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RESUMO - As consequéncias ao meio ambiente devido ao uso ndo
racional da agua fizeram surgir debates sobre novas tecnologias para
diminuir seu uso indevido, entre elas o aproveitamento de aguas
pluviais vem tendo destaque nas construgdes, tornando-as mais
sustentaveis. O objetivo da pesquisa foi realizar o dimensionamento de
uma estrutura de captacdo e distribuicdo de aguas pluviais para o uso
ndo potavel no Bloco D de salas da UFGD. Foi analisado os projetos da
edificacdo para verificar os aspectos referentes a consumo e demanda
de agua. Posteriormente foi utilizado o método de Rippl para o
dimensionamento da cisterna de armazenamento de agua da chuva. Foi
aplicado metodologias de normativas referentes a estrutura de aguas
pluviais e agua fria. A partir dos métodos obteve-se uma cisterna de 31
m?3, as dimensdes das tubula¢des da estrutura, os valores de perda de
carga, pressao e o dimensionamento da bomba de recalque.

Palavras-chave: Aproveitamento de 4guas pluviais. Dimensionamento
Hidrdulico. Método de Rippl.

ABSTRACT - The consequences of the non-rational use of water for the
environment have given rise to debates about new technologies to
reduce their misuse, the use of rainwater has been emphasized in the
constructions, making them more sustainable. The objective of the
research was to carry out the design of a rainwater collection and
distribution structure for non - potable use in Block D of UFGD rooms.
The building projects were analyzed to verify the aspects related to
water consumption and demand. Subsequently, the Rippl method was
used for the design of the rainwater storage cistern. Methodologies
were applied regarding rainwater and cold water structure. From the
methods, a cistern of 31 m3 was obtained, the dimensions of the pipes
of the structure, the values of pressure loss, pressure and the design of
the booster pump.

Keywords: Rainwater Harvesting. Hydraulic Sizing. Rippl Method.
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1 INTRODUGAO

A 3agua é um recurso vital, finito e
vulneravel que deve ser utilizado
racionalmente. Por ser um recurso limitado,
suprir a demanda de 4gua ja esta se tornando
um problema grave.

A urbanizacdo é um dos principais
fatores que provoca o problema de
abastecimento de agua potdvel. O
crescimento das cidades sem planejamento
hidrico eficiente, compromete o
fornecimento constante de 3agua para a
populacdo. Diante disto, cresce a necessidade
de encontrar meios e formas de preservar a
agua portavel, resultando na busca de novas
tecnologias que atendam a demanda de agua
sem comprometer a disponibilidade de uso.

Um sistema de aproveitamento de
agua pluvial em uma edificagdo consiste no
processo de captacdo, armazenamento e
posterior reuso da agua precipitada sobre as
superficies impermeaveis da edificacdo.
Assim, como os sistemas prediais de reuso de
agua cinza, o aproveitamento da agua pluvial

é restrito as atividades que ndo necessitem de

agua potavel (OLIVEIRA et al, 2007).

Segundo Machado e Cordeiro (2004)
em alguns paises da Europa como Alemanha,
ha muito tempo se estimulou a captagao da
agua da chuva, porém, com a finalidade de
combater enchentes urbanas. Este estimulo

fez com que o pais desenvolvesse e

aprimorasse seus processos de
aproveitamento de dgua, sendo hoje, muito
utilizados em residéncias, comércios e

industrias.

O uso de sistemas de captacdo de dgua
pluvial para fins ndo potdveis no Brasil é ainda
timido. A exemplo de aplicacdo, o Aeroporto
Internacional de Sdao Paulo em Guarulhos,
desde o ano de 2011, utiliza o sistema de
reuso de aguas pluviais em sanitarios e na
limpeza do aeroporto. Como resultado, o
aproveitamento da agua pluvial aliviou a
pressdo sobre o aquifero subterraneo,
principal fonte de dgua potavel do aeroporto,
pois devido ao elevado consumo de 3gua
(média de 644.186 m3 por ano) estd em
acelerado grau de exploracdo (MORUZZI et al,
2016).

Em 2014 a regidao Sudeste brasileira
sofreu com uma crise hidrica, o que
ocasionou em um racionamento de agua
fazendo refletir sobre a gestdao dos recursos
hidricos. Nesse contexto, o aproveitamento
das dguas pluviais ganha destaque, uma vez
que tem impacto direto nos aspectos

quantitativos dos recursos hidricos.

O poder legislativo tem apresentado
leis que estimulam o aproveitamento de
aguas pluviais. Atualmente existem normas e
leis relacionadas ao aproveitamento de agua

da chuva, tais como a Resolucgao CONAMA 357
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de 2005, o Projeto de Lei 7.818 de 2014 que
estabelece a politica nacional de captacdo e
armazenamento de dguas pluviais, o Projeto
de Lei 531 de 2015 que determina o
aproveitamento de aguas pluviais por érgaos
publicos a NBR 15527 da ABNT de 2007 que
mostra as orienta¢des técnicas de projeto
para uso de aguas pluviais e a NBR 10844 da
ABNT de 1989 que apresenta orientacGes
técnicas para projetos de sistemas de dguas
pluviais.

O uso da agua pluvial gera economia
de recursos uma vez que a agua de uso nobre
e utilizada para usos ndo nobres é substituida
pelo uso da 4gua pluvial, assim esse recurso é
preservado para o consumo direto humano. A
economia acima citada é visivel quando o
sistema de aproveitamento de aguas pluviais
é aplicado em: residenciais unifamiliares,
edificios residenciais e comerciais, e
principalmente nas industrias, pois possuem
grande area de captacdo e diversos pontos
para o reuso da agua da chuva.

