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RESUMO

Segundo a Organizacdo das NacOes Unidas a escassez de agua afetara dois tercos da
populacdo mundial em 2050 e por isso devem ser buscadas maneiras sustentaveis de reducao
do seu consumo, sendo a principal delas o aproveitamento de &gua pluvial. Desta forma, este
trabalho tem por intuito apresentar um projeto de aproveitamento de &gua pluvial para a
empresa Dixini Ferragens, no municipio de Trés Pontas/MG, visando minimizar os impactos
de consumo de agua potavel existentes atualmente. Desenvolveu-se por meio de analises
hidrologicas e da capacidade da cobertura de captar aguas pluviais o dimensionamento de
calhas, condutores e reservatérios para utilizacdo destas dguas na empresa. De posse destes
dados, realizou-se o armazenamento da agua pluvial por meio de bombeamento até o
reservatorio elevado e sua distribuicdo para utilizacdo na empresa. O projeto contempla como
resultados a apresentacdo do desenho técnico detalhando o sistema de aproveitamento de 4gua
pluvial, memoriais descritivo e de célculo, bem como a especificacdo de materiais e servigos
para sua execu¢do. O mesmo resultou numa proposta estimada em 217069,88 reais para
implantacédo, tendo como periodo de retorno desse investimento o tempo de 157 anos, 0 que
levou a uma nova perspectiva do projeto. Com esse projeto, tem-se a proposta de reducédo do
consumo de &gua potavel, a conscientizacdo do uso da agua potavel na empresa e a protecdo

deste recurso natural atraves do aproveitamento da agua pluvial.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial. Conjunto industrial. Dimensionamento.



ABSTRACT

According to the United Nations Organization, water scarcity will affect two-thirds of
the world's population by 2050, so sustainable ways of reducing water use must be sought, the
main one being the use of rainwater. In this way, this work intends to present a rainwater
harvesting project for the company Dixini Ferragens, in the municipality of Trés Pontas / MG,
in order to minimize the impacts of current drinking water consumption. It was developed
through hydrological analyzes and the capacity of the roof to capture rainwater the
dimensioning of gutters, conductors and reservoirs for the use of these waters in the company.
With this data, rainwater storage was carried out by means of pumping up to the high reservoir
and its distribution for use in the company. The project includes as a result the presentation of
the technical drawing detailing the rainwater harvesting project, descriptive and calculation
memorials, as well as the specification of materials and services for its execution. The same
resulted in a proposal estimated in 217069,88 reais for implantation, having as a period of
return of this investment the time of 157 years, which led to a new perspective of the project.
With this project, it has a proposal to reduce the consumption of drinking water, an awareness
of the use of water in the company and protection of this natural resource through the use of

rainwater.

Key words: Rainwater harvesting. Industrial set. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

Com a expansao dos grandes centros urbanos e o crescimento populacional desenfreado,
tém-se enfrentado as consequéncias da poluicdo ambiental, sendo um deles a reducdo da
quantidade e da qualidade de &gua doce. Segundo Tomaz (2011a), somente 0,266% da agua
doce presente no planeta esta disponivel para consumo, no entanto, isto ndo quer dizer que a
mesma seja potavel. Dessa forma, a busca por medidas eficientes de economia de agua tem
aumentado a cada dia, sendo a principal delas quanto ao aproveitamento de aguas pluviais.

Dessa maneira, 0 seguinte trabalho busca elaborar um projeto de captagédo e
aproveitamento de agua pluvial, de modo que o mesmo atenda a demanda estipulada de acordo
com 0s usos encontrados no conjunto de galpdes da empresa Dixini Ferragens, localizado no
municipio de Trés Pontas/MG.

Por apresentar uma grande &rea contribuinte e consideravel intensidade media de
precipitacdo, a implantagéo de um sistema de aproveitamento se mostra atraente, uma vez que
podera implicar na economia de agua potdvel, a consequente reducdo de gastos e o
aproveitamento do volume precipitado na regido, que até o0 momento é desperdicado.

No entanto, deve-se considerar as atividades desenvolvidas atualmente na empresa com
0 uso de agua potavel fornecida pela concessionaria atuante no municipio e a demanda que a
mesma necessitara de acordo com o projeto ao longo dos anos e com 0 aumento no nimero de
funcionarios, o que influencia no periodo de retorno do investimento.

Para que se alcance o objetivo geral do trabalho, que € a elaboracdo do projeto de
aproveitamento de agua pluvial na empresa, foram determinados objetivos especificos como o
desenvolvimento de uma metodologia com pardmetros e métodos de dimensionamento do
sistema de captacdo e de distribuicdo de agua pluvial, a realizacdo propriamente dita dos
dimensionamentos, o levantamento da quantidade de materiais, suas especificacfes e o
orcamento geral dos itens utilizados. Além disso, foi elaborado o projeto técnico de captacédo e

aproveitamento de agua pluvial, quando sera possivel concluir o presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho de conclusdo de curso tem o objetivo de apresentar um projeto de
aproveitamento de agua pluvial para a empresa Dixini Ferragens, localizada no municipio de
Trés Pontas/MG.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o local de estudo e a edificagéo;

e Levantar os dados da oferta de precipitacdo no municipio de Trés Pontas/MG,;

e Levantar os dados da area de contribuicdo e da quantidade de agua pluvial disponivel
na empresa;

e Calcular a quantidade de agua pluvial a ser reservada de acordo com 0s US0S propostos
e dimensionar 0os componentes do sistema de captacao;

e Dimensionar o sistema elevatorio entre os reservatorios e o sistema de distribuicao da
agua pluvial do reservatdrio elevado até as pecas levantadas;

e Apresentar os memoriais descritivo e de calculo do projeto;

e Determinar o quantitativo de materiais e a estimativa de custos dos mesmos;

e Apresentar as especificacbes dos materiais e servicos a serem empregados na
implantacédo do sistema;

e Elaborar o projeto técnico do Sistema de Aproveitamento de Agua Pluvial.
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3 DIAGNOSTICO
3.1 Caracterizacao do municipio

Trés Pontas é um municipio brasileiro localizado na regido sul do estado de Minas
Gerais. De acordo com o IBGE (2016), o mesmo possui uma area territorial de 689,794
quildmetros quadrados (km2) e uma populacédo estimada de 57097 habitantes em 2017.

Localiza-se a cerca de 290 quildmetros (km) de Belo Horizonte e faz limite com os
municipios de Campos Gerais, Santana da Vargem, Nepomuceno, Carmo da Cachoeira,
Varginha, EI6i Mendes e Paraguagu, como apresentado na figura 1.

Figura 1 — Limites do municipio de Trés Pontas.

TrésiPontas

R, ’_.ﬂ ‘:'.\'tl}al
vlrésiPontas
WX [
! ‘\k
."

Fonte: Google Earth (2018).

A economia do municipio gira basicamente em torno do setor agricola, principalmente
pelo cultivo de café. De acordo com o Censo 2010 (IBGE, 2011), Trés Pontas é o oitavo
municipio em Minas Gerais no ranking dos que produzem maior renda agricola, tal que
movimenta o setor de servigos e representa cerca de 60% do Produto Interno Bruto (PIB) do
municipio.

O setor industrial é pouco desenvolvido e com menor expressividade na economia do

municipio, uma vez que a cidade possui apenas industrias de pequeno e médio porte.
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3.2 Caracterizacao da empresa

Fundada no ano de 1997 na cidade de Trés Pontas/MG pelo Sr. Wallace Dixini Miranda,
a empresa iniciou suas atividades no ramo de serralheria, atuando neste segmento por
aproximadamente quatro anos.

No ano de 2001 o proprietario inaugurou uma loja voltada ao comércio de tintas,
ferramentas e ferragens em geral, denominada Dixini Ferragens e Acessorios. No entanto, em
2008, Ana Paula Aradjo Pontes Miranda, esposa de Wallace, inaugurou a empresa Dixini
Ferragens, atuante no segmento de Estruturas Metélicas, voltada principalmente para o setor
agropecuario.

Em 2014, através de uma licitacdo da Prefeitura Municipal de Trés Pontas, a empresa
foi beneficiada com um terreno no Distrito Industrial 11 do municipio, onde foi iniciada a
construcdo do conjunto de galpdes, o qual é objeto de estudo do presente trabalho e pode ser

visto na figura 2 a seguir.

Figura 2 — Conjunto de galpdes Dixini Ferragens.

., ——

Fonte: a autora.

Em 2015 foi elaborado o projeto arquitetdnico de dois galpdes metalicos da empresa, 0
qual foi aprovado no Setor de Obras da Prefeitura Municipal. No entanto, devido a necessidade
de expansdo de suas atividades, em 2016 foi elaborado um segundo projeto, o qual é
apresentado no anexo A. Tal projeto consta de quatro galpdes, mas somente trés deles foram
executados até 0 momento, 0s quais serdo objeto de estudo deste trabalho.
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3.3 Caracterizacdo da edificacao e determinacgdo dos aparelhos sanitarios

Conforme apresentado no projeto arquiteténico no anexo A, o0s trés galpdes possuem
66,15 metros de comprimento, 20,0 metros de largura e 6,0 metros de altura cada. Dessa
maneira, tem-se uma grande area de contribuicdo disponivel para captacéo de &gua pluvial, com
aproximadamente 4935,0 m2.

O primeiro galpdo — a esquerda na figura 2 — € destinado ao armazenamento de matéria
prima para fabricacdo de estruturas metalicas. Dessa forma, nao recebe lavagem constante de
patio, porém serdo instaladas duas torneiras para limpeza quando necessario.

O segundo galpdo — ao centro — é destinado a instalacdo de maquinarios da empresa
como dobradeiras de telhas, tornos, guilhotinas, entre outros. Neste galpdo se localizam o0s
banheiros e refeitdrio no primeiro piso, e 0 escritorio no segundo piso. O aproveitamento da
agua pluvial serd aplicado a quatro bacias sanitarias, um mictdrio e duas torneiras para lavagem
de pétio.

O terceiro galpdo — a direita — é destinado a area de serralheria da empresa, onde sao
fabricadas as estruturas metélicas e demais produtos vendidos pela mesma. Neste galpdo seréo
instaladas duas torneiras para lavagem de patio e remocdo da limalha de ferro gerada no
processo de fabricagéo.

Por fim, serdo instaladas oito torneiras ao redor dos galpdes para rega dos jardins e

lavagem de corredores existentes.
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4 PROJETO TECNICO

Dados do local da edificacdo: Rua Um, 360, Distrito Industrial — Trés Pontas/MG.
Projetista: Lara Dixini Pontes Miranda.

Endereco: Rua Campos Gerais, 314, Ouro Verde — Trés Pontas/MG.

Telefone: (35)99988-4924.

4.1 Memorial descritivo

Para a elaboracdo do projeto foi desenvolvida a seguinte metodologia: local de estudo;
informacBes sobre a empresa; estimativa de precipitacgio média mensal; definicdo da
intensidade de precipitacdo; demarcacdo da area de contribuicdo; definicdo da vazao de projeto;
estimativa de consumo de &gua potavel; estimativa de demanda de agua ndo potavel,
dimensionamento do sistema de captacdo; dimensionamento do sistema elevatdrio;
dimensionamento do sistema de distribuicdo; elaboracdo do projeto hidraulico; especificacdes

de materiais e servicos; quantitativo de materiais e estimativa de custos.
4.1.1 Local de estudo

O estudo sera realizado no conjunto de galpdes da empresa Dixini Ferragens da cidade

de Trés Pontas/MG, apresentado na figura 3.

Figura 3 — Vista Superior Dixini Ferragens.

Fonte: Google Earth.
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4.1.2 Informag0es sobre a empresa

Para obter informacbes necessarias a elaboracdo do projeto de captacdo e
aproveitamento de agua pluvial na Dixini Ferragens, sera analisado o projeto arquitetdnico
apresentado no anexo A e realizadas visitas e entrevistas com os responsaveis e colaboradores,

0s quais poderdo apresentar o histérico da empresa, bem como seus objetivos e especialidades.

4.1.3 Estimativa de precipitacdo média mensal

Para realizar o dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial, é
importante analisar os dados historicos quanto a precipitacdo no local de estudo, podendo ser
encontrados dados anuais, mensais, diarios ou até mesmo horarios. Com tais dados, é possivel
estimar o volume de precipitagdo média da regido.

Instituicdes como a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), através de estaces meteoroldgicas, realizam medicdes referentes a
diversos fenbmenos naturais que atuam em determinada regido. Na regido do sul de Minas
Gerais, a Fundacdo Procafé apresenta registros de precipitacdo para as cidades de Varginha,
Carmo da Cachoeira, Boa Esperanga e Muzambinho.

Por ndo ser possivel encontrar dados da cidade de Trés Pontas/MG, serdo utilizados
registros de janeiro de 2008 a abril de 2018 do municipio de Varginha/MG, fornecidos pela

Fundacao Procafé, de acordo com a tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Precipitacdo mensal em Varginha/MG (mm).

