilizacdo | Vazéo de projeto L/s | Peso relativo
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0.15 0.3
Vélvula de descarga 1.7 32
Torneira de lavagem em geral Torneira 0.2 0.4

Fonte: o autor adaptado ABNT: NBR 5626/1998.

Com a vazdo definida é possivel determinar o diametro da tubulacdo, que segundo a
ABNT: NBR 5626:1998 é atraves da equacdo de Fair-Whipple-Hsiao, com uma perda de

carga maxima para tubo PVC de 8%.

J = 0,000865 x Q175 x D~+75 (11)

Onde:
Q = vazdo, expressa em litros/segundos (L/s);
J = perda de carga maxima, expressa em porcentagem (%);

D = didmetro, expresso em milimetros (mm).

A rede de distribuicdo abastecerd 2 bacias sanitarias com a agua proveniente do
sistema de captacao pluvial, com o tracado da rede apresentado no desenho em Apéndice A,
que a partir do tracado realizado foi possivel verificar a pressao disponivel, garantindo assim a
pressdo minima de 15 kPa estabelecida pela ABNT (1998).

A rede de distribuicdo da escola serd composta por barriletes, instalados acima da laje
de forro, composta também de colunas de agua cinza que descerdo diretamente para cada
bacia sanitaria, ramal e sub-ramal que alimentardo as torneiras para limpeza do piso da
edificacdo, sendo toda elas de tubo PVC rigido, marrom, soldavel, da marca Amanco ou outra
com qualidade similar, utilizando todas as conexdes e registros especificados em projeto,
garantindo a pressdo manomeétrica em todos os pontos de utilizacdo conforme estabelece a
ABNT: NBR 5626/1998.
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Os registros das areas internas serdo de gaveta de PVC cromado e 0s registros das
areas externas e dos barriletes serdo de gaveta de latdo da marca Deca ou equivalente no
requisito da qualidade. Os adesivos para unido das pecas de PVC serdo de plasticos
transparentes da marca Amanco ou similar que tenha a mesma qualidade.

As saidas da tubulagdo da torneira para limpeza serd instalada a uma altura de 30 cm
do piso, obedecendo aos diametros conforme projeto. As saidas das tubulagBes das bacias
sanitarias serdo instaladas a uma altura de 45 cm do piso, a unido de todas as conexdes serdo
com adesivos plasticos incolores, lixando as extremidades de cada peca, proporcionando
assim uma maior aderéncia entre o tubo e o adesivo, para que ndo ocorra nenhum tipo de

vazamento.
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5 MEMORIAL DE CALCULO

5.1 Determinacéo do consumo de agua potavel

Através das leituras diérias criou-se a tabela 14, observando que os valores de
consumo variam entre 3,1 a 6,62, metros cubicos e quando questionadas as funcionarias a
respeito desta diferenca, foi explicado por elas que este diferenca acontece por terem dias que

ndo ocorrem limpeza ou é limpo apenas alguns lugares da escola.

Tabela 14 - Consumo diario em marco na escola Municipal Professora Edna de Abreu

Data Dia da semana ConSl(Jrrnnsc)) total Consumo (m3)

28/02/2018 Quarta-feira 2484,701
01/03/2018 Quinta-feira 2488,342 3,641
02/03/2018 Sexta-feira 2491,463 3,642
05/03/2018 Segunda-feira 2495,105 4,031
06/03/2018 Terca-feira 2499,136 3,499
07/03/2018 Quarta-feira 2502,635 3,348
08/03/2018 Quinta-feira 2505,983 2,973
09/03/2018 Sexta-feira 2508,956 3,266
12/03/2018 Segunda-feira 2512,222 4,495
13/03/2018 Terca-feira 2516,717 3,527
14/03/2018 Quarta-feira 2520,244 3,683
15/03/2018 Quinta-feira 2523,927 3,100
16/03/2018 Sexta-feira 2527,027 3,235
19/03/2018 Segunda-feira 2530,262 5,318
20/03/2018 Terca-feira 2535,58 3,621
21/03/2018 Quarta-feira 2539,201 3,704
22/03/2018 Quinta-feira 2542,905 3,756
23/03/2018 Sexta-feira 2546,661 3,734
26/03/2018 Segunda-feira 2550,395 6,629
27/03/2018 Terca-feira 2557,024 3,561
28/03/2018 Quarta-feira 2560,585 3,721
02/04/2018 Segunda-feira 2564,306

Volume total consumido (m?3) 76,484

Fonte: o autor.
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5.2 Determinacao do consumo de agua néo potavel

O consumo total de agua ndo potavel nas descargas de bacias sanitarias foi encontrado
através de parametros de Tomaz (2009) e Ywashima (2005), conforme tabela 15 e através
dela se observa que os valores de Plinio Tomaz adotando frequéncia de duas descargas por
alunos e professores estdo fora da realidade de consumo da escola, pois 0 consumo total de

agua na edificacdo na maioria dos dias varia entre 3,1 a 6,2 m3.