Més Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Ano

2008 | 262,6 | 342,0 | 290,2 | 200,0 | 35,2 | 35,6 0,6 34,6 | 80,8 | 134,6 | 248,3 | 251,8

2009 | 262,6 | 207,0 | 2330 | 68,2 | 420 | 443 | 208 | 37,2 | 120,8 | 90,6 | 123,4 | 3428

2010 | 198,4 | 1410 | 116,6 | 18,0 | 144 16,4 | 10,8 0,0 83,5 | 126,0 | 225,2 | 176,2

2011 | 338,2 | 90,4 | 261,0 | 93,2 54 19,8 0,6 11,6 1,2 | 121,2 | 110,0 | 225,8

2012 | 3348 | 49,2 | 1850 | 852 | 33,8 | 110,6 | 22,6 0,8 29,0 | 47,2 | 140,0 | 2246

2013 | 419,2 | 2216 | 1610 | 610 | 718 | 36,0 | 294 1,0 45,6 | 106,2 | 199,3 | 1654

2014 | 476 | 12,8 | 1178 | 824 | 154 6,4 330 | 144 | 468 | 39,6 | 117,6 | 164,6

2015 | 117,0 | 106,8 | 202,0 | 73,3 | 46,0 9,4 6,4 18,0 | 134,4 | 37,0 | 325,7 | 172,6

2016 | 345,0 | 1644 | 1751 | 21,4 | 30,8 | 54,2 0,0 452 | 12,8 | 146,0 | 170,8 | 160,6

2017 | 154,0 | 72,2 | 129,4 | 350 | 67,0 | 444 0,2 158 | 66,2 | 122,0 | 144,6 | 261,0

2018 | 188,0 | 166,2 | 68,2 | 16,8

Fonte: Adaptado de Fundagao Procafé (2018).
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4.1.4 Definicédo da intensidade de precipitacdo

Segundo Tomaz (2010a), a intensidade (I ou i) é a precipitacdo por unidade de tempo,
obtida com a relacdo I1=P/t e normalmente expressa em milimetro por hora (mm/h) ou milimetro
por minuto (mm/min).

Para estimar a intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) da chuva no municipio de Trés
Pontas/MG, sera utilizada a equacdo 1 abaixo fornecida pelo software Plavio, desenvolvido
pela Universidade Federal de Vicosa (1997), juntamente com os Departamentos de Engenharia

Agricola e Engenharia Civil.

K xT? 1
"o

Im
Onde:
Im — intensidade maxima média de precipitagdo, em milimetro por hora (mm/h);
K — parametro relativo a localidade;
T — periodo de retorno, em anos;
a — parametros relativo a localidade;
t — duracdo da precipitacdo, em minuto (min);
b — parametro relativo a localidade;

¢ — parametro relativo a localidade.

Os parametros K, a, b, ¢ sdo fornecidos pelo software Plavio. Ja os parametros T e t sdo
encontrados na NBR 10844 (ABNT, 1989). Segundo a norma, o valor da duracdo da
precipitacdo (t) é fixado em 5 minutos. Ja o periodo de retorno (T) € obtido de acordo com a
area a ser drenada, conforme tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Determinacédo de periodo de retorno.

Caracteristicas da area a ser drenada Periodo de retorno (T)
Areas pavimentadas, onde empogamentos possam ser tolerados 1
Coberturas e/ou terracos 5
Coberturas e areas onde empogamento ou extravazamento ndo possa ser tolerado 25

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).
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4.1.5 Demarcacdo da area de contribuicdo

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), a area de contribui¢do ¢ definida como a “soma
das areas das superficies que, interceptando chuva, conduzem as aguas pra determinado ponto
de instalagdo”.

A norma também determina que, para realizar o calculo da &rea de contribuigdo, sdo
considerados os incrementos devidos a inclinagdo da cobertura e as paredes que interceptam
agua de chuva que também deva ser drenada pela cobertura.

Com a analise do projeto arquitetdnico do conjunto industrial e através de visitas
técnicas realizadas na empresa, serdo reunidos dados quanto a area de cobertura e respectiva
inclinacdo, bem como area de platibanda existentes na empresa, e assim desenvolvidos os
calculos de determinacdo da area contribuinte.

Para isso, serdo utilizadas formulas normativas da NBR 10844 (ABNT, 1989) para
superficie inclinada (b) e para superficie plana vertical Gnica (c), as quais sdo apresentadas nas

equac0es 2 e 3 abaixo, respectivamente.

A=(a+g)xb 2)

Onde:

A — area da superficie inclinada, em metro quadrado (m2);

a — largura horizontal de uma &gua do telhado, em metro (m);
h — altura do telhado, em metro (m);

b — comprimento horizontal do telhado, em metro (m).

Onde:
A — drea da superficie plana vertical Uinica, em metro quadrado (m?);
a — altura da superficie plana, em metro (m);

b — largura da superficie plana, em metro (m).
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4.1.6 Definicdo da vazéo de projeto

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989) a vazdo de projeto ¢ a vazdo de referéncia para o
dimensionamento de condutores e calhas. Ao ser captada pela area de contribuicdo, a 4gua da
chuva e direcionada para tais componentes.

Ap0s o célculo da intensidade de precipitacdo da regido e do valor da area contribuinte,
sera determinada a vazdo de projeto. A norma apresenta a equacdo 4 a seguir para O

dimensionamento da vazéo de projeto.

Onde:
Q — vazdo de projeto, em litro por minuto (L/min);
I — intensidade pluviométrica, em milimetro por hora (mm/h);

A — area de contribui¢do, em metro quadrado (m?).

4.1.7 Estimativa de consumo de agua potavel

Para estimar o consumo de &gua potadvel mensal serdo analisadas as faturas da
Concessionéaria de fornecimento de agua potavel do municipio de Trés Pontas — SAAE,
referentes ao periodo de maio de 2017 a abril de 2018 levantadas através do relatorio
apresentado no anexo B, considerando uma média de quinze funcionarios ativos nesse mesmo
periodo.

Seréa analisado o consumo constante de agua potavel, que possibilitard a obtencdo de
valores de referéncia quanto ao consumo médio de agua, o qual determinara quantos litros sao
consumidos por cada um dos colaboradores que fazem uso da edificacéo.

A tabela 3 apresenta os dados de consumo mensal de &gua potavel para o periodo

determinado.
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Tabela 3 - Consumo de &gua potavel.

R Consumo de Ndmero de
Més . , L

agua potavel (m3) funcionarios
mai/17 41
jun/17 88
jul/17 49
ago/17 46
set/17 35
out/17 52

15

nov/17 10
dez/17 23
jan/18 30
fev/18 27
mar/18 22
abr/18 32

Fonte: a autora.

O indicador de consumo (IC) é a relacdo entre o volume de dgua consumido em um
determinado periodo, denominado historico, e 0 nimero de agentes consumidores nesse
periodo, sendo o agente consumidor a variavel de maior relevancia na determinacdo do
consumo de agua em dado sistema, calculado através da equacdo 5. O periodo de atividades
contado no calculo do IC varia de acordo com o tipo de edificacdo, ou seja, se abrigam

atividades permanentes ou nao.

Consumo de agua no periodo

IC = (5)

n? de agentes consumidores X periodo de atividades

Assim serd possivel estimar, de maneira mais precisa, o real consumo de dgua potavel

durante todos os dias pela utilizacdo da edificacéo.

4.1.8 Estimativa de demanda de 4gua nao potavel

Para desenvolver um projeto de aproveitamento de agua pluvial capaz de suprir a
demanda da empresa, sera considerado um consumo de acordo com o nimero de pessoas que
trabalham atualmente na mesma. Logo, o0 volume armazenado pelo reservatorio sera destinado

ao uso em descargas de bacias sanitarias, para rega de jardins e para lavagem de patios.
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Tomaz (2009a) estima que o consumo para bacias sanitarias seja de 9,0 L/descarga, para
lavagem de péatios comuns de 2,0 L/m2 x dia e para rega de jardins comuns de 2,0 L/m2 x dia.
Além disso, o autor também estima uma frequéncia aproximada de utilizacdo de bacias
sanitarias de 5 vezes/dia para industrias e 2 vezes/dia para escolas e prédios de escritérios,
jardins geralmente s&o regados de 1 vez a cada 15 dias a 2 vezes/semana e patios geralmente
sdo lavados também de 1 vez a cada 15 dias a 2 vezes/semana. Em caso de pétios de refeitdrios,
a limpeza é realizada diariamente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, serd considerado um consumo de 9,0
L/descarga, 2,0 L/m2 de jardim e 2,0 L/m2 de patio. Seré considerada a frequéncia de utilizacdo
de bacias sanitarias como sendo 2 vezes/dia/pessoa, que a rega de jardins sera feita 2

vezes/semana e gque a lavagem de patios sera realizada 1 vez a cada 15 dias.

4.1.9 Dimensionamento do sistema de captagéo

4.1.9.1 Dimensionamento das calhas

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989, p. 2), a calha ¢ definida como um “canal que
recolhe a 4gua de coberturas, terracos e similares e a conduz a um ponto de destino”. A norma
apresenta trés tipos distintos de calhas: a calha de agua furtada, a calha de beiral e a calha de
platibanda.

Para a definicdo do diametro das calhas a serem utilizadas na edificacdo em estudo serdo
considerados 0s parametros apresentados na tabela 4, referente a capacidade de calhas
semicirculares para determinados valores de declividade, disponibilizada pela NBR 10844
(ABNT, 1989).

Tabela 4 - Capacidade de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade n=0,011 (Vaz&o em L/min).

Diametro Declividades
interno
(mm)
0,5% 1% 2%

100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).
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4.1.9.2 Dimensionamento dos condutores verticais

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989, p. 2), condutor vertical é definido como a
“tubulagdo vertical destinada a recolher aguas de calhas, coberturas, terracos e similares e
conduzi-las até a parte inferior do edificio”. A norma também determina que os condutores
verticais devem ser projetados em uma sé prumada sempre que possivel e, quando necessario
0 desvio, 0 mesmo deve ser feito utilizando-se curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45°, e
serem previstas pecas de inspecdo. O diametro interno minimo dos condutores de se¢éo circular
€ 70 mm.

Para receptacdo do volume transportado pelas calhas, seréo instalados condutores
verticais nos bocais distribuidos de acordo com o posicionamento das colunas dos galpdes, 0s
quais serdo fabricados em policloreto de polivinila (PVC).

Devido a dificuldade de determinacdo de diametros atraves dos abacos apresentados
pela NBR 10844 (ABNT, 1989) para vazdes pequenas e a inexisténcia de férmulas hidraulicas
de dimensionamento, sdo utilizadas referéncias internacionais, como o Uniform Plumbing
Code, que estabelece requisitos minimos e padrdes para protecdo da salude publica, seguranca
e bem-estar.

A equagdo 6 permite a verificacdo da maxima vazdo nos condutores verticais, para que

0s mesmos trabalhem em regime de escoamento livre.

Q = 0,019 x To%/3 x D83 (6)

Para o célculo do didametro de condutores verticais, serd considerada a vazéo encontrada
para cada calha e uma taxa de ocupacdo (To) de 30%. Dessa forma, sera determinado o didmetro
necessario para a conducdo da vazao de projeto canalizada por cada calha, sendo adotado um

diametro comercial igual ou superior ao diametro encontrado na equacéo.

4.1.9.3 Dimensionamento dos condutores horizontais

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989, p.2), condutor horizontal ¢ o “canal ou tubulagdo
horizontal destinado a recolher e conduzir aguas pluviais até os locais permitidos pelos
dispositivos legais”. A norma determina que 0s condutores horizontais devem ser projetados

com declividade uniforme de valor minimo 0,5% sempre que possivel e que o dimensionamento
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de secOes circulares deve ser realizado para escoamento com lamina de altura igual a 2/3 do
diametro interno (D) do tudo.

Para o dimensionamento dos condutores horizontais deste projeto, sera utilizada a tabela
5, com as vazdes para tubos de diversos materiais e inclinacfes usuais, calculadas através da

férmula de Manning-Strickler, disponibilizada pela NBR 10844 (ABNT,1989).

Tabela 5 - Capacidade dos condutores horizontais de se¢do circular (vazdes em L/min).

Diametro
interno n=0,011 n=0,012 n=0,013
(D)
(mm) 05% | 1% | 2% 4% 05% | 1% 2% 4% | 0,5% | 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
8 300 3820 | 5380 | 7590 | 10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

N[O o AW N

4.1.9.4 Determinacdo do volume aproveitavel da precipitacdo média mensal

O volume de agua de chuva aproveitavel ndo é o mesmo do que se precipita e, segundo
Tomaz (2003 apud BERTOLO, 2006), as perdas estimadas variam de 10% a 33% do volume
precipitado, considerando a limpeza do telhado, perda por evaporacao, perdas por autolimpeza,

entre outras.
Tomaz (2009b) destaca a equacdo 7 para calcular o volume de &gua de chuva

aproveitavel.

V=P x A x C X nfirstflush (7)

Onde:

V — volume da cisterna, em litro (L);

P — precipitacdo média mensal, em milimetro (mm);

A — érea do telhado em proje¢ao, em metro quadrado (m?);
C — coeficiente de runoff do telhado (admensional) = 0,95;

n first flush — rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema = 0,85.
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4.1.9.5 Dimensionamento dos reservatorios

Segundo Tomaz (2010b), o dimensionamento de reservatdrios de armazenamento de
aguas pluviais é extremamente importante, pois o volume do reservatorio é o ponto mais fragil
de todo o sistema, tornando-o inviavel economicamente se mal dimensionado.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) destaca que os reservatorios devem ser dimensionados de
acordo com os critérios técnicos, econdmicos e ambientais, considerando-se as boas praticas da
engenharia. Em seus anexos, a norma apresenta seis métodos para o dimensionamento de
reservatorios que podem ser escolhidos a critério do projetista, desde que devidamente
justificado.

Dessa forma, visando o suprimento de toda a demanda de agua nao potavel da edificacdo
em estudo, serdo dimensionados dois reservatdrios de armazenamento, sendo o0 maior enterrado
no solo e o menor, elevado.

Para o dimensionamento do reservatorio superior serd feita a analise dos valores de
demanda diaria de agua ndo potavel da edificacdo, devendo ter capacidade para suprir a
demanda gerada por dois dias de utilizacdo. Ja para o dimensionamento do reservatorio inferior
sera utilizado o Método de Rippl, primeiro método apresentado em anexo pela NBR 15527
(ABNT, 2007), através das equacdes 8, 9 e 10 a seguir.

S =Dw+Qw (8)

Qe = C X precipitacdo da chuva, X area de captacao (9)

V = XS, somente para valores Sy > 0 (10)

Sendo que: XD < ZQq).

Onde:

St — volume de &gua no reservatorio no tempo t;
Q — volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D — demanda ou consumo no tempo t;

V — volume do reservatorio;

C — coeficiente de escoamento superficial.
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Segundo Tomaz (2011b), o método mais comumente utilizado em aproveitamento de
agua pluvial é o Método de Rippl, pela sua simplicidade e facilidade de aplicacdo. O método
normalmente apresenta o valor extremo do volume do reservatdrio em localidades com grandes
variacdes de precipitaces médias mensais, sendo importante sua obten¢do como referéncia

maxima do volume do reservatorio.
4.1.10 Dimensionamento do sistema elevatorio

Para conduzir o volume armazenado no reservatorio inferior para o reservatorio
superior, sera implantado um sistema elevat6rio composto por tubulacGes de suc¢do, tubulaces
de recalque e o conjunto motor-bomba com poténcia suficiente para impulsionar a agua, de
forma que esta se eleve e venca toda a altura geométrica do sistema.

Como o regime de funcionamento do conjunto é descontinuo, a NBR 5626 (ABNT,
1998) recomenda que o didmetro da tubulacdo de recalque seja calculado através da equacédo
11 de Forchheimer. O diametro da tubulacédo de succdo (Ds) é dimensionado como um diametro

comercial superior mais préximo ao didametro de recalque.

o T
Dr = 1,3 X ﬁx\/ﬁ (11)

Onde:
Dr — diametro da tubulacdo de recalque, em metro (m);
T — periodo — nimero de horas em funcionamento da bomba por dia (h);

Q — vazdo passante na tubulacdo, em metro ctbico por segundo (m?/s).

Calculados os diametros das tubulagbes de sucgédo e de recalque, deve-se calcular a
perda de carga unitaria através da equacdo 12 de Hazen-Williams. A perda de carga localizada
é determinada através da analise da tabela apresentada no anexo C, onde os valores das perdas

sdo determinados de acordo com o diametro e material utilizados.

10,643 x QL85
Jun = CL85 x D487 (12)
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Onde:

J — perda de carga unitaria, em metro por metro (m/m);
Q — vazdo, em metro cubico por segundo (m?/s);

D — diametro, em metro (m);

C — coeficiente de rugosidade (tabelado em funcéo do material).

Para determinar a perda de carga total deve-se utilizar a equacédo 13, de forma que seja
considerado o resultado encontrado na equacdo 12 e o comprimento total da tubulacéo, tanto o

comprimento de tubo quanto o comprimento equivalente das pecas utilizadas no sistema.

J=Hf=JunxL (13)

Onde:
J ou Hf— perda de carga total, em metro (m);
Jun — perda de carga unitaria, em metro por metro (m/m);

L — comprimento do tubo, em metro (m).

Determinadas as perdas, calcula-se a altura manomeétrica que, de acordo com Tsutiya
(2006), é a carga que deve ser ultrapassada pela bomba quando a &gua estd sendo bombeada.
Devem ser consideradas as alturas geométricas de succao e recalque, as perdas de carga e as

cargas cinéticas, conforme equacéo 14.

H = Hg + X AHfs + X AHfr  (14)

Onde:

H — altura manométrica, em metro (m);

Hg — altura geométrica, em metro (m);

YAHfs — somatdrio das perdas de cargas distribuidas e localizadas na tubulacéo de succao;
YAHfr — somatorio das perdas de cargas distribuidas e localizadas na tubulacdo de recalque.

Apbs o calculo da altura manométrica deve-se calcular a poténcia da bomba. Conforme
Neto (1998 apud Tomaz, 2010c), a poténcia dos conjuntos elevatorios € obtida pela equacéao

15, a qual sera utilizada para dimensionar o sistema elevatorio do projeto em estudo.
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X QX H
— % (15)
Onde:
P — poténcia do conjunto, em Horsepower (HP) — (HP x 0,736 = KW);
vy — peso especifico da dgua = 1000 kgf/m?;
Q — vazao, em metro cubico por segundo (m3/s);
H — altura manométrica, em metro (m);

I] — TJmotor X Ilbomba-

De acordo com a poténcia calculada para o conjunto deve-se admitir certo acréscimo

para 0s motores elétricos, conforme apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Acréscimo de poténcia recomendavel.

Acréscimo da poténcia Poténcia da bomba
50% 2HP
30% 2 a5HP
20% 5a 10HP
15% 10 a 20HP
10% > 20HP

Fonte: Neto (1998 apud Tomaz, 2010c).

Por fim, é calculado o valor do NPSH disponivel que, segundo Tsutiya (2006), é
definido como a energia que a agua possui em um ponto sucessivamente antes do flange de
succio da bomba, acima da sua pressio de vapor. E a quantidade disponivel de energia que faz
com que o liquido consiga atingir as pas do rotor da bomba.

O NPSHd € dimensionado através da equacdo 16.

Patm 1Dvapor

NPSHd = Hg, — SAHs + (16)

Onde:
NPSHd — carga de succdo positiva disponivel, em metro (m);
Hgs — altura geometrica de sucgéo (positiva quando a bomba esté afogada e negativa em caso

contrario), em metro (m);
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>AHs — somatério das perdas de cargas distribuidas e localizadas na tubulagéo de succao, em
metro (m);

Patm — pressdo atmosférica, em Newton por metro quadrado (N/m?);

Pvapor — pressdo de vapor da dgua, em Newton por metro quadrado (N/m?);

vy — peso especifico da agua, em Newton por metro ctbico (N/m3);

As tabelas 7 e 8 apresentam pressdes de vapor da agua em funcdo da temperatura, e

pressdo atmosférica em funcgéo da altitude, necessarias para determinacdo d NPSHd.

Tabela 7 - Pressdo de vapor da agua em funcao da temperatura.

T (°C) Pv/Y (m H:0) Observagdes

0 0,062 T = temperatura
2 0,072

4 0,083 Pv/Y = altura equivalente
6 0,095 de coluna de agua
8 0,109

10 0,125

15 0,174

20 0,238

25 0,323

30 0,433

40 0,752

50 1,258

60 2,031

80 4,827

100 10,332

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).

Tabela 8 - Pressdo atmosférica em funcéo da altitude.

h (m) Patm/Y (m H:0) Observacdes
0 10,33 h = altitude
300 9,96
600 9,59 Patm/Y = altura de coluna de
900 9,22 agua equivalente a pressdo
1200 8,88 atmosférica
1500 8,54
1800 8,20
2100 7,89
2400 7,58
2700 7,31
3000 7,03

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).
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4.1.11 Dimensionamento do sistema de distribuigéo

Para o dimensionamento da coluna, barrilete e do ramal de distribuicdo serdo seguidas
as orientacbes do anexo A da NBR 5626 (ABNT, 1998) quanto ao procedimento de
dimensionamento de tubulac6es da rede predial de distribuicéo.

Para estimar a vazao das pegas a serem atendidas na edificacdo sera utilizada a equacgao
17. A norma também apresenta a tabela 9 com os pesos relativos das pecgas usuais, 0s quais
serdo utilizados para a elaboracdo deste trabalho. O diametro das tubulactes sera pre-definido

por meio da tabela 10 de acordo com a vazao passante na mesma e alterados se necessario.

Q=03xVIP (17)

Onde:
Q — vazao estimada na secdo considerada, em litro por segundo (L/s);
>P — soma dos pesos relativos de todas as pecas de utilizacdo alimentadas pela tubulagéo

considerada.

Tabela 9 - Pesos relativos nos pontos de utilizacdo identificados em fungdo do aparelho sanitério e da peca de

utilizacdo.
Aparelho Sanitario Peca de utilizagéo Vazdo de projeto Pes_o
L/s relativo
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0,15 0,3
Valvula de descarga 1,70 32,0
Banheira Misturador (&gua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressao 0,10 0,1
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 0,4
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatério T(_)rnelra ou misturador (dgua 0,15 0.3
fria)
com sifdo Valvula de descarga 0,50 2,8
integrado
Mictorio ceramico cen Caixa de descarga, registro de
sem sifao x .
. pressdo ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado L
para mictério
Mictério tipo calha Calxel de descarga ou registro de 0,15 0.3
pressdo por metro de calha
Pia Tgrnelra ou misturador (agua 0,25 0.7
fria)
Torneira elétrica 0,10 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Torneira 0,20 0.4
em geral

Fonte: Adaptado de ABNT (1998).
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Tabela 10 - Velocidades e vazfes maximas em encanamentos prediais.

Diametro Secdo | Velocidade Vazéo maxima
pol mm (m?) (mrs) I/s m?/dia
1/2 15 0,00013 1,60 0,20 17
3/4 20 0,00028 1,93 0,55 47

1 25 0,00049 2,21 1,10 95
11/4 30 0,00080 2,50 2,00 173
11/2 40 0,00112 2,73 3,00 260

2 50 0,00196 3,00 5,90 508
21/2 60 0,00283 3,00 8,50 734

3 75 0,00442 3,00 13,26 1146

4 100 0,00785 3,00 23,55 2035

5 125 0,01226 3,00 36,78 3178

Fonte: Netto (1998).

Além disso, a analise da pressdo da &gua sera feita de acordo com a vazdo minima
estabelecida para cada peca, onde os limites minimos de pressdo deverdo ser de 5kPa em
qualquer ponto da rede em condicdes dindmicas, 10 kPa na torneira de jardim e de 15 kPa nos
pontos de valvulas de descarga para bacia sanitaria. Sera considerada velocidade méxima

permitida em tubulagdes como inferior a 3 m/s e perda de carga ndo superior a 0,08 m/m.

4.1.12 Elaboracao do projeto técnico

De posse dos resultados obtidos no dimensionamento dos sistemas, das visitas e
entrevistas para coleta de dados e do projeto arquitetdnico apresentado no anexo A, sera
elaborado o projeto técnico. Este serd desenvolvido no software AutoCad e posteriormente
apresentado no apéndice A, possibilitando uma visdo mais detalhada do projeto, indicando toda
a dimens&o do sistema e de seus componentes, como o0 posicionamento de calhas, condutores,
reservatorios e demais elementos participantes do sistema de captacéo e aproveitamento de dgua

pluvial da empresa Dixini Ferragens.
4.1.13 Especificacdes de materiais e servigos
Com o dimensionamento do sistema, a elaboracdo do projeto, o levantamento

guantitativo de materiais e a estimativa de custos, serdo especificados os tipos de materiais e

servicos a serem utilizados e realizados na execucdo deste projeto.
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4.1.14 Quantitativo de materiais e estimativa de custos

Finalizados os calculos e a elaboracdo do projeto hidraulico com todo o detalhamento
do sistema, sera levantado o quantitativo de materiais de acordo com os elementos a serem
implantados na execucdo do mesmo. Através do quantitativo de materiais, sera apurado o valor
de cada componente contabilizado, conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil (SINAPI) e a planilha referencial de precos da Secretaria de Estado
de Transportes e Obras Publicas de Minas Gerais (SETOP) para as obras de edificacéo.

Dessa forma, sera possivel estimar o valor total a ser investido para que o projeto

desenvolvido seja executado e o periodo de retorno desse investimento.
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4.2 Memorial de Célculo
4.2.1 Estimativa de precipitacdo média mensal

Através dos valores apresentados pela série historica de precipitacdo na cidade de
Varginha/MG (ver item 4.1.3, tabela 1) foi elaborada a tabela 11, que utilizou 0 método da
média aritmética para determinar os valores da precipitacdo média mensal para cada més do

ano.

Tabela 11 - Célculo da precipitagdo média mensal em Varginha/MG (mm).

N° Xlrfj Jan. Fev. Mar. |Abr. |Maio |Jun. |Jul. |[Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez.

1 |2008 |262,6 |342,0 |290,2 |200,0 (352 |356 |06 34,6 |80,8 |134,6 |248,3 |251,8

2 |2009|262,6 |207,0 [233,0 |682 [42,0 |443 |208 (37,2 |120,8|90,6 |123,4 |3428

3 |2010|198,4 (1410 |1166 |180 |144 |164 |108 |0,0 83,5 |126,0 |225,2 |176,2

4 12011 338,2 |90/4 2610 932 |54 19,8 |06 116 |12 121,2 | 110,0 |225,8

5 12012 |334,8 |49,2 1850 |852 |33,8 |110,6 (22,6 |0,8 29,0 |47,2 |140,0 |224,6

6 |2013|419,2 |2216 (1610 |610 |71,8 |36,0 |294 |10 |456 |106,2|199,3 |1654

7 12014 47,6 12,8 1178 |82,4 (154 |64 33,0 |144 |46,8 |396 |117,6 |164,6

8 [2015|117,0 |106,8 |202,0 [73,3 |46,0 |94 6,4 18,0 [134,4 (37,0 |3257 |172,6

9 |2016 |3450 |1644 (1751 |214 |30,8 |542 |00 452 (12,8 |146,0 |170,8 |160,6

10 | 2017 |154,0 |72,2 1294 |350 |67,0 (444 |02 158 [66,2 [122,0 1446 |261,0

11 |2018 |188,0 |166,2 |68,2 16,8

> 2667,4 |1573,6 | 1939,3 | 754,5 | 361,8 |377,1 |124,4 |178,6 |621,1 |970,4 |1804,9 | 21454

Média 2425 |1431 |176,3 |686 |36,2 |37,7 |124 |179 |62,1 |97,0 |180,5 |2145
Fonte: Adaptado de Fundacéo Procafé (2018).