Tabela 15 - Demanda de agua ndo potavel em descargas sanitarias por dia

Parametros Aparelho Consumo Quantidade Cotr;izlmo
. Banheiros dos alunos 30 litros 160 alunos 4800 litros
'IF')(I)Ir:IaOz Banheiros dos professores | 30 litros | 14 funcionérios | 420 litros
Somatorio 5220 litros

Banheiros dos alunos 9,29 litros 160 alunos 1486,40 litros

Ywashima | Banheiros dos professores | 12,38 litros | 14 funcionarios | 173,32 litros

Somatorio 1659,72 litros
Fonte: o autor adaptado Plinio Tomaz (2009b) e Ywashima (2005).

Visando um sistema que atenda com eficiéncia, mas também que condiz com a
realidade, foi criado a tabela 16 adotando para 0 método de Plinio Tomaz uma frequéncia de
utilizacdo de uma vez por aluno e professoras, observando assim valores de consumos mais

compativeis com a realidade da edificac&o.

Tabela 16 - Demanda de agua ndo potavel em descargas sanitarias por dia

Parametro Aparelho Consumo| Quantidade Cotr;iglmo
Plinio Banheiros dos alunos 15 litros 160 alunos 2400 litros
Tomaz Banheiro dos professores | 15 litros | 14 funcionarios 210 litros

Somatorio 2610,00 litros

Banheiros dos alunos 9,29 litros| 160 alunos 1486,40 litros

Ywashima | Banheiros dos professores ﬁrgg 14 funcionarios | 173,32 litros

Somatorio 1659,72
Fonte: o autor adaptado Plinio Tomaz (2009b) e Ywashima (2005).

Através dos dados levantados do volume utilizados nas limpezas dos pisos da escola e
da quantidade gasta nas bacias sanitarias apresentado na tabela 17, foi possivel chegar numa
estimativa de volume total de d4gua ndo potavel que podem ser atendido pelo sistema de

captacdo pluvial na edificacéo.



40

Tabela 17 - Volume de agua gasto na limpeza utilizando baldes

. Quantidade de baldes Volume d? agua A .
Locais 13 litros (un.) gasto por limpeza | Frequéncia de limpeza
' (L)

Cozinha 6 78 12 vezes por més
Do?:gggist?) ¢ 2 26 2 Vezes por meés
Banheiros 16 208 42 vezes por més
Biblioteca 6 78 4 vezes por més
Secretaria 6 78 4 vezes por més
pri?elzs(cj)?es 6 78 4 vezes por més
Salas de aulas 37 481 12 vezes por més

Fonte: o autor.

Assim o valor consumo total de dgua ndo potavel que poderia ser aproveitada da agua

de chuva na instituicdo foi estimado em 59.374 litros de &gua.

e Volume nas bacias dos alunos

Valor médio por aluno ao dia = 9,29 litros
Quantidade de dias adotados = 22 dias
Quantidade de alunos matriculados = 160

160x22x9,29 = 32.700 litros por més

e Volume nas bacias dos funcionarios

Valor médio por funcionario ao dia = 12,38 litros
Quantidade de dias adotados = 22 dias
Quantidade de funcionarios = 14 funcionarios

12,38x22x14 = 3.813 litros por més

e Volume nas limpezas dos pisos utilizando baldes (item 5.2 tabela 17)

78x15+26x2+208x42+78x4+78x4+78x4+481x12 = 16.666 litros ao més

e Volume nas limpezas dos pisos com mangueira

Valor estimado = 2 litros por m?2
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Area com frequéncia de limpeza de 1 vez ao més = 103,60 m?2
Area com frequéncia de limpeza de 3 vezes ao més = 230,28 m2

103,60x2+230,28x13x2 = 6.195 litros
e Volume total de agua que podem ser utilizados do sistema pluvial = 59.374 litros

5.3 Determinacéo da intensidade de chuva

Através dos parametros fornecidos pela ABNT (1989) e os parametros de localidade
adquiridos através do programa Pluvio 2.1 calculou-se a intensidade de chuva para a cidade
de Trés Pontas, com a equacdo (01).

| = (5690,461 x 5°%) / (5 + 32,626)"%

Encontrando uma intensidade pluviométrica de 156,10 mm/h.
5.4 Determinacédo da area de contribuicao

Os dimensionamentos das areas de contribuicdes para os célculos das calhas e
condutores partiram da subdivisdo do telhado em diversas areas conforme Apéndice A, de
acordo com o escoamento da calha até o condutor vertical e aplicando na equacao 3 de area de

contribuicéo para telhados inclinados, encontrou-se:

e Areas de contribuicdes

Ay = (4,5 + ﬂ) % 3,15 + (0,91 n 1—30) % 0,29 = 16,67 m?
2 2
Aia= (3,85 + %) X 7,78 — 16,67 = 18,34 m?

1,30 1,30

A, = (4,5 + T) x 3,15 + (2,21 + T) x 0,29 = 17,05 m’

1,30

Aop= (5,15 n T) X 7.78 — 17,05 = 28,07 m>

1,30

As = (3,85 + T) x 7,81 = 35,15 m?

1,30
2

As=(15+2) x 0,62 + (515 + x 7,20 + (4,65 + =) x 0,62 = 46,19 m?
2 2
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1,30

As= (3,85 + %) x 6,81 = 30,65 m*
As=(1,5+ ) x 3,28 + (5,15 + 22) x 3,53 + (4,65 + =) x 3,28= 43,93 m’
2 2 2

1,30 1,30

A= (4,50 + T) x 3,15 + (0,91 + T) x 0,29 = 16,67 m>

1,30

Agp= (3,85 n T) X 7,59 — 16,67 = 17,48 m?

1,30 1,30

Ag = (4,50 + T) x 3,15 + (2,21 + T) x 0,29 = 17,05 m?
Aga= (5,15 + %) X 7,59 — 17,05 = 26,97 m?
Ag= (4,5 + 175) x 3,90 + (2,26 + 175) x 0,29 = 21,35 m?
Aga= (5,90 + 175) x 7,78 — 21,35 = 30,39 m?
Agg = (4,5 + 175) x 3,90 + (0,96 + 175) x 0,29 = 20,96 m?
Asoa= (4,60 + 175) x 7,78 — 20,96 = 20,66 m?
A= (15+2)x 062 + (540 +2) x 0,62 + (59 + =) x 7,25 = 52,37 m’
A= (4,60 — ) x 7,82 = 41,84 m?
A= (15+2) x3,28 + (54 + 2) x 3,28 + (590 + 22) x 3,53 = 49,39 m?
A= (4,60 + 12—5) x 6,81 = 36,43 m?
Aus = (4,5 + 175) x 3,90 + (2,26 + 175) x 0,29 = 21,35 m?
Assa= (590 + =) X 7,59 — 21,35 = 29,12 m’
Ags = (4,5 + 175) x 3,90 + (0,96 + 175) x 0,29 = 20,96 m?

Ao = (4,60 n 12—5) X 7,59 — 20,96 = 19,65 m’

5.5 Determinacéo da vazéo pluvial

Apds as areas contribuintes calculadas, pode-se encontrar a vazdo de projeto e a vazdo

real, aplicando os valores na equagao 2:

e Vazdo de projeto e vazdo real
Intensidade de chuva = 156,10 mm/h



Q.= 1561"6# = 43,37 x 0,8 = 34,70 L/min

Qua= —= 2% = 47,71 x 0,8 = 38,17 L/min

szw = 44,35 X 0,8 = 35,49 L/min

QA= 2 = 73,02 X 0,8 = 58,42 L/min

Qu= 11515 _ 9144 x 0,8 = 73,16 L/min

Q= 2210X%01% _ 120,17 x 0,8 = 96,14 L/min

60
Q=22 = 79,74 X 0,8 = 63,79 L/min
Qs =156’106# = 114,29 x 0,8 = 91,43 L/min

Q=200 = 4337 X 0,8 = 34,70 L/min

Qra= =722 = 4548 X 0,8 = 36,38 L/min

Qs = W = 4436 x 0,8 = 35,49 L/min

Qg.a= 156106% = 70,17 X 0,8 = 56,13 L/min

Qo= = 5555 x 0,8 = 44,44 L/min

Qoa= 222 = 79,27 X 0,8 = 63,42 L/min

Quo= =% = 54,53 x 0,8 = 43,62 L/min

Quo-= W = 53,75 x 0,8 = 43,00 L/min

Qu= 22 = 136,24 X 0,8 = 109,00 L/min

Quo= =2 = 108,85 X 0,8 = 87,08 L/min

Qus= w = 128,50 x 0,8 = 102,80 L/min

Qu= MLE““ 94,77 x 0,8 = 75,82 L/min

Qus= — 2 = 5555 X 0,8 = 44,44 L/min

Qus-A= 156“’6% = 79,27 X 0,8 = 63,42 L/min

Que= =~ = 54,53 X 0,8 = 43,62 L/min

Quon= 156“’6% = 53,75 x 0,8 = 43,00 L/min

43
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Para o telhado da edificagdo aplicando os célculos anteriores das areas de

contribuicGes e vazdes, montou-se a tabela 18

Tabela 18 - Areas de contribuicdes e vazdes de captacio

Locgis _de~ Areas Vazio \_/azéo de_ Vazao _real Vazao real
contribuicéo (m?) projeto(L/min) | (L/min) (m?3/s)
Al 16,67 Q1 43,37 34,70 0,000578
Al-A 18,34 Q1-A 47,71 38,17 0,000636
A2 17,05 Q2 44,36 35,49 0,000591
A2-A 28,07 Q2-A 73,03 58,42 0,000974
A3 35,15 Q3 91,45 73,16 0,001219
Ad 46,19 Q4 120,17 96,14 0,001602
A5 30,65 Q5 79,74 63,79 0,001063
A6 43,93 Q6 114,29 91,43 0,001524
A7 16,67 Q7 43,37 34,70 0,000578
AT7-A 17,48 Q7-A 45,48 36,38 0,000606
A8 17,05 Q8 44,36 35,49 0,000591
A8-A 26,97 Q8-A 70,17 56,13 0,000936
A9 21,35 Q9 55,55 44,44 0,000741
A9-A 30,39 Q9-A 79,06 63,25 0,001054
Al0 20,96 Q10 54,53 43,62 0,000727
Al10-A 20,66 Q10-A 53,75 43,00 0,000717
All 52,37 Q11 136,25 109,00 0,001817
Al2 41,84 Q12 108,85 87,08 0,001451
Al3 49,39 Q13 128,50 102,80 0,001713
Al4 36,43 Q14 94,78 75,82 0,001264
Al5 21,35 Q15 55,55 44,44 0,000741
Al5-A 30,47 Q15-A 79,27 63,42 0,001057
Al6 20,96 Q16 54,53 43,62 0,000727
Al6-A 20,66 Q16-A 53,75 43,00 0,000717

Fonte: o autor.