De acordo com os resultados obtidos na tabela 11, constata-se que 0 més de janeiro
apresenta a maior média mensal de precipitacdo no municipio, enquanto o més de julho
apresenta o menor resultado. Tal analise é de extrema importancia para o calculo do volume de

reservatorio de armazenamento.
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4.2.2 Célculo da intensidade de precipitacéo

Para calcular a intensidade de precipitacdo no municipio de Trés Pontas/MG foi
utilizada a equacao de Intensidade, Duracéo e Frequéncia (IDF) de precipitacéo e os valores de
(K, a, b, ¢) informados pelo software Plavio, conforme apresentado na figura 4 a seguir (ver
item 4.1.4).

Figura 4 — Parametros para calculo da Intensidade de precipitacdo em Trés Pontas/MG.

&~ Plivio21

Copyright (2005) © GPRH

RELATORIO
Pardmetros da Equacéo de Intensidade, Duragéo e Frequéncia da Precipitagéo

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
¢ 1,080
Fonte: Plavio (201-).

Considerando um periodo de retorno de cinco anos e uma duracgdo de cinco minutos,
conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), calcula-se a intensidade de precipitacdo para o
municipio de Trés Pontas/MG, apresentada abaixo.

_5690,461 x 50200
~ (54 32,626)1,080

Im = 156,10 mm/h (18)

De posse do valor da intensidade de precipitacao, resta calcular a area de contribuicéo e
entdo sera possivel determinar a vazdo de projeto da cobertura do conjunto de galpdes em

estudo.



39

4.2.3 Célculo da area de contribuicéo
Através de visitas técnicas no local de estudo e da analise do projeto arquitetdnico,

foram levantados dados referentes as dimens@es da cobertura dos galpdes que permitiram a

realizacdo dos calculos da area de contribuicdo (ver item 4.1.5), apresentados a seguir.
o 2,30
Declividade: —— x 100 = 23% (19)
10,0
Area de cobertura = {(20,0 x 66,15) x 3} + (5,84 x 66,15) = 4355,32m? (20)

] 2,30
Area contribuinte por galpao = {(10 + T) X 66,15} X 2 =1475,15m? (21)

)

35
> ) X 66,15 = 430,97 m* (22)

Area contribuinte de marquise = (5,84 +

] o _ 2,44 + 0,15
Area contribuinte por platibanda = — x 20 = 25,90 m? (23)

Area contribuinte total = (3 x 1475,15) + 430,97 + (25,90 x 3) = 4934,12 m? (24)
4.2.4 Célculo da vazao de projeto

Com os valores de intensidade de precipitacdo e da area contribuinte é possivel
determinar a vazdo de projeto para a edificacdo (ver item 4.1.6). Tal vazdo sera de extrema
importancia para o dimensionamento do sistema de captacdo, tais como calhas, condutores e

reservatorios.

156,10 mm/h x 4934,12 m?
Q= 60

=12836,94L/min (25)

Dessa forma, estima-se que 12836,94 litros de chuva precipitardo sobre a area de

cobertura dos galpdes e das platibandas por minuto.



40

4.2.5 Célculo da estimativa de consumo de agua potével

A fim de estimar o consumo de agua potavel de forma precisa, foram levantados os
valores das faturas mensais emitidas pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) no
periodo de maio de 2017 a abril de 2018 (ver item 4.1.7), conforme apresentado no anexo B.

Atraveés da andlise das faturas foi possivel elaborar a tabela 12 e, a partir das marcagdes
do consumo de agua da edificacdo, foram determinadas a média aritmética, a variancia e o
desvio padréo, obtendo-se entdo o consumo médio historico representativo. O valor encontrado

servir para estimar o consumo de &gua potavel por colaborador ativo na edificacao.

Tabela 12 - Consumo médio historico representativo.

NP Data Média c_zliéria Verificacio Média qliéria Média d_iéria
(L/dia) (L/dia) (m3/dia)
1 mai/17 1863,64 Ok 1863,64 1,86
2 jun/17 4190,48 Fora do intervalo
3 jul/az 2333,33 Ok 2333,33 2,33
4 ago/17 2000,00 Ok 2000,00 2,00
5 set/17 1750,00 Ok 1750,00 1,75
6 out/17 2476,19 Ok 2476,19 2,48
7 nov/17 526,32 Ok 526,32 0,53
8 dez/17 1150,00 Ok 1150,00 1,15
9 jan/18 1363,64 Ok 1363,64 1,36
10 fev/18 1459,46 Ok 1459,46 1,46
11 mar/18 1047,62 Ok 1047,62 1,05
12 abr/18 1523,81 Ok 1523,81 1,52
Média 1807,04
Variancia 863229,10 Consumo médio
Desvio padrdo 929,10 historico (L/dia e 1590,36 1,59
Meédia - 2x desvio -51,16 mefdia)
Média + 2x desvio 3665,24

Fonte: a autora.

Determinado o valor do consumo médio histérico representativo, calcula-se o indicador
de consumo IC (ver item 4.1.7). A seguir € apresentado o calculo, considerando-se em média

quinze funcionarios ativos na edificacéo, levantada atraves da analise dos registros da empresa.
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1590,36
C=—-—

1c = 106,024 L/pessoa/dia (26)

No entanto, o consumo encontrado ndo se aplica somente ao uso de descargas ou
torneiras pelos colaboradores, mas também quanto a lavagem de patios, a rega de jardins e
demais usos necessarios na edifica¢do. Ou seja, tal consumo ndo é suprido totalmente pela agua

pluvial, pois inclui &gua ingerida pelos colaboradores.
4.2.6 Calculo da estimativa de demanda de agua nao potavel

De acordo com os valores encontrados para 0 consumo de agua nao potavel em
edificacbes (ver item 4.1.8), torna-se possivel estimar a demanda necessaria para atender o
conjunto de estudo.

Logo, considerando a média de quinze trabalhadores ativos na empresa e que 0S mesmos

fardo uso de bacias sanitarias duas vezes ao dia, sdo realizados os seguintes célculos.
Consumo com descargas = 9,0 L/descarga X 15 X 2 vezes/dia = 270 L/dia (27)
Através de uma visita técnica, foram levantadas as areas de rega de jardins e de lavagem
de pétios. Foram medidos os taludes e jardins no entorno dos galpdes, chegando a uma area de
498,45 m2, Para a area de patios, foi levantado o valor de 4381,77 m2. Abaixo, os célculos do
consumo de gua ndo potavel para dados fins.
Consumo rega de jardins = 2,0 L/m? X 498,45 m? = 996,90 L/rega (28)
Consumo lavagem de patios = 2,0 L/m? X 4381,77 m? = 8763,54 L/lavagem (29)
Considerando que a rega de jardins sera realizada duas vezes por semana e que 0s patios

serdo lavados uma vez a cada quinze dias, foi elaborada a tabela 13, com a estimativa de

consumo semanal de agua néo potavel na edificacao.



Tabela 13 - Estimativa de demanda semanal de dgua ndo potavel.
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Dia da Demanda diaria Demanda diaria
N° Uso para 15 colaboradores | para 15 colaboradores

semana 5

(L) (m?)
1 Segunda-feira Bacia sanitaria 270,000 0,270
2 Terca-feira | Bacia sanitaria + Rega jardins 1266,900 1,267
3 Quarta-feira Bacia sanitaria 270,000 0,270
4 Quinta-feira Bacia sanitaria 270,000 0,270
5 | Sextafeira |D3ciasanitaria+ Rega jardins 10030,440 10,030
+ Lavagem patios

6 Sabado Sem uso 0,000 0,000
7 Domingo Sem uso 0,000 0,000

Fonte: a autora.

Com os valores apresentados na tabela 13 estimou-se a demanda mensal de 4gua nao
potavel da edificacdo. Foram contados vinte e trés dias de utilizacdo maxima, considerando seu
periodo de funcionamento de segunda-feira a sexta-feira. Ficou estabelecido que a rega de
jardim sera realizada no méximo nove vezes e a lavagem de patios por no méaximo duas vezes,
no periodo de trinta dias, considerando uma frequéncia de duas vezes por semana para a rega e
de uma vez a cada quinze dias para a lavagem. Abaixo a estimativa de demanda mensal de agua

ndo potéavel para uma média de quinze funcionarios.

Consumo mensal = (23 x 270) + (9 X 996,9) + (2 x 8763,54) = 32709,18 L/més (30)

4.2.7 Dimensionamento do sistema de captacédo

4.2.7.1 Dimensionamento das calhas

Considerando o uso de calhas de platibanda, calhas de dgua furtada e calha de beiral, foi
elaborada a tabela 14 onde, através da vazéo de projeto calculada (ver item 4.2.4) e dos valores
apresentados na tabela 4 em referéncia a capacidade das calhas semicirculares da NBR 10844
(ABNT, 1989) (ver item 4.1.9.1), séo determinados didametro, comprimento e declividade que
estas deverd@o possuir quando instaladas.

Para o dimensionamento das calhas foram considerados os seguintes fatores: a calha de
beiral da marquise recebe toda a 4gua precipitada sobre sua area, as calhas de agua furtada
recebem o volume total precipitado sobre um galpéo e as de platibanda recebem 50% desse
volume. A vazdo de projeto por calha foi obtida pela divisdo da vazao total pelo comprimento

da edificacdo, multiplicado pelo espacamento entre os condutores.
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Tabela 14 - Dimensionamento da calhas.

Declividade | Comprimento Vaza}o de Desnivel D_|ametro
Calhas (%) (m) n projeto (m) interno
(L/min) (mm)

C1 Platibanda Galpéo 0,50 5,85 0,011 177,51 0,03 125
C2 Agua-furtada Galpao 0,50 5,85 0,011 355,02 0,03 150
C3 Agua-furtada Galp&o 0,50 5,85 0,011 355,02 0,03 150
C4 Platibanda Galpéo 0,50 5,85 0,011 177,51 0,03 125
C5 Beiral Marquise 0,50 5,85 0,011 101,93 0,03 100

Fonte: a autora.

Para uma melhor compreensdo do projeto por parte de colaboradores, utilizou-se
descricdes distintas para cada calha, apesar das calhas de platibanda e de agua furtada possuirem
as mesmas caracteristicas entre si.
4.2.7.2 Dimensionamento dos condutores verticais

Com a equacdo 6 para dimensionamento de condutores verticais (ver item 4.1.9.2) e a
vazdo de projeto conduzida por cada calha (ver item 4.2.7.1, tabela 14), p6de-se dar inicio a
determinacédo dos didmetros dos condutores verticais, conforme apresentado a seguir.

o Para calhas de platibanda (Qp = 177,51 L/min):

177,51 = 0,019 x 0,3%/3 x D%3 (31)

b 8/3 177,51
0,019 x 0,35/3

D=6542mm . DN =75mm

o Para calhas de agua-furtada (Qp = 355,02 L/min):

355,02 = 0,019 x 0,3%/3 x D83 (32)

b 8/3 355,02
10,019 x 0,35/3

D=8484mm . DN=100mm
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o Para calha de beiral (Qp = 101,93 L/min):

101,93 = 0,019 x 0,353 x D®3 (33)

8/3 101,93

D=
0,019 x 0,35/3

D=53,13mm . DN=75mm

Conforme determinado pela NBR 10844 (ABNT, 1989), o diametro interno minimo
para condutores verticais de secdo circular € de 70 mm, no entanto, o diametro nominal
encontrado no Brasil é de 75 mm, o qual foi utilizado. Dessa forma, foram adotados 0s
diametros apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Dimensionamento de condutores verticais.

. Vazao de Didmetro
Condutores Comprimento . .
Verticais (m) n projeto Interno
(L/min) (mm)

CV1 Platibanda Galpao 6,00 0,011 177,51 75
CV2 Agua-furtada Galp&o 6,00 0,011 355,02 100
CV3 Agua-furtada Galpao 6,00 0,011 355,02 100
CV4 Platibanda Galpéo 6,00 0,011 177,51 75
CVS5 Beiral Marquise 6,00 0,011 101,93 75

Fonte: a autora.

Também para uma melhor compreensdo do projeto por parte de colaboradores, utilizou-
se descri¢bes distintas para cada condutor vertical, apesar dos condutores das calhas de

platibanda e de dgua furtada possuirem as mesmas caracteristicas entre si.

4.2.7.3 Dimensionamento dos condutores horizontais

Para dimensionar os condutores horizontais do sistema de captacdo primeiro é
determinado o posicionamento do reservatério inferior, ponto onde sera descarregada a vazao
captada dos telhados. Através da analise do projeto arquitetbnico e de visitas técnicas, foi
determinado que o reservatorio inferior serd construido na parte posterior dos galpdes,
aproveitando a declividade de dois metros do terreno.

A partir disso séo posicionados os condutores horizontais, sendo verificadas as vazoes

passantes em cada trecho de acordo com a entrada de condutores verticais. Dessa forma foi
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elaborada a tabela 16 com as declividades, comprimentos, vazdes e diametros dos mesmos,

determinados com base nos dados da tabela 5 (ver item 4.1.9.3). Foi prevista instalacdo de

caixas de inspecdo a distancias maximas de 20,0 metros em trechos retilineos ou quando

houvesse mudanca de direcéo.