5.6 Dimensionamento de calhas

A vazdo a ser adotada como parametros para a determinacdo da geometria da calha

sera a de projeto, visando funcionamento com seguranca do sistema, adotando assim

conforme a tabela 6 de capacidade de escoamento das calhas semicirculares fornecida pela

ABNT (1989) para tubos de Plasticos que se encontra no item 4.5, as geometrias e inclinacdes

serdo adotadas conforme a tabela 19.
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Tabela 19 - Didmetros das calhas e inclinacdes

Calha e inclinagdo | Vazéo (L/min) Diametro necessario (mm)
Calha 1- 0.5 % 91.08 100
Calha 2- 0.5 % 117.39 100
Calha 3-0.5% 134.61 125
Calha 4- 0.5 % 108.28 100
Calha 5- 0.5 % 91.45 100
Calha 6- 0.5 % 120.17 100
Calha 7- 0.5 % 136.25 125
Calha 8- 0.5 % 108.85 100
Calha 9- 0.5 % 168.59 125

Calha 10- 0.5 % 228.82 125
Calha 11- 1.0 % 263.31 125
Calha 12- 0.5 % 203.06 125

Fonte: o autor.

5.7 Dimensionamento dos condutores verticais

O dimensionamento dos condutores verticais partiu dos parametros da tabela 9 de
Botelho e Ribeiro (1998) no item 4.6 e da intensidade de 156,10 mm/h, respeitando o
diametro da calha caso seu valor seja menor, apresentada na tabela 20 as vaz0es e diametros.

e Condutores verticais.

cv-1=182,53 L/min = didmetro de 100mm, adotado 125 mm.
cv-2 = 237,56 L/min = diametro de 125 mm, adotado 150 mm.
cv-3 = 270,86 L/min = didmetro de 125 mm, adotado 150 mm.
cv-4 = 217,14 L/min = diametro de 100 mm, adotado 125 mm.
cv-5 = 168,59 L/min = didmetro de 100 mm, adotado 125 mm.
cv-6 = 228,82 L/min = didmetro de 100 mm, adotado 125 mm.
cv-7 = 263,31 L/min = diametro de 125 mm, adotado 150 mm.
cv-8 = 203,06 L/min = didmetro de 100 mm, adotado 125 mm.
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Tabela 20 - Diametros dos condutores verticais e vazoes de escoamento

Condutores Area de Vazao projeto | Vazao Diametro
verticais | contribuigdo (m?) (L/min) (L/s) nominal (mm)
cv-1 70,16 182,53 3,04 125
cv-2 91,31 237,56 3,94 150
cv-3 104,11 270,86 4,51 150
cv-4 83,46 217,14 3,62 125
cv-5 64,80 168,59 2,83 125
cv-6 87,95 228,82 3,81 125
cv-7 101,21 263,31 4,39 150
cv-8 78,05 203,06 3,38 125

Fonte: o autor.

5.8 Dimensionamento dos condutores horizontais

O dimensionamento dos condutores horizontais até o reservatoério inferior foi realizado

através da tabela 10,

em que a ABNT: NBR 10.844/1989 traz a relagcdo dos diametros com a

vazdo e inclinagdo, sendo avaliada no trabalho de acordo com o trecho entre as caixas de

inspecdo conforme apéndice A, apresentado na tabela 21 os didametros encontrado de acordo

com cada trecho conforme desenho em apéndice A e suas inclinacdes adotadas.

Tabela 21 - Diametros dos condutores horizontais

Trecho | Vazdo projeto (L/min) | Diametro (mm) | Inclinacdo (%)
CP.1-CP.4 182,53 100 1
CP.4-CP.5 351,12 150 1
CP.6-CP.3 203,06 150 1
CP.3-CP.2 420,20 150 1
CP.2-CP.5 928,61 150 2

CP.5-R 1771,87 150 2

Fonte: o autor.

e Didmetro dos condutores horizontais.

Trecho CP-1 a CP-4, com inclinacédo 1%.

Qcv-1= 182,53 L/min

Trecho CP-4 a CP-5, com inclinacdo 1%.
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Qov-1 + Qevs = 182,53 + 169,89 = 352,46 L/min.

Trecho CP-6 a CP-3, com inclinacdo 1%.

Qcv-s = 203,06 L/min.

Trecho CP-3 a CP-2, com inclinagédo 1%.

Qovt + Qovg = 217,14 + 203,06 = 420,20 L/min,

Trecho CP-2 a CP-5, com inclinagédo 2%.