Para uma melhor compreensdo do projeto por parte de colaboradores, utilizou-se

descricdes distintas para cada condutor horizontal, apesar dos condutores horizontais das calhas

de platibanda e de &gua furtada possuirem as mesmas caracteristicas entre si. Dessa maneira,

tracou-se a tubulacdo e os perfis dos condutores horizontais, possibilitando verificar a

declividade das tubulagfes bem como o posicionamento e comprimentos dos mesmos, além da

profundidade das caixas de inspecdo, conforme apresentado no apéndice A.

Tabela 16 - Dimensionamento dos condutores horizontais.

ﬁ?)rr]i(ilétnot;z Decl(i;(i)t)jade Com;z;i};nento n \;arzoé}(;t(cj)e De(s:ﬁ'i)vel Diiri?rentgo gi@fg{;
(L/min) (mm) (mm)
CH1-C1 0,50 0,75 0,011 | 177,51 0,00 100 100
CH1-C1 0,50 5,40 0,011 | 177,51 0,63 100
CH2-C1 0,50 5,44 0,011 | 355,02 0,65 125
CH3-C1 0,50 5,55 0,011 | 532,53 0,68 150
CH4-C1 0,50 5,40 0,011 | 710,04 0,71 200
CH5-C1 0,50 5,44 0,011 | 887,55 0,74 200
CH6-C1 0,50 5,55 0,011 | 1065,06 0,76 200 250
CH7-C1 0,50 5,40 0,011 | 1242,57 0,79 200
CH8-C1 0,50 5,44 0,011 | 1420,08 0,82 250
CH9-C1 0,50 5,55 0,011 | 1597,59 0,85 250
CH10-C1 0,50 5,40 0,011 | 1775,10 0,87 250
CH11-C1 0,50 3,20 0,011 | 1952,61 0,89 250
CH'12-C2 1,00 0,75 0,011 | 355,02 0,01 125 125
CH12-C2 1,00 5,32 0,011 | 355,02 0,65 125
CH13-C2 1,00 531 0,011 | 710,04 0,71 150
CH14-C2 1,00 5,50 0,011 | 1065,06 0,76 200
CH15-C2 1,00 5,32 0,011 | 1420,08 0,81 200
CH16 - C2 1,00 531 0,011 | 1775,10 0,87 200
CH17-C2 1,00 5,50 0,011 | 2130,12 0,92 250 300
CH18-C2 1,00 5,32 0,011 | 2485,14 0,98 250
CH19-C2 1,00 531 0,011 | 2840,16 1,03 250
CH20-C2 1,00 5,50 0,011 | 3195,18 1,08 250
CH21-C2 1,00 5,32 0,011 | 3550,20 1,14 300
CH22-C2 1,00 3,18 0,011 | 3905,22 1,17 300
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Continuacéo

CH'23-C3 1,00 0,75 0,011 | 355,02 0,01 125 125
CH23-C3 1,00 5,32 0,011 | 355,02 0,65 125
CH24 -C3 1,00 5,31 0,011 | 710,04 0,71 150
CH25-C3 1,00 5,50 0,011 | 1065,06 0,76 200
CH26 - C3 1,00 5,32 0,011 | 1420,08 0,81 200
CH27-C3 1,00 5,31 0,011 | 1775,10 0,87 200
CH28 - C3 1,00 5,50 0,011 | 2130,12 0,92 250 300
CH29 - C3 1,00 5,32 0,011 | 2485,14 0,98 250
CH30-C3 1,00 5,31 0,011 | 2840,16 1,03 250
CH31-C3 1,00 5,50 0,011 | 319518 1,08 250
CH32-C3 1,00 5,32 0,011 | 3550,20 1,14 300
CH33-C3 1,00 2,21 0,011 | 3905,22 1,16 300
CH'34 -C4 0,50 0,75 0,011 | 177,51 0,00 100 100
CH34 -C4 0,50 5,40 0,011 | 177,51 0,63 100
CH35-C4 0,50 5,44 0,011 | 355,02 0,65 125
CH36 - C4 0,50 5,55 0,011 | 532,53 0,68 150
CH37-C4 0,50 5,40 0,011 | 710,04 0,71 200
CH38-C4 0,50 5,44 0,011 | 887,55 0,74 200
CH39 - C4 0,50 5,55 0,011 | 1065,06 0,76 200 250
CH40 - C4 0,50 5,40 0,011 | 124257 0,79 200
CH41-C4 0,50 5,44 0,011 | 1420,08 0,82 250
CH42 -C4 0,50 5,55 0,011 | 1597,59 0,85 250
CH43 -C4 0,50 5,40 0,011 | 1775,10 0,87 250
CH44 -C4 0,50 1,69 0,011 | 1952,61 0,88 250
CH'45-C5 0,50 0,75 0,011 | 101,93 0,70 100 100
CH45 - C5 0,50 5,50 0,011 | 101,93 0,73 100
CH46 - C5 0,50 5,56 0,011 | 203,86 0,76 100
CH47-C5 0,50 5,57 0,011 | 305,79 0,78 125
CH48 - C5 0,50 5,50 0,011 | 407,72 0,81 150
CH49 -C5 0,50 5,56 0,011 | 509,65 0,84 150
CH50 - C5 0,50 5,57 0,011 | 611,58 0,87 200 200
CH51-C5 0,50 5,50 0,011 | 713,51 0,89 200
CH52 - C5 0,50 5,56 0,011 | 815,44 0,92 200
CH53-C5 0,50 5,57 0,011 | 917,37 0,95 200
CH54 - C5 0,50 5,50 0,011 | 1019,30 0,98 200
CH55-C5 0,50 4,29 0,011 | 1121,23 1,00 200
CH56 (CH1-11) 2,00 19,19 0,011 | 1952,61 | 1,27265 200
CH57 (CH56+CH12-22) 2,00 20,68 0,011 | 5857,83 | 1,68625 300 300
CH58 (CH57+CH23-33) 2,00 19,29 0,011 | 9763,05 | 2,07205 300*

Nota: Para dimensionar o condutor horizontal 58 (CH58), considerou-se o uso de duas tubulacGes. Portanto a

vazdo utilizada para a escolha do didmetro foi Q/2 = 9763,05/2 = 4881,525 L/min/condutor.

Fonte: a autora.
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4.2.7.4 Volume aproveitavel de precipitacdo média mensal

Através dos valores de precipitacdo média mensal determinados na tabela 11 (ver item
4.2.1) e da equacdo de volume aproveitavel (ver item 4.1.9.4) desenvolveu-se a tabela 17, a

qual apresenta a estimativa de volume de agua pluvial aproveitavel em cada més do ano.

Tabela 17 - Estimativa de volume aproveitavel de precipitacao.

Precipitacio | Area de Rendimento Volume
Més Média captacdo Runoff . Volume (L)
do Filtro (m3)
(mm) (m?)
Janeiro 242,50 852853,32 852,85
Fevereiro 143,10 503271,38 503,27
Marco 176,30 620033,15 620,03
Abril 68,60 241260,77 241,26
Maio 36,20 127312,54 127,31
Junho 37,70 132587,92 132,59
4355,32 0,95 0,85

Julho 12,40 43609,82 43,61

Agosto 17,90 62952,88 62,95
Setembro 62,10 218400,79 218,40
Outubro 97,00 341141,33 341,14
Novembro 180,50 634804,22 634,80
Dezembro 214,50 754379,53 754,38

Fonte: a autora.

Com os dados de volume aproveitavel e precipitacdo média apresentados na tabela 11

serd possivel realizar o dimensionamento do reservatdrio inferior da edificacéo.

4.2.7.5 Dimensionamento dos reservatorios

Para dimensionar o reservatério de armazenamento inferior de modo que 0 mesmo seja
capaz de atender a demanda da edificacdo em estudo, foram desenvolvidos os calculos
pertinentes através do método de Rippl (ver item 4.1.9.5).

Dessa forma, foi elaborada a tabela 18 em que, atraves do valor de demanda mensal de
agua ndo potavel resultante de 32709,18 L (ver item 4.2.6) e dos valores de volume aproveitavel

calculados natabela 17 (ver item 4.2.7.4), é calculado o volume total necessario a ser reservado.
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Tabela 18 - Dimensionamento do reservatério pelo método de Rippl.

Consumo Volume Volume Volume
Més Mensal Aprov. Mensal Resultante Resultante
L (L) L (m?)

Janeiro 32709,18 852853,32 820144,14 820,14
Fevereiro 32709,18 503271,38 470562,20 470,56
Marco 32709,18 620033,15 587323,97 587,32
Abril 32709,18 241260,77 208551,59 208,55
Maio 32709,18 127312,54 94603,36 94,60
Junho 32709,18 132587,92 99878,74 99,88
Julho 32709,18 43609,82 10900,64 10,90
Agosto 32709,18 62952,88 30243,70 30,24
Setembro 32709,18 218400,79 185691,61 185,69
Outubro 32709,18 341141,33 308432,15 308,43
Novembro 32709,18 634804,22 602095,04 602,10
Dezembro 32709,18 754379,53 721670,35 721,67

Fonte: a autora.

Ap0s a realizacdo dos calculos verificou-se que o volume aproveitavel de precipitacéo
encontrado para cada més sera suficiente para atender a demanda mensal de agua ndo potéavel
estipulada. No entanto, ndo se pode afirmar que a precipitacdo sera constante e dessa maneira
foi determinado que o reservatorio inferior devera atender um consumo de 60 dias, caso
ocorram periodos de estiagem. Assim, 0 mesmo sera enterrado no solo e construido em concreto
armado, com as dimensdes internas de 5,0 m x 5,0 m x 3,65 m, sendo um metro de altura
destinado a disposicdo das tubulac@es e o restante ao armazenamento de dgua, 0 que permitird
que a capacidade do reservatorio alcance 66000 litros de 4gua pluvial.

Tal qual o reservatério inferior, o reservatorio superior é dimensionado para atender a
demanda de &gua ndo potavel da edificacdo para abastecimento dos aparelhos de utilizac&o.
Para isso, foi considerado o dia de maior consumo, a sexta-feira, em que ocorre a lavagem de

patios, a rega de jardins e a utilizacdo das bacias sanitarias, conforme apresentado abaixo.

Volume do reservatério = 270 + 996,90 + 8763,54 = 10030,44 L  (34)

Para que a edificacdo tenha sua demanda de agua ndo potével suprida por pelo menos

dois dias, sera utilizado um reservatorio elevado com capacidade para 20000 litros.
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Conforme citado anteriormente, o reservatorio inferior foi posicionado na parte
posterior dos galpdes em decisdo tomada com base na topografia do local, considerando que o
escoamento do volume captado até o reservatorio se da por meio de gravidade.

Determinou-se também a posicéo do reservatdrio superior, levando-se em consideracéo
a movimentacdo de veiculos dentro da empresa. Desta forma, 0 mesmo sera alocado na parte
frontal esquerda dos galpdes. O reservatdrio superior serd do tipo taca metélica (coluna seca)
para que haja 0 aumento da presséo da agua, com capacidade para 20000 litros.

Na figura 5 foram sinalizadas as posi¢bes dos reservatorios para um melhor
entendimento. Dimensionado o sistema elevatorio a seguir, 0s mesmos serdo apresentados com

mais no projeto técnico do apéndice A.

Figura 5 — Posicionamento dos reservatdrios.

Fonte: Google Earth.

4.2.8 Dimensionamento do sistema elevatorio

Sabendo que o reservatdrio superior tera um volume de 20000 litros e que a previsao de
operacdo do sistema sera de oito horas, foi possivel realizar o dimensionamento do sistema
elevatdrio através dos dados do projeto técnico apresentado no apéndice A, das tabelas 19 e 20

e dos calculos realizados a seguir (ver item 4.1.10).
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a) Didmetros de recalque e succdo:

Q demanda = 20000 L/dia = 20 m3/dia  (35)

jeto = 20 ><24—694‘><10_4 3 36
Qprojeto = g s X === 6, m>/s  (36)

418
Dr=1,3 X 2 X \/(6,94 X 107%) = 0,026 m = 26 mm (37)

Dr=32mm (38)
Ds =40mm (39)
b) Perdas de carga de succéo e recalque:
o Comprimento da tubulacéo de succao (L suc¢do) = 4,00 m;
o Comprimento da tubulacéo de recalque (L recalque) = 85,65 m;

. C =140 (PVC);

Tabela 19 - Comprimento equivalente de sucgdo (Ds = 40 mm).

qu. | e
Vélvula de pé e crivo 1 18,30
Curva 90° 1 1,20
Registro de gaveta aberto 1 0,70
L equivalente total 20,20

Fonte: Adaptado de Creder (2006).

Tabela 20 - Comprimento equivalente de recalque (Dr = 32 mm).

Peca otd. L euqntf'isl?rls)nte L eqLEir\T/]';llente
Valvula de retengdo leve 1 4,90 4,90
Curva 45° 2 0,50 1,00
Curva 90° 6 0,70 4,20
Registro de gaveta aberto 1 0,40 0,40
Saida de canalizagao 1 1,40 1,40
L equivalente total 11,90

Fonte: Adaptado de Creder (2006).
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10,643 X (6,94 x 104185
Juns = =7 0185 % 0,040%57

=0,0105m (40)

Js = Hf; = 0,0105 x (4,00 + 20,20) = 0,254 m  (41)

10,643 X (6,94 x 10~*)185
Jun, = —— 0185 % 0,0324%7

=0,0312m (42)

J, = Hf, = 0,0312 x (85,65 + 11,90) = 3,037 m (43)
c) Altura manométrica e poténcia da bomba:
o Altura geométrica de succdo (Hgs) = 1,65 m
o Altura geométrica de recalque (Hgr) = 10,00 m

o Rendimento do conjunto = 70%

H=1,65+ 10,00 + 0,254 + 3,037 = 1494 m (44)

b_ 1000 x (6,94 x 10~%) x 14,94
B 75 % 0,70

=0,198Cv (45)

Conforme apresentado no item 4.1.10 (ver tabela 6), é recomendavel considerar um
acréscimo de poténcia para motores elétricos. Sabendo que 1 Cv equivale a 0,98632 HP, para
a poténcia encontrada de 0,198 Cv teremos uma poténcia de 0,195 HP. Logo a poténcia
encontrada € menor que 2 HP e considera-se um acréscimo de 50%, chegando a poténcia final
abaixo.

Poténcia comercial = P + 50% = 0,296 Cv  (46)
d) NPSH disponivel

Calculada a poténcia da bomba verifica-se agora 0 NPSH disponivel no sistema, para

evitar que o mesmo sofra com a cavitacdo no interior da tubulacdo. Para tal, foi pré-selecionado
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0 modelo de bomba da marca IMBIL, com base na vazdo a ser recalcada e na altura

manomeétrica do sistema, conforme grafica apresentado na figura 6.

Figura 6 — Gréafico de carta de aplicagdo para bombas modelo Itap.
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1562 13 17 22 44 88 132 176220 440 880 1320 17612201 4402 88059686393
100 ‘ l \l I 328
I 80-400/3 100-500/2 505 Ll !
i 125-501 S0 N 1
4 50-330/3 N
-330/ : 80-40012
50 30 100-400 150-400 "\ 200-400! \\ 164
7 125400 -
40 4 4033012 P 80-330 50400y 131
30 ]/ 65,3302 00-330 r 98
125-330 )150- 200-330 5&
3 40-260 80-260 50-3.
20 50-260 \¢65.260 65
E 00-2604 155260 =
F—
T 250290 T
32-200 40-200 65-200 \ 80-200 150-260 !
50-200 00-230) |
10 !
o 100-200 (R V.4 22
A 40-160 ¢ LIV T T
125200 \ X o5 500
50-160 5-1 e 4 ‘
5| Ll - 16
) ey " I 51 I ) N 8
; \32.120 40120 \50.120/ /. \// AN I L I PP
+ \ \ / v + - ‘ - - + 4' + +
o i YN\ / Vi~ [ T ‘ 1
[ | [
2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 2200
Q [m3h]

Fonte: IMBIL (2018).

Segundo o fabricante, o valor de NPSH requerido pode ser calculado a partir da equacgao

47 abaixo.

2

Vv
NPSH; = 10— Hy+ 22+ 05 (47)

Onde:

NPSH — em metro (m);

Hs = altura de sucgéo, em metro (m);

V = velocidade na suc¢do, em metro por segundo (m/s);

g = aceleracdo da gravidade, em metro por segundo ao quadrado (m/s?);

Dessa forma, para determinar o NPSH requerido pela bomba pré-selecionada,
determinou-se primeiro a altura de sucgéo. Para tal, foi utilizado o grafico disponibilizado pelo
fabricante, em que se considera a altura manométrica e a vaz&o do sistema, obtendo-se a altura

de succdo, o qual é apresentado na figura 7 a seguir.



Figura 7 — Gréfico para determinacéo da altura de succéo.

ITAP 32.200 1710 RPM

''''''

o 2 Qm/h 4

Fonte: IMBIL (2018).

Para determinar a velocidade, utiliza-se a equagao 48 abaixo.

VvV =

> O

(48)

Onde:
v — velocidade, metro por segundo (m/s);
Q — vazdo, em metro cubico por segundo (m?/s);

A — drea da secdo, em metro quadrado (m?).

_ (694x10™

m X 0,0402
4

=0,55m/s (49)

Agora pode-se calcular o NPSH requerido pela bomba.

2

0,55
NPSH, =10 - 8,70 + 2x9.81 +05=182m (50)

53
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NPSH, = 1,82 + 50% = 2,72m  (51)

Para determinar o NPSH disponivel serdo utilizadas as tabelas 7 e 8 e a equac¢éo abaixo,
conforme apresentado no item 4.1.10. Segundo o site Climatempo a temperatura média da
cidade de Trés Pontas € de 20°C e a altitude do local é de 858 metros, segundo dados do Google

Earth. Logo, foi possivel realizar o célculo, chegando ao seguinte resultado.

NPSHd = — 1,65 - 0,254 + 9,22 - 0,238 = 7,08 m (52)

Dessa forma, verificou-se que ndo havera cavitacao no sistema elevatdrio dimensionado
para o projeto em questdo, uma vez que o NPSH disponivel (7,08 m) é superior ao NPSH

requerido pela bomba, considerando um acréscimo de 50% (2,72 m).

4.2.9 Dimensionamento do sistema de distribuicao

Ap6s o dimensionamento do sistema de captacdo e do elevatério da agua pluvial
precipitada na area em estudo, € dimensionada a rede de distribuigdo que ir4 abastecer as
torneiras e as bacias sanitarias da edificacdo.

Primeiro foram posicionadas as pecas de utilizacdo, de acordo com 0s usos propostos.
Vide projeto arquiteténico, a edificacdo possui quatro bacias sanitarias e um mictorio tipo calha
e serdo implantadas quatorze torneiras distribuidas no interior dos galpdes e nas partes frontal,
posterior e lateral dos mesmos, possibilitando a lavagem de pétios e a rega de jardins.

Dessa forma, foram desenvolvidas as tabelas 21 e 22, quanto a divisdo das linhas de
distribuicdo em sub-ramais e ramais, respectivamente. Os diametros adotados inicialmente
foram determinados levando-se em consideragéo as orientacdes da NBR 5626 (ABNT, 1998) e

dos valores apresentados na tabela 10 do item 4.1.11.

Tabela 21 - Divisdo de sub-ramais.
Vazao

Sub-ramal Peca (L/s) Peso @ (mm)
SR1 Torneira de jardim/lavagem geral 0,2 0,40 20
SR 2 Torneira de jardim/lavagem geral 0,2 0,40 20
SR3 Torneira de jardim/lavagem geral 0,2 0,40 20
SR 4 Bacia sanitéria/valvula de descarga 1,7 32 32
SR5 Bacia sanitéria/valvula de descarga 1,7 32 32

Fonte: a autora.
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Tabela 22 - Divisdo de ramais.

Vazéo Peso
Ramal Peca total total @ (mm)
(L/s)
R1.1 3 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,33 1,20 20
R1.2 5 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,42 2,00 20
R1.3 6 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,46 2,40 20
R21 2 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,27 0,80 20
R 2.2 3 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,33 1,20 20
R23 5 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,42 2,00 20
R24 8 Torneiras de jardim/lavagem geral 0,54 3,20 20
R25 2 Bacias sanitarias/valvula de descarga 2,40 64 40
Rze | Py | o | ws | 4
R 2.7 2 Bacias sanitarias/valvula de descarga 2,40 64 40
nap | ASTmmmmdaEln | s | ms |

Fonte: a autora.

O dimensionamento da rede de distribuicéo foi realizado com base no método dos pesos
apresentado pela NBR 5626 (ABNT, 1998) (ver item 4.1.11, tabela 9), em que se utilizou o
peso para cada peca de utilizacdo a fim de se obter a vazao estimada. O calculo da perda de
carga foi realizado também conforme as orienta¢cdes da norma supracitada, onde utilizou-se a
tabela A.5 apresentada no anexo A da mesma. Para a tubulacdo de PVC foi considerado o
coeficiente C = 140.

Para dimensionar a rede, foram determinadas as pecas a serem usadas nas tubulacdes
que possibilitardo transportar a agua a todos os aparelhos de utilizacdo. Tal determinacéo é de
extrema importancia para se determinar o comprimento de tubo equivalente em funcéo das
pecas empregadas, de forma que seja calculada a perda de carga ao longo das tubulagdes. Dessa
forma, foi elaborada a tabela apresentada no apéndice B, considerando cada trecho de
tubulacéo.

A tabela 23 apresenta o dimensionamento da rede de distribuicdo, onde verifica-se que
todas as pecas recebem agua com pressao suficiente para seu correto funcionamento,
considerando a pressdo minima para torneiras de 1,0 m.c.a e para as valvulas de descarga de
1,50 m.c.a. Além disso, a perda de carga unitaria em todos os trechos é inferior a 0,08 m/m e a

velocidade é inferior a 3,0 m/s.



Tabela 23 - Dimensionamento da rede de distribuicdo.

56

Comprimento i P
Comp. | Trec. Sg(l;r;a e(s?t. cz?lc. a(?ot. Veloc. ur\1]it. P disp. g H rIZs(ij(;SupéI po_n_to
pesos | (L/s) | (mm) | (mm) (m/s) (m/m) (m.c.a) (m) (m.c.a.) utiliz.
Real | Equiv. (m.c.a)

(m) | (m)

Col |1 133,90| 3,47 | 479 | 50 | 1,77 | 0,065 | 450 | 450 | 2,30 | 6,80 4,06 0,50
Bar|1 133,90| 3,47 | 47,9 | 50 | 1,77 | 0,065 | 406 | 0,75 | 1,30 | 2,05 3,92 0,50
Bar | 2 2,40 |0,46| 228 | 25 | 0,95 | 0,052 | 392 | 1,15 | 5,20 | 6,35 3,60 0,50
R{2.3 2,40 (046|228 | 25 | 095 |0,052| 3,60 | 0,03 | 3,10 | 3,13 3,43 1,00
R|2.2 200 (042|221 | 25 | 0,86 | 0,044 | 343 |2358| 2,40 |2598| 229 1,00
R|2.1 1,20 {033 20,1 | 25 | 0,67 | 0,028 | 2,29 |22,00| 3,10 | 2510 | 1,58 1,00
SR |1 0,40 [019| 16,4 | 25 | 0,39 | 0,011 | 1,58 |22,40| 520 |27,60| 1,28 1,00
Bar |3 131,50 | 3,44 | 47,7 | 75 | 0,78 | 0,009 | 3,92 |18,25| 8,00 |26,25| 3,68 0,50
R|{3.8 [128,30(3,40| 475 | 75 | 0,77 | 0,009 | 3,68 |10,00| 12,50 | 22,50 | 3,47 1,50
R|3.7 64,00 | 2,40 | 418 | 75 | 0,54 | 0,005 | 3,47 | 0,88 | 8,90 | 9,78 3,43 1,50
SR |5 32,00 {1,70| 368 | 75 | 0,38 | 0,003 | 3,43 | 3,00 | 17,30 | 20,30 | 3,37 1,50
R|3.6 64,30 | 2,41 | 418 | 75 | 0,54 | 0,005| 3,47 | 0,25 | 8,90 | 9,15 3,43 1,50
R|35 64,00 | 2,40 | 418 | 75 | 0,54 | 0,005| 3,43 | 155 | 8,00 | 9,55 3,38 1,50
SR |4 32,00 {1,70| 368 | 75 | 0,38 | 0,003 | 3,38 | 0,85 | 11,90 | 12,75 | 3,35 1,50
R|3.4 320 (054|241 | 32 | 0,67 | 0,021 | 3,68 |20,70| 9,20 |29,90| 3,06 1,00
R{3.3 2,40 |0,46| 228 | 32 | 0,58 | 0,016 | 3,06 |22,28| 9,20 |31,48| 2,56 1,00
R|3.2 1,20 {033 20,1 | 32 | 0,41 | 0,009 | 256 |22,00| 4,60 |26,60| 233 1,00
SR|3 0,40 [019| 16,4 | 32 | 0,24 | 0,003 | 2,33 |2245| 7,30 |29,75| 2,23 1,00
R|{3.1 0,80 | 0,27 | 186 | 32 | 0,33 | 0,006 | 3,06 |41,88| 530 |47,18| 2,77 1,00
SR |2 0,40 |0,19| 164 | 32 | 0,24 | 0,003 | 2,77 |22,30| 11,90 | 34,20 | 2,66 1,00

Fonte: a autora.
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4.3 Especificacbes de materiais e servigos

4.3.1 Tubulacgdes e conexdes

Para as instalagBes de captacdo de &gua pluvial foi prevista a utilizacdo de calhas de
beiral ao longo da marquise e de calhas de platibanda nas laterais dos galpdes, as quais devem
ser fixadas centralmente sob a extremidade da cobertura. Na parte interior dos galpdes devem
ser instaladas calhas de dgua-furtada, fixadas centralmente no véo entre os galpdes. Devem ser
utilizadas calhas pluviais de se¢des semicirculares, bocais e cabeceiras em material PVVC da
marca Amanco ou similar de mesma qualidade.

Os condutores verticais devem ser instalados preferencialmente em uma s6 prumada
sempre gque possivel e, caso seja necessario seu desvio, devem ser instaladas curvas de 90° ou
curva de 45° e peca de inspecdo. Devem ser utilizados condutores para calha pluvial e curvas
de raio longo 45° a jusante dos condutores verticais, possibilitando sua conex&o nos condutores
horizontais, bem como abracadeiras de fixacdo em material PVC, todos da marca Amanco ou
similar de mesma qualidade.

Os condutores horizontais devem ser enterrados e instalados com declividade uniforme
segundo apresentado em projeto técnico, com caixas de inspe¢do em alvenaria de 0,60 m x 0,60
m ou 0,90 m x 0,90 m, com profundidade variavel de acordo com a posi¢do do condutor
horizontal e posicionadas a distancias maximas de 20,0 m, conforme a NBR 15527 (ABNT,
2007). Devem ser utilizados tubos de esgoto série leve e normal e juncbes simples (Y) em
material PVVC da marca Amanco ou similar de mesma qualidade, exceto onde houver caixas de
inspecdo, quando a tubulacdo serd ligada diretamente as caixas de inspecdo, detalhadas em
projeto.