QCV-2 + QCV-3 + ch.4 + ch.8 = 236,49 + 270,86 + 217,14 + 203,06 = 927,55 L/mln

Trecho CP-5 — R, com inclinacao 2%.

ch-l + ch-2 + ch-3 + ch-4 + ch-5 + ch-6 + ch-? + ch-8 =
182,53 + 236,49 + 270,86 + 217,14 + 169,89 + 223,43 + 257,57 + 203,06 = 1760,96 L/min

5.9 Dimensionamento do reservatorio inferior

O volume do reservatério inferior adotado tera capacidade de 49,50 m3 de agua
armazenada atendendo uma demanda de 26,67 m3 dos pontos de limpeza de todo piso da
escola e considerando também as bacias sanitarias dos professores e administracdo. O
reservatorio inferior serd de concreto armado com dimensdes internas de 7,50 m x 2,20 m X
4,0 m (comprimento x largura x altura), sendo um metro de altura reservado para a disposi¢édo
das tubulacbes, tendo ele uma capacidade de armazenamento de 49.500 litros de agua de
chuva e instalado sob o piso do patio.

Os pontos com demanda de 26,67 m?3 citados anteriormente foram escolhidos em
relacdo ao atendimento total pelo sistema de captacdo de agua pluvial, geometria necessaria
do reservatorio e local disponivel para sua instalagdo no subsolo, pois se calculado para
atender todos os pontos possiveis de consumo de agua de chuva pelo método de Rippl,

necessitaria de um reservatorio de aproximadamente 243 m3, ndo havendo assim local
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disponivel para sua instalagdo. A tabela 22 informa a relacdo entre demanda, locais de

utilizag@o e reservatorio necessario.

e Demanda na limpeza de piso e bacias sanitarias

32.700 + 3.813 + 16.666 + 6.195 = 59.374 litros

e Demanda em todos os banheiros

32.700 + 3.813 = 36.513 litros

e Demanda na limpeza de piso e bacias sanitéarias das professoras e sala administracao.
3.813 + 16.666 + 6.195 = 26.674 litros

Tabela 22 - Volume de reservatorio inferior em funcdo dos locais de demanda

Locais de utilizacdo Demanda (m3) Volume reservatorio (m3)
Todas as areas de Ilmpe_zas. 59 38 242 45
Todas as bacias sanitarias.
Todos os banheiros. 36,51 104,25
Areas de limpezas de pisos
Bacias sanitarias das professoras e 26,67 48,87

administracao.
Fonte: o autor.

5.10 Reservatdrio superior

O reservatorio serd instalado a uma altura de 0,50 cm acima da laje de forro, sendo
posicionado sobre uma superficie lisa e plana de concreto armado,. adotada uma caixa de
agua de 1500 litros de polietileno da marca tigre com diametro da base de 1,42 metros e o

didametro da parte superior com a tampa de 1,71 metros, com uma altura de 0,98 metros.
5.11 Extravasor
O extravasor adotado terd um diametro de 150 mm sendo de tubo PVC branco, da

série normal da marca Amanco ou com qualidade equivalente fixado na frente do reservatorio

inferior como detalhado em projeto, um ralo seco devera ser instalado de 100 mm no piso de
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casa de maquina, para drenar a agua se houver necessidade de algum reparo no sistema ou

vazamento do mesmo.

5.12 Sistema elevatorio

Adotando o reservatorio superior com um volume de 1500 litros e determinando que

a bomba deva funcionar por um periodo de 2 horas, p6de-se através do projeto hidraulico

apresentado no apéndice B e das tabelas 23 e 24 e dos calculos a seguir, efetuar todo o

dimensionamento do sistema elevatorio.

e Diametro de recalque e succao:

Q demanda = 1,5m>

Q projeto = (1,5 x 1000) + (3600 x 2) = 0,208

litros

= 0,000208 ™
seg

seg

d'(recalque) = 1,3 x (2/24)%2° x /0,00020833

d'(recalque) = 0,012 m = 12mm, serd adotado 20 mm

@ sucgdo = 25 mm

e Perdas de cargas de succdo e recalque:

Lsuccdo=1,5m
L recalque = 10,14 m
C =140 (PVC)

Tabela 23 - Comprimento equivalente de suc¢do (D = 25 mm)

Peca Quantidade Comprimento equivalente (m)
Entrada normal 1 0.5
Joelho de 90° 1 1.5
Registro gaveta aberto 1 0.3
Comprimento equivalente total (m) 2.3

Fonte: adaptado de Creder (2006).
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Tabela 24 - Comprimento equivalente de recalque (D = 20 mm)

Peca Quantidade | Comprimento equivalente (m)
Joelho de 90° 3 3.6
Vélvula de retencéo 1 2.7
Saida de canalizagdo 1 0.9
Registro gaveta aberto 2 0.4
Comprimento equivalente total (m) 7.6

Fonte: adaptado de Creder (2006).

10,641 (0,00020833)1/85

Hfs = 120185 X 0,025487 x(1,5+23)=0,04m

10,641 0,00020833)185
Hfr = x { )
140185 0,020487

x (7,6 +10,14) = 0,59 m

e Altura manométrica e poténcia da bomba:
Hg succdo = 0,00 m

Hg recalque = 5,65 m

Rendimento do conjunto = 52,0%

Hman = 5,65+ 0,04 + 0,63 = 6,32 m

1000 x (0,000208) x 6,32
75 x 0,52

Pot.bomba = =0,04 Cv

Pot.bomba + 50% = 0,04 x 1,5 = 0,06 Cv

Com a poténcia estabelecida e com a tabela de dimensionamento da Dancor, pode-se
sugerir a utilizacdo de uma motobomba Dancor, elétrica, centrifuga, do modelo monofasico