A instalacdo das calhas, condutores verticais e condutores horizontais devem ser
realizadas de acordo com o que foi apresentado nos memoriais descritivo e de célculo e no
projeto técnico, sabendo que alteracfes de didmetros e inclinagfes afetam o escoamento da
agua, causando danos a edificagéo.

Para o sistema elevatério e a rede de distribuicdo de agua pluvial devem ser utilizados
registros de gaveta aberto e valvula de retencéo leve de liga de cobre da marca Deca ou similar
de mesma qualidade, valvula de pe e crivo da marca Tigre ou similar de mesma qualidade e
conexdes e tubulacdes para dgua fria em material de PVC rigido da marca Amanco Soldavel
ou similar de mesma qualidade, com didmetros e comprimentos conforme especificado em

projeto técnico.
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As tubulac@es e conexdes internas de barriletes e sub-ramais de saida serdo executadas
através de ligacGes com adesivos plasticos, lixando-se as superficies e limpando-as com solucéo
preparadora, de modo a eliminar impurezas. O adesivo devera ser distribuido uniformemente
com um pincel ou com a prépria bisnaga nas superficies das tubulac@es, encaixando-se as partes
e retirando excessos de adesivo. Devem ser utilizados produtos da marca Amanco Adesivos
para Agua Fria ou similar de mesma qualidade. N&o é permitido o aquecimento dos tubos com

a finalidade de se obter curvas, execucéo de bolsas ou furos.

4.3.2 Reservatorios

O reservatorio inferior devera ser fabricado in loco em concreto armado, largura de
paredes estimadas em vinte centimetros, concreto Fck 30 MPa, armagdo em aco CA-50, com
dimensGes internas de 5,0 m de largura x 5,0 m de comprimento x 3,65 m de profundidade.

O reservatdrio superior devera ser do tipo taca com coluna seca com capacidade para
20000 litros, altura de coluna 4,50 metros, da marca Dipawa ou similar de mesma qualidade,
conforme modelo apresentado na figura 8 abaixo.

Os reservatorios devem ser alocados de acordo com o projeto técnico apresentado no
apéndice A, pois alteragdes nas suas dimensdes e posicionamento implicam em mudangas nos

calculos apresentados no memorial.

Figura 8 — Reservatorio Taca com Coluna Seca.

Fonte: Dipawa (2018).
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4.3.3 Filtros

Devem ser instalados dois filtros para agua pluvial captada na edificacdo, da marca
Ciclodagua modelos Ciclo 2000 e Ciclo 3000 ou similar de mesma qualidade, desde que atenda
a demanda da area de captacdo de aproximadamente 4355,00 m2. Especificagdes quanto a
instalagcdo e funcionamento dos filtros a serem seguidas devem ser obtidas através do préprio

fabricante.
4.3.4 Bomba centrifuga

Para o sistema elevatorio deve ser instalada bomba centrifuga da marca IMBIL modelo
ITAP 32-200, apresentada na figura 9 e escolhida de acordo com as caracteristicas do sistema
(ver item 4.2.8, figura 6). A mesma serd instalada ao lado do reservatorio inferior, conforme
prescricOes apresentadas no projeto técnico. Tal bomba deve atender as especificacdes deste
projeto, sendo que a reducdo de sua poténcia implica em queda de rendimento do sistema de

aproveitamento de agua pluvial.

Figura 9 — Bomba centrifuga IMBIL - modelo ITAP.

Fonte: IMBIL (2018).

4.3.5 Escavacéo, reaterro e compactacao de vala

Para a instalacdo dos condutores horizontais, da tubulacdo de recalque do sistema
elevatdrio e da tubulacdo de distribuicdo de &gua pluvial dentro da edificacdo, deverdo ser

abertas valas, mecanicamente de preferéncia, com largura uniforme de no minimo 0,60 m e
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cobrimento minimo da tubulagdo de 0,60 m, considerando que ndo havera cargas externas
elevadas atuantes sobre os locais de instalagédo das tubulaces.

No inicio da escavacao da vala devem ser afastados de suas bordas entulhos resultantes
da quebra de pavimento ou eventual base de revestimento do solo para evitar o seu uso indevido
no envolvimento da tubulagéo.

O fundo da vala deve ser regular, uniforme e com declividade conforme o projeto, no
caso dos condutores horizontais. As imperfeicbes devem ser preenchidas com material
adequado, compactado, tal que fique nas mesmas condi¢des de suporte do fundo na vala normal.
No fundo da vala deve ser executado um berco de no minimo 0,15 m de material granular.

Os tubos devem ser assentados com sua geratriz inferior coincidindo com o eixo do
berco, de modo que as bolsas fiquem nas escavacdes previamente preparadas, assegurando um
apoio continuo do corpo do tubo. Se necessario, deve ser feito o alinhamento e nivelacdo da
tubulacéo, podendo ser cravados piquetes ou calcos laterais.

Para o reaterro das redes coletoras, da tubulagdo de recalque e de distribui¢do de agua
pluvial, serdo consideradas trés zonas distintas: lateral, superior e final. No reaterro das laterais,
a tubulacéo deve ficar continuamente apoiada no fundo da vala e com bergco bem executado nas
duas laterais em camadas inferiores a 0,10 metros. Se houver escoramento na vala, 0 mesmo
deve ser retirado progressivamente, preenchendo todos 0s vazios.

O reaterro superior é feito sobre a tubulacdo, com material selecionado, isento de pedras
e entulhos, e em camadas de 0,10 m a 0,15 m de espessura. N&o é recomendado despejar o solo
de reaterro nesta etapa. A compactacao € executada nas laterais de cada lado, sendo que a parte
diretamente acima da tubulacdo ndo é compactada, evitando deformacdes dos tubos.

O restante do material de reaterro de vala deve ser lancado nas camadas finais

sucessivas, sendo compactado tal que tenha o mesmo estado do terreno das laterais da vala.
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Apods o dimensionamento dos sistemas e a elaboracdo do projeto técnico foi

desenvolvida a tabela 24, com o quantitativo de materiais a serem adquiridos para a implantagédo

dos mesmos.
Tabela 24 - Quantitativo de materiais.
Item Descricdo .
- — - — Unidade Qtd
1 InstalagBes Prediais de Aguas Pluviais
11 Calha semicircular 100 mm m 64,35
1.2 Calha semicircular 125 mm m 128,70
1.3 Calha semicircular 150 mm m 128,70
14 Condutor Vertical 75 mm m 198,00
15 Condutor Vertical 100 mm m 132,00
1.6 Curva 45° 75 mm unid 33,00
1.7 Redugdo excéntrica 100 mm x 75 mm unid 33,00
1.8 Curva 45° 100 mm unid 22,00
1.9 Redugdo excéntrica 125 mm x 100 mm unid 22,00
1.10 Condutor horizontal 100 mm m 24,75
111 Condutor horizontal 125 mm m 16,50
1.12 Condutor horizontal 200 mm m 59,68
1.13 Condutor horizontal 250 mm m 114,03
1.14 Condutor horizontal 300 mm m 191,26
1.15 Juncéo Simples 100 mm - 200 mm unid 7,00
1.16 Juncdo Simples 100 mm - 250 mm unid 15,00
1.17 Juncéo simples 125 mm - 300 mm unid 14,00
1.18 Curva 45° 200 mm unid 3,00
1.19 Curva 90° 250 mm unid 2,00
1.20 Curva 45° 300 mm unid 2,00
1.21 Caixa de inspec¢do 0,60 m x 0,60 m (altura variavel) unid 22,00
1.22 Caixa de inspe¢do 1,0 m x 1,0 m (altura variavel) unid 2,00
2 Sistema Elevatério Unid Qtd
2.1 Reservatério de alvenaria 66000 L unid 1,00
2.2 Filtro para 4gua de chuva unid 2,00
2.3 Tubo 40 mm m 4,00
2.4 Tubo 32 mm m 85,65
25 Vaélvula de pé e crivo 40 mm unid 1,00
2.6 Curva 90° 40 mm unid 1,00
2.7 Registro de gaveta bruto 40 mm unid 1,00
2.8 Bomba centrifuga 1/2 CV unid 1,00
2.9 Valvula de retencdo leve 32 mm unid 1,00
2.10 Curva 45° 32 mm unid 2,00
211 Curva 90° 32 mm unid 6,00
2.12 Registro de gaveta bruto 32 mm unid 1,00
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3 InstalagBes Prediais de Agua Fria Unid Qtd
3.1 Reservatorio Taca Coluna Seca 20000 L unid 1,00
3.2 Tubo 25 mm m 69,15
3.3 Tubo 32 mm m 151,60
34 Tubo 50 mm m 5,25
35 Tubo 75 mm m 34,78
3.6 Joelho 90° 25 mm unid 1,00
3.7 Curva 90° 25 mm unid 8,00
3.8 Té 90°saida bilateral 25 mm unid 1,00
3.9 Té 90°saida de lado 25 mm unid 3,00
3.10 Registro de gaveta aberta 25 mm unid 1,00
3.11 Joelho 90° 32 mm unid 2,00
3.12 Curva 90° 32 mm unid 9,00
3.13 Té 90°saida de lado 32 mm unid 8,00
3.14 Registro de gaveta aberta 32 mm unid 1,00
3.15 Entrada normal de tubulagdo 50 mm unid 1,00
3.16 Curva 90° 50 mm unid 1,00
3.17 Registro de gaveta aberta 50 mm unid 1,00
3.18 Joelho 90° 75 mm unid 2,00
3.19 Curva 90° 75 mm unid 5,00
3.20 Té 90°saida bilateral 75 mm unid 1,00
3.21 Té 90°saida de lado 75 mm unid 6,00
3.22 Registro de gaveta aberta 75 mm unid 3,00
3.23 Vélvula de descarga 75 mm x 40 mm unid 4,00
3.24 Bucha de reducdo 50 mm x 25 mm unid 1,00
3.25 Bucha de reducdo 75 mm x 50 mm unid 1,00
3.26 Bucha de reducdo 75 mm x 32 mm unid 1,00
3.27 Torneiras 20 mm unid 14,00

Fonte: a autora.

Através do levantamento dos materiais pode-se realizar uma breve estimativa do custo

para implantacdo do sistema de captacdo e aproveitamento de dgua pluvial na empresa, a qual

é apresentada na tabela 25.

Para isso, foram utilizadas as planilhas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI) de setembro de 2018 e da Secretaria de Estado de

Transportes e Obras Publicas (SETOP) de julho de 2018, ambas sem desoneracéo.
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Preco Preco
Item Descricao Unid| Qtd Unitério Total
(R9) (R9)

Calha semicircular de PVC, didmetro 100 mm, incluindo

1 | cabeceiras, emendas, bocais, suportes e vedacdes, m 64,35 19,06 1226,51
excluindo condutores, incluso transporte vertical
Calha semicircular de PVC, didmetro 125 mm, incluindo

2 | cabeceiras, emendas, bocais, suportes e vedacoes, m | 128,70 23,82 3065,63
excluindo condutores, incluso transporte vertical
Calha semicircular de PVC, didmetro 150 mm, incluindo

3 | cabeceiras, emendas, bocais, suportes e vedacdes, m | 128,70 28,59 3679,53
excluindo condutores, incluso transporte vertical

4 Tubo PVC, série R, 4gua plu_wal, I_DN 75 mm, forn_ec_ldo e m | 198,00 12,60 2494.80
instalado em condutores horizontais de aguas pluviais

5 Tubo PVC, série R, 4gua plu.wal, E?N 1QO mm, forpgmdo el m 132,00 20,54 2711.28
instalado em condutores horizontais de dguas pluviais

6 Curva 45 graus, PVC, solt_javel, DI\_I 75 mm, instalado em unid | 33,00 36.75 1212.75
prumada de agua - fornecimento e instalacéo

7 Curva 45 graus, PVC, soIQaveI, DI\_I 100 mm, instalado em unid | 22,00 49,00 1078,00
prumada de &gua - fornecimento e instalacéo
Reduc&o excéntrica, PVC, série R, dgua pluvial, DN 100 x

8 75 mm, junta el&stica, fornecido e instalado em ramal de unid | 33,00 17,56 579,48
encaminhamento
Reduc&o excéntrica, PVC, série R, agua pluvial, DN 125 x

9 100 mm, junta elastica, fornecido e instalado em ramal de | unid | 22,00 23,41 515,02
encaminhamento

10 F’ornemmento e assentamento de tubP PVC m 24,75 2579 638.30
rigido DN 100 mm, inclusive conexdes e suportes

11 F}ornemmento e assentamento de tub9 PVC m | 1650 40,29 664.79
rigido DN 125 mm, inclusive conexdes e suportes

1p | Forecimento e assentamento de tubp PVC m | 5968 95.47 5697 65
rigido DN 200 mm, inclusive conexdes e suportes
Fornecimento e assentamento de tubo PVC

13 rigido DN 250 mm, inclusive conexdes e suportes m | 11403 | 13566 | 1546931

14 | Forecimento e assentamento de tube PVC m | 191,26 | 19279 | 36873,02
rigido DN 300 mm, inclusive conexdes e suportes
Caixa enterrada hidraulica retangular, em alvenaria

15 | com blocos de concreto, dimensdes internas: 0,60 m x unid | 22,00 289,91 6378,02
0,60 m para rede de esgoto
Caixa enterrada hidraulica retangular, em alvenaria

16 | com blocos de concreto, dimensdes internas: 1,0 m x 1,0 unid | 2,00 480,46 960,92
m para rede de esgoto

17 !Escavagao manual de vala com profundidade menor ou me | 43125 54,31 23421.19
igual a 1,30 m.