127 volts CAM-2 com 0,10 cv de poténcia e com altura manométrica maxima de 11,6 m.
5.13 Rede de distribuicéo de agua pluvial
O dimensionamento da rede de distribuicdo de agua do sistema pluvial foi realizado

com intuito de atender as demandas estabelecidas sendo elas as bacias sanitarias da sala dos

professores e administracdo e para as torneiras de limpeza de piso, seguindo as exigéncias da
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ABNT: NBR 5626/1998, desenvolvida assim a tabela 25, que define os pesos relativos, a
vazdo (Q), o didmetro adotado, a velocidade (V), a perda de carga unitaria (J), 0 comprimento
do tubo, comprimento equivalente, comprimento total do tubo, perda de carga no trecho (hf),
pressdo disponivel em montante (M) e pressdo disponivel em jusante (J). Sendo a bastecida

por esta rede 2 bacias sanitarias com caixas acopladas e 4 torneiras para limpeza.

Tabela 25 - Planilha de calculo da rede de distribuicdo da agua pluvial

7}

Q g \% J |Tubo|Leq.|Total| Hf M J
Trecho | Peso | oy | (mm) a?%t;‘;o mss) | mmy| m) | m) | m) | m) |(mea)|(mea)
Ba;r_'l'em 2.2 |0.44|2245| 25 |091|0048|255 | 1.20 | 3.75 [0.156| 1.10 | 0.92
Ba;r_'z'em 16 [038]21.17| 25 |0.77 | 0.036 | 4.10 | 3.10 | 7.20 [0.247| 0.92 | 0.66
Ba;r_'B'Ete 0.6 |0.23/17.67| 25 |0.47|0.015 | 545|090 | 6.35 |0.104| 0.66 | 0.56
Baﬂete 0.3 [0.16|1555| 25 |0.33|0.008 | 2.80 | 0.60 | 3.40 [0.029| 0.56 | 0.53
Ba;r_';ete 0.3 [0.16|1555| 25 |0.33|0.008 | 2.80 | 0.60 | 3.40 [0.029| 0.53 | 0.50
AP1 | 16 [0.38|21.17| 20 |[1.21]0.105| 345 |0.70 | 4.15 [0.399] 0.50 | 3.51
Rﬂa' 16 [0.38[21.17| 20 |1.210.105 1.66 | 0.50 | 2.16 |0.219| 3.51 | 3.29
Ramal
% | 08 |027|1864| 20 | 0.85|0057 | 254 |0.80 | 3.34 |0.191| 3.29 | 3.10
ra%gl_l 0.4 [019]16.40| 20 |0.60 |0.031|15.80| 0.50 |16.30|0.473| 3.10 | 2.59
ra%gl_z 04 [019]16.40| 20 |0.60 |0.031|15.80| 0.80 |16.30(0.483| 3.29 | 2.77
AP2 | 03 [0.16[1555] 20 |0520.024 270 |1.40 | 4.10 [0.097] 0.53 | 3.13
AP3 | 03 [0.16[1555| 20 | 0520024270 | 1.40 | 4.10 [0.097] 0.50 | 3.10

Fonte: o autor.
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6 LEVANTAMENTO DO QUANTITATIVO E ESTIMATIVA DE CUSTO

Apos a finalizacdo do dimensionado do sistema de captacdo e aproveitamento de
agua de chuva foi possivel levantar o quantitativos de todas as pecas e materiais utilizados,
realizando a estimativa de custo com a implementacdo do sistema, conforme apresentam as
tabelas 26, 27, 28 e 29, ressaltando que o valor final é uma estimativa para ordem de
grandeza financeira, ja que o objetivo final do trabalho é apresentar que a maior questdo a ser

analisada deve ser a ambiental.

Tabela 26 - Levantamento quantitativo e estimativa de custo (setor captacéo)

Material Unidade | Quantidade | Valor Unitéario Valor Total
Calha Sem:ﬁ'nrqc“'ar -100 m 60.5 R$ 3001 | R$ 1815.61
Calha Sem:g'r;c“'ar I - 108.13 R$ 4950 | R$ 5.352.43
Emenda 125 mm unidade 18 R$ 34.97 R$  484.20
Emenda 100 mm unidade 10 R$ 22.33 R$ 171.80
Suporte para calha unidade 187 R$ 810,40 R$ 1.664.30
Bocal 100 mm unidade 5 R$ 50.70 R$ 253.50
Bocal 125 mm unidade 7 R$ 77,14 R$ 539.98
Esq“adron?rfemo 100 | nidade 3 R§ 2338 | R§ 5136
Esq“admn?rﬁemo 125 | nidade 4 R$ 2628 | R$ 10512
Luva de correr 100 mm | unidade 2 R$ 40.51 R$ 81.02
Luva de correr 125 mm | unidade 6 R$ 58,52 R$ 351.12
Luva de correr 150 mm | unidade 2 R$ 88,82 | R$ 177.64
Abracadeira unidade 16 R$ 7.62 R$ 121.92
Joelho 45° 100 mm unidade 6 R$ 18.29 R$ 109.74
Joelho 45° 150 mm unidade 18 R$ 68.42 R$ 1.231.56
Condutor vertical Tubo
PVC - 100 mm m 6 R$ 1270 | R$  76.20
Condutor vertical Tubo
BVC - 150 amm m 18 R$ 2011 | R$  385.38
Condutor horizontal tubo
PV/C - 100 mm m 23 R$ 12.70 R$ 292.10
Condutor horizontal tubo
PVC - 150 mm m 32 R$ 3347 |R$ 1071.04

(continua)



(concluséo)

Material Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Condutor horizontal tubo
PVC - 150 mm m 18 R$ 33.47 R$  602.46
Caixa de passagem de
alvenaria - 50x50x45 unidade 6 R$  290.41 R$ 1.742.46
(cm)
Filtro VF2 - Aquasave/ .
3P Technik unidade 1 R$ 7.600.00 R$ 7.600.00
Adesivo pléstico incolor .
850 gramas unidade 1 R$ 44.26 R$ 44.26
Ralo seco com grelha .
100 mm unidade 1 R$ 13.12 R$ 13.12
Valor total R$ 24.338,32

Fonte: o autor

Tabela 27 - Levantamento quantitativo e estimativa de custo (sistema elevatério)

Material Unidade | Quantidade Valor Unitério Valor Total
Tubo marrom agua
fria 25 mm m 2 R$ 5.94 R$ 11.88
Tubo marrom agua
fria 20 mm m 11 R$ 4.82 R$ 53.02
Joelho 90° 25 mm unidade R$ 3.77 R$ 3.77
Joelho 90° 20 mm unidade R$ 2.77 R$ 8.31
Adaptador com
Bolsa e rosca 20 unidade 1 R$ 2.82 R$ 282
mm
Reg'rzttrg gg 93VEIR | nidade 2 RS 3202 | RS 64.04
Vé"r'l‘(/ Lgazgen?ri | unidade 1 R§ 6522 | RS 6522
Va"’”';sdfn;‘itengao unidade 1 R$ 6590 | R$ 6590
Bombaelétrica | i 1 R$ 68420 | RS$ 684.29
centrifuga 0.1 cv ' '
Automatico de boia
superior, chave de unidade 1 R$ 527.00 R$ 527.00
partida e fita isolante
Ajudante de
eletricista e unidade 1 R$  430.66 R$ 430.66
eletricista
Valor Total R$ 1916,91

Fonte: o autor.
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Tabela 28 - Levantamento quantitativo e estimativa de custo (rede de distribuicéo)

Material Unidade | Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Tubo PVrCnnTa”c’m N 18 RS 594 | R$ 106.92
Tubo Pvama”om 20 43 RS 482 | R$ 207.26
Joelho 90° 25 mm unidade 5 R$ 3.77 R$ 18.85
Joelho 90° transicdo 25 .
mm para 20 mm unidade 3 R$ 5.84 R$ 17.52
Joelho 90° 20 mm unidade 6 R$ 2.77 R$ 16.62
Té 25 mm unidade 1 R$ 5.55 R$ 5.55
Té 20 mm unidade 2 R$ 457 R$ 7.78
Registro gavetabruto |\ Gy 4o 3 R$ 3429 | R$ 102.87
20 mm
Registro gaveta 25 mm | unidade 1 R$ 36.69 R$ 36.69
Adaptador com bolsae | | .40 1 RS 204 | R$ 294
rosca 25 mm
Caixa de agua .
poliestireno 1500 litros unidade 1 R$ 852.67 R$ 655.90
Valor total R$ 1178,90

Fonte: o autor.

Tabela 29 - Levantamento quantitativo e estimativa de custo (reservatério)
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Material Unidade | Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Escavacdo e transporte do solo m3 61.6 R$ 5457 |R$ 3361.51
Apiloamento do solo m3 16.5 R$ 34.01 |R$ 561.16
Lastro de concreto magro € =6 | s 099 |R$ 24414 |R$  18.16
Armadura de aco CA-50 kg 1100 R$ 7.57 |R$ 8.327.00
Forma e desforma madeira de 2 80 RS 82.36 |R$ 6.588.80
pinho
Concreto fck 25 MPa m3 13.75 R$  331.38 |R$ 4.556.48
Impermeabilizacao por m? 80 RS 2104 |R$ 1.683.20
cristalizagdo
Tampa metalica do reservatério .
2 25m x 2.25m uidade 2 R$ 219.68 |R$ 437.36
Valor total R$ 25.533,67

Fonte: o autor.

Somando os valores totais de cada etapa do sistema conforme tabela 26,27,28 e 29,

encontrou-se uma estimativa de custo de implementacdo do sistema de captacdo e

aproveitamento de agua da escola de R$ 52.967.80, caso 0 municipio veja a instalar o sistema.
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7 ESTIMATIVA DE ECONOMIA DE AGUA NAO POTAVEL

7.1 Estimativa de economia na escola em estudo

Analisando a demanda de 26,67 m® de agua ndo potavel conforme tabela 12 e o
consumo da edificacdo conforme tabela 16, obteve-se um valor teorico referente a
porcentagem de agua potavel que poderia ser economizada no mesmo periodo se utilizada a

agua proveniente da captacdo pluvial, conforme calculo a seguir.