18 Preparo de fund,o de vgla com Iargurfl menor que 1,50 m, mz | 363.45 4,29 1559,20
em local com nivel baixo de interferéncia
Lastro de vala com preparo de fundo, largura menor que

19 | 1,50 m, com camada de areia, langamento manual, em m2 | 55,00 155,32 8542,60
local com nivel baixo de interferéncia (e = 0,15 m)

o9 |Aterro manual de valas com solo argilo-arenoso e me | 32820 | 3396 | 1114567

compactacdo mecanizada
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21 Esca}vagao mecénica de valas com descarga sobre me | 112,27 6.37 715.16
caminhdo H>5m
22 | Apiloamento do fundo de vala com placa m?2 29,16 8,26 240,86
23 | Lastro de concreto magro com espessura de 8 cm m3 2,33 409,45 954,02
24 | Corte, dobra e armacéo de ago CA-50 @ > 12,5 mm kg |[2147,84 7,65 16430,98
25 Férmae d_esforma de compensado plastificado e = 0,12 m2 98,00 68.30 6693.40
m, exclusive escoramento (5x)
Fornecimento e langamento de concreto estrutural 3
26 usinado Fck > 30 MPa, Brita 1 m 26,85 340,94 9154,24
7 Imrl)er.meablllza(gao de estruturas enterradas com emulséo m2 98,00 27.16 2661.68
asfaltica, 2 deméos
28 | Filtro Ciclo 2000 + Ciclo 3000 unid 1,00 | 15873,00 | 15873,00
29 Forn’emm,ento e asseqtamento Qe tubo PVC rigido m 4,00 2820 112,80
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 40 mm
30 Forn,e0|m,ento e asser_ltamento Qe tubo PVC rigido m 85,65 23,01 1970,81
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 32 mm
31 | Valvula de pé e crivo unid 1,00 119,41 119,41
32 | Registro de gaveta bruto 40 mm unid 1,00 83,51 83,51
33 | Vélvula de retengdo leve 32 mm unid 1,00 185,64 185,64
34 | Registro de gaveta bruto 32 mm unid 1,00 69,49 69,49
- = 3 "R=
35 I\/!o,to. bomba 1/2 CV, VM =5m3/h11/2"R=11/2, unid 1,00 122655 | 122655
trifasica
36 | Reservatorio Taga Coluna Seca 20000 L H = 4,50 m unid 1,00 | 24490,00 | 24490,00
37 Forn’eum,ento e asser)tamento Qe tubo PVC rigido m 69.15 17.44 1205,98
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 25 mm
38 Fornfs0|mlento e asser_ltamento Qe tubo PVC rigido m 151,60 23,01 3488,32
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 32 mm
39 Forn’eum,ento e assentamento Qe tubo PVC rigido m 5,25 33.40 175,35
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 50 mm
40 Fornfs0|mlento e asser_ltamento Qe tubo PVC rigido m 34,78 59,00 2052,02
soldavel &gua, inclusive conexdes e suportes DN 75 mm
41 | Registro de gaveta aberta 25 mm unid 1,00 50,23 50,23
42 | Registro de gaveta aberta 32 mm unid 1,00 69,49 69,49
43 | Registro de gaveta aberta 50 mm unid 1,00 84,63 84,63
44 | Registro de gaveta aberta 75 mm unid 3,00 128,56 385,68
45 | Vélvula de descarga 75 mm x 40 mm unid 4,00 109,22 436,88
16 Tornelra_ls cromad_a 1/2 ou 3/4 para tanque, padrdo popular unid | 14,00 16,15 226.10
- fornecimento e instalacdo
Valor total (R$) 217069,88

Fonte: a autora.
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4.5 Estimativa de periodo de retorno do investimento

Segundo Tomaz (2010d), uma maneira simples de realizar a analise do periodo de
retorno é o payback e deve ser considerado somente em um pre-estudo para aceitar ou rejeitar
dado projeto. Ainda segundo ao autor, o periodo de retorno (p) € a divisdo entre o total do
investimento (G) e o lucro anual médio (L) gerado pelo projeto.

—G 53
P=1 (53)

O lucro anual médio é determinado com o uso da tabela de tarifas apresentada pela
Concessionaria de fornecimento de 4gua potavel do municipio, o Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto (SAAE). Segundo o relatério, para a empresa que se enquadra na categoria C —
Industrial a tarifa para tratamento de agua é de R$3,5347/mé,

A empresa possui uma demanda de agua para fins ndo potaveis de 32,71 m3 por més, ou
seja 392,51 m3 por ano. Considerando o valor de tarifa, tem-se um lucro médio anual de
R$1387,41. Com o valor do lucro médio anual foi possivel estimar o tempo de retorno do

investimento.

_ 21706988 _ s
P="3g741 ~ 1°047anos (54)

Através do valor obtido para o tempo de retorno de investimento, obviamente ndo se
mostrou atrativa a implantacdo do sistema. No entanto, alguns fatores levaram a este valor como
o fato da empresa ainda estar em construcdo e contar com poucos funcionarios ativos. Além
disso, foi dimensionado um sistema de captacdo que abrangesse toda a edificacdo, podendo-se
repensar a op¢ao de executa-lo em etapas, reduzindo o investimento inicial.

No entanto, a viabilidade do projeto ndo pode ser analisada somente pelo tempo de
retorno do investimento, e sim pelos beneficios que sua implantacédo traz ao planeta, através da
gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Logo a implantacdo de sistemas de aproveitamento de &gua pluvial e consequente
reducdo do consumo excessivo de agua potével traz beneficios a todos os cidadaos, tornando-
se um dever de todos o0 uso racional deste recurso natural importante para as gerag0es atuais e

futuras.
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5 CONCLUSAO

Conforme citado no inicio deste trabalho, dois tercos da populacdo mundial sera afetada
pela escassez de agua em trés décadas. Diante dessa previsdo preocupante, investir em
conscientizacao dos cidadaos para melhora da gestdo dos recursos hidricos atravées de atitudes
sustentaveis é de extrema importancia para se evitar o desperdicio deste recurso precioso.

Sendo assim, os sistemas de captacdo e aproveitamento de agua pluvial sdo grandes
exemplos de medidas sustentaveis de reducdo do consumo de agua, além de reduzir inundacdes
de areas com sistemas de drenagem urbana deficientes, possibilitar acesso continuo ao recurso
para a parcela da populacdo que enfrenta grandes crises hidricas ou falta de investimentos em
saneamento basico, além de contribuir para preservacao de rios e lagos ao reduzir a captacéo.

Com este intuito, foram feitas analises e diversos calculos que permitiram ao presente
trabalho cumprir com os objetivos propostos para dimensionar o sistema de captacdo e
aproveitamento de agua pluvial da empresa Dixini Ferragens. Informagdes quanto a intensidade
de precipitacdo da regido e a area de captacao da edificacdo permitiram o dimensionamento de
um sistema autossuficiente. O trabalho definiu parametros, materiais e dimensdes necessarias
a sua implantacdo, como o dimensionamento de calhas, condutores verticais, horizontais e
reservatorios para o armazenamento do volume captado. Com base na demanda atual da
edificacdo, foram propostos pontos de utilizacdo da agua pluvial, dimensionando também o0s
sistemas elevatdrio e de distribuicdo da agua ndo potavel.

Além disso, ao final deste trabalho, verificou-se o periodo de retorno do investimento
empregado para a implantagcdo do sistema com base no valor estimado de investimento de
R$217069,88. Foi verificado que a implantacdo total do sistema de captacdo e aproveitamento
de agua pluvial seria inviavel por ter um tempo de retorno de aproximadamente 157 anos em
relacdo ao valor necessario para sua implantacdo e a economia gerada pela reducao do consumo
de &gua potavel. No entanto, deve-se considerar que atualmente, a atividade proposta com maior
consumo de &gua ndo ¢é realizada, uma vez que, por estar em fase de construcgdo, ainda néo é
realizada a lavagem de patios.

Sendo assim, a sugestdo para tornar atrativa a implantagdo do sistema seria realiza-la
parcialmente, de modo que o mesmo fosse executado em funcdo das necessidades da empresa
ao longo dos anos, visto que o volume precipitado era suficiente para atender a demanda
proposta com sobras. Deste modo, seria feita uma revisdo da estrutura inicialmente projetada
ao sistema, reduzindo a quantidade de materiais e servigos em funcdo da demanda, diminuindo

0s gastos, buscando a viabilidade de execucgéo do sistema e a preservacdo do meio ambiente.
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ANEXO B - Consumo de agua potéavel na edificacéo

03/06r201E Atendimento OrHine - Servigo Autdnomo de Agua & Esgolo

SERVICO AUTONOMO DE AGUA E
\ ESGOTO

AV. IPIRANGA, 981
CNPJ: 25.269.060/0001-46
TRES PONTAS. - MG

Id certificacio digital: 5961.8343 4660.3552.8380-3 | 03/06/2018 12:43:40

Listagem das altimas leituras

Nome: ANA PAULA ARAUJO PONTES MIRANDA ME

Enderego da ligagdo: R. 01, 360 - INDUSTRIAL - TRES PONTASIMG
Codigo de ligagdo: 19214-6 Mapa cadastral: D - 07 - 1126

DATA LEITURA |[OCORRENCIA|| CONSUMO

15/04/2018 000000715
15/03/2018 000000673
197022018 000000638
19/01/2018 000000550
20/12/2017 000000501 46 m3
20/11/2017 000000455 I5m3

L] 36 m3
L]
i3
L]
L]
1]

20/10/2017 000000420 a3 52m3
L]
L]
L]
L]
L]
L]
==

41 m3
B8 m3
49 m3

19/09,/2017 000000368 10m3
19/08/2017 000000358 23m3
18/07/2017 000000335 30m3
21/06/2017 000000305 27 m3
18/05/2017 000000278 22 m3
20/04/2017 000000256 I2m3

CONSUMO MEDIO 48 m3

Fonte: SAAE (2018).
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ANEXO C - Perdas de carga localizadas — sua equivaléncia em metros de tubulagao de

PVC rigido ou cobre
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Fonte: Creder (2011).
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APENDICE B - Pecas para calculo de comprimento equivalente

Perdas de cargas localizadas por peca utilizada

Componente| Trecho Dlg;nrt:]t)ro Pecas Qtd. L zqr:ltvilri;] e L igl:;ﬁlni;] e

Entrada normal 1 1,50 1,50

Coluna 1 50 -
Registro de gaveta aberto 1 0,80 0,80
L equivalente total (m) 2,30
Barrilete 1 50 Curva 90° | 1 1,30 1,30
L equivalente total (m) 1,30
Té 90° saida bilateral 1 3,10 3,10
Barrilete 2 25 Curva 90° 3 0,60 1,80
Registro de gaveta aberto 1 0,30 0,30
L equivalente total (m) 5,20
Remal | 23 | 25 | Teowsaidadelado | 1 | 310 310
L equivalente total (m) 3,10
Ramal | 22 | 25 | Curva 90° | 4 | o0 240
L equivalente total (m) 2,40
Ramal | 21 | 25 | Te9rsaidadelado | 1 | 310 310
L equivalente total (m) 3,10
Té 90° saida de lado 1 3,10 3,10
Sub-ramal 1 25 Curva 90° 1 0,60 0,60
Joelho 90° 1 1,50 1,50
L equivalente total (m) 5,20
Barrilete 3 75 T& 90° saida bilateral | 1 8,00 8,00
L equivalente total (m) 8,00
Té 90° saida de lado 1 8,00 8,00

Ramal 38 75

Curva 90° 3 1,50 450
L equivalente total (m) 12,50
Té 90° saida de lado 1 8,00 8,00

Ramal 37 75 -
Registro de gaveta aberto 1 0,90 0,90
L equivalente total (m) 8,90
T& 90° saida de lado 1 8,00 8,00
Sub-ramal 5 75 Curva 90° 1 1,50 1,50
Joelho 90° 2 3,90 7,80
L equivalente total (m) 17,30
T& 90° saida de lado 1 8,00 8,00

Ramal 36 75 -
Registro de gaveta aberto 1 0,90 0,90
L equivalente total (m) 8,90
Ramal 35 75 Té90°saidadelado | 1 8,00 8,00
L equivalente total (m) 8,00
T& 90° saida de lado 1 8,00 8,00

Sub-ramal 4 75

Curva 90° 1 3,90 3,90
L equivalente total (m) 11,90
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Continuagéo

Té 90° saida de lado 4,60 4,60
Ramal 34 32 Curva 90° 0,70 4,20
Registro de gaveta aberto 0,40 0,40
L equivalente total (m) 9,20
Ramal | 33 322 | Teorsaidade lado 4,60 9,20
L equivalente total (m) 9,20
Ramal | 32 32 | Te90°saidade lado 4,60 4,60
L equivalente total (m) 4,60
Té 90° saida de lado 4,60 4,60
Sub-ramal 3 32 Curva 90° 0,70 0,70
Joelho 90° 2,00 2,00
L equivalente total (m) 7,30
Té 90° saida de lado 4,60 4,60

Ramal 31 32
Curva 90° 0,70 0,70
L equivalente total (m) 5,30
Té 90° saida de lado 4,60 9,20
Sub-ramal 2 32 Curva 90° 0,70 0,70
Joelho 90° 2,00 2,00
L equivalente total (m) 11,90

Fonte: a autora.