Porcentagem de economia de dgua potavel = 7266;6875 x 100 = 34,87 % 17)

A economia anual com a execucdo deste sistema chegaria a aproximadamente 303 mil
litros de &gua potével. Aplicando as tarifas do SAAE, o municipio teria uma economia mensal
de aproximadamente R$ 105,90, procedendo numa reducdo do gasto publico anual de até R$
1270,80.

7.2 Estimativa de economia no municipio

O levantamento da estimativa de economia para 0 municipio de Trés Pontas para
implementacdo do sistema de captacdo e aproveitamento de agua pluvial em todas as escolas
urbana da cidade, analisou todos o0s pontos possiveis de utilizacdo da agua pluvial ou pontos
parciais conforme disponibilidade de espaco para instalacdo do reservatério inferior, foi
realizado a partir das medicdes de todos os telhados, informag6es do guantitativo de alunos e
funcionarios em cada escola, a demanda de agua ndo potavel que pode ser aproveitada da
chuva e a disponibilizacdo de espaco para implementacdo do reservatorio inferior, demostrado
estes valores na tabela 30, encontrando uma estimativa de economia mensal de agua potével

de aproximadamente 759 mil litros de agua.
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Area de

Escolas cobertura Pontos de utilizacdo DeAm anda
més (m3)
(m?)
M. Antonieta Ferracioli Duarte | 1452.32 Banheiro dos a;)lijsrl()()ss e Limpeza de 174
M. Conego Victor 97038 Banheiro dos algnos e Limpeza de 149
pisos
M. Prof. Nilda Rabelo Reis | 2158.74 | Sanheiro dos a;)‘::(is eLimpezade | 54q
M. Prof. Jodo de Abreu Salgado | 24016 | Banheirodos ap'lusr(‘)zs elimpezade | 4,
M. Prof. Edna de Abreu 623.13 _Banheiro professores e 26,67
administrativo e limpeza de pisos
M. C. S. Manoel Jacinto de 578.76 Banheiro dos a[unos e limpeza de 7
Abreu pisos
M. Solange Mendonca Reis 399.57 Banheiro dos egiler(l)chs ¢ limpeza de 47

Fonte: o autor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do cenario atual de constante escassez de agua no pais, causadas
principalmente pela falta de conscientizacdo da conservacdo e uso irracional deste bem
natural imprescindivel para a sobrevivéncia humana, torna-se importante a implantacdo de
métodos alternativos sustentaveis que visam a reduzir os impactos ambientais, equilibrar a
relacdo oferta com a demanda e diminuir problemas de enchentes no escoamento superficial
do sistema publico de coleta. Um exemplo deste método de racionamento de agua potavel é o
sistema de captacdo de aproveitamento de agua pluvial.

O presente trabalho visou a um estudo sobre o aproveitamento de 4gua de chuva para a
Escola Municipal Edna de Abreu localizada na cidade de Trés Pontas - MG, que recebe
alunos entre 5 a 6 anos num total de 160 para o periodo letivo de 2018, com intuito de tornar
o edificio mais ecologicamente sustentavel e demonstrar principalmente aos pais dos alunos
um exemplo de sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.

Inicialmente estimou-se o volume de captacdo através da area de contribuicdo do
telhado da escola e a intensidade de chuva para a cidade em anélise, estimada em 156,10
mm/h, com estes valores pode-se dimensionar os dispositivos de coleta e escoamento vertical
e horizontal, garantindo um funcionamento eficaz dos mecanismos.

O volume gasto de agua ndo potavel foi levantado através de entrevistas com
funcionarios e pesquisas realizadas por outros autores a respeito da quantidade consumida nas
bacias sanitarias de uma escola tipo EMEI (atende criancas de 5 a 6 anos) e para as limpezas
de pisos, em que encontrou um volume total de 59,37 m3 de agua ndo potavel que poderia ser
utilizado do sistema.

Através da demanda levantada e do volume de chuva disponivel, encontrou-se 0s
melhores pontos a serem atendidos, sem haver interrupcdo nem a necessidade de
abastecimento de agua potavel neles, encontrando um consumo de aproximadamente 26,67
m?3 ao més nas areas de limpezas dos pisos e bacias sanitarias das salas das professoras e do
setor administrativo, sendo necessario um reservatorio com dimensdes internas de 7,50 x 2,20
m X 4,0 m (comprimento x largura x altura), instalado abaixo do piso do patio interno.

Enfim, se a prefeitura realizar a implementacdo de um sistema de captacdo e
aproveitamento de agua pluvial, podera reduzir seu consumo anual de agua potavel em
aproximadamente 320 mil litros, acarretando numa reducdo dos gastos publicos no ano de
quase R$ 1270,80 e como a estimativa de custo de implementacdo foi de R$ 52.967,80, o

tempo de retorno financeiro seria de 42 anos.
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Outro beneficio de sua implementac&o seria a diminuicdo dos riscos de enchentes, pois
0 que antes seria despejada diretamente no sistema publico de drenagem agora é aproveitado
dentro da instituicdo e mesmo o tempo de retorno sendo alto, o sistema € viavel no requisito
sustentabilidade ecoldgica, objetivo principal deste trabalho demostrar, sendo que se o
municipio abrangesse para todas as escolas municipais a economia anual poderia chegar numa

estimativa de 9.116.000,00 litros de 4gua potavel.
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