Além de economia de recurso, o
sistema de aproveitamento de dguas pluviais
possui como vantagens utilizacdao de
estruturas existentes (telhados, lajes, entre
outros), baixo impacto ambiental, agua
relativamente limpa, ndo substitui o sistema
convencional, reducdo da carga de drenagem
e enchentes em grandes cidades. O sistema

também possui algumas desvantagens como

0 espaco ocupado pela estrutura e variacdo da
intensidade pluviométrica.

O processo de dimensionamento da
instalacdo de aguas pluviais, é semelhante ao
dimensionamento de instalacdes prediais de
agua fria, descrita na NBR 5626 (ABNT, 1998),
a diferenca entre os métodos estd em dois
pontos: estudo estatistico dos dados
pluviométricos da cidade em que serd
realizada a obra e o dimensionamento do
reservatorio, que leva em conta aspectos
hidroldgicos.

Com relacdo ao dimensionamento do
reservatorio sao encontrados na literatura e
na NBR 15527 (ABNT, 2007) seis métodos, sao
eles: o Método da Simulacdo, o Método
Azevedo Neto (Método Brasileiro), o Método
Pratico Alemdo, o Método Pratico Inglés, o
Método Pratico Australiano e o Método de
Rippl.

O Método de Rippl define a
capacidade de um reservatério a partir do
modelo de regularizacdo de vazdes. Esse
método considera que o reservatdrio estara
inicialmente cheio e que a retirada da agua do
reservatorio € constante, ndo levando em
conta a evaporagao da agua.

O Método de Rippl possibilita
dimensionar um reservatdrio de agua pluvial
somente quando em algum momento do
periodo analisado a demanda supera o

volume do reservatorio.
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Segundo Thomaz (2003), no Método de estudo, os mesmos passaram por um
de Rippl, utiliza-se séries histéricas de tratamento estatistico para que fosse possivel
precipitacdes — as mais longas possiveis -, a aplicacdo ao Método de Rippl. Por fim, foi
transformadas em vazdes que alimentam o realizado o dimensionamento do sistema de
reservatoério. Thomaz afirma que, de forma a distribuicdo de agua para os pontos de
facilitar os calculos, é comum se formularem distribuigdo ja pré-definidos em projeto.

séries sintéticas, ou seja, elaboradas a partir

2.1 DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO
de uma série histérica de precipitacdo, que

pode ser em base didria ou mensal. O Os dados pluviométricos e a
presente trabalho utiliza uma base de dados localizacdo geografica dos pluvidmetros
mensais. foram obtidos na plataforma digital da

Agritempo, membro associado a Embrapa.
1.1 OBJETIVO

Na Figura 1 é mostrado o mapa da cidade de

O presente trabalho tem como o s
Dourados com a localizagdo  dos

objetivo é dimensionar uma estrutura de A
pluvibmetros.
captacdo, armazenamento e distribuicdo de

aguas pluviais para o Bloco D de salas de aulas Figura 1. Mapa da cidade de Dourados com a

da UEGD. localizagdo dos pontos pluviométricos.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizado um

método de pesquisa quantitativo através de

Legenda
u Pluvidmetros
# Bloco D

consultas a livros e normativas, de modo a se
obter resultados para compor o

dimensionamento da estrutura de aguas Fonte: (Autoria prépria).

pluviais. Para selecionar o pluvibmetro que

] forneceria os dados de entrada mais
Para realizar o processo de

] ] ] ] representativos utilizados para o
dimensionamento, foi selecionado a rede

. . dimensionamento do sistema foi utilizado o
pluviométrica através de um programa de

] ] ) software de georreferenciamento QGis®.
georreferenciamento aplicando o método de

] ) ] Através da ferramenta “Poligono de
Thiessen. Apés determinado os dados de

L ] ] ) Voronoy” em que foi reproduzido o Método
precipitagdes mais representativos para a area

de Thiessen que possibilitou a escolha do
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pluviometro. Através da estacao
pluviométrica que possui a area de
contribuicdo mais representativas para o
local de estudo, foi obtido dados mensais de

precipitacao.

Para o cdlculo da vazao foram
analisados os valores médios de precipitacao
mensal, para um periodo de 17 anos - periodo
de funcionamento do pluviometro que possui
dados mais representativos -, a intensidade
pluviométrica e o coeficiente de escoamento
superficial. Para o cdlculo da intensidade
pluviométrica, foi consultado a equagdo
fornecida pelo Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento da Embrapa, a férmula

para a cidade de Dourados-MS é mostrada na

Equacdo 1.
2668,7800.71771 )

I=('t+28 0749)%9%13 [mm.h™] (1)

Em que | é a intensidade

pluviométrica, T é o tempo de retornoeté o

tempo de duragao da precipitagao.

2.2 DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO DE AGUAS PLUVIAIS

Para o dimensionamento do
reservatério de aguas pluviais e calculo da
demanda de dgua do bloco de salas de aula
foi utilizado a Norma Técnica 181 da Sabesp,
isso pois a edificacdo ndo possui um

hidrobmetro para realizar a leitura do

consumo de agua. Na Equacao 2 é mostrado
a férmula obtida na NT 181 (SABESP, 2012)
para faculdades com menos de 100 bacias

sanitarias.
Cm=347+A+B+C+D+E [m?] (2)

Na Tabela 1 é mostrado os valores dos

coeficientes citados na Equagao 2.

Tabela 1: Valores dos coeficientes mostrados

na Equacao 2.

0,168 . drea de jardim
0,724 . n2 de vagas na garagem
0,0246 . n2 habitantes
2,06 . n2 de bacias sanitarias

E 0,368 . n2 de funcionarios

Fonte: (Autoria propria).

o0 (@

A estimativa da demanda de agua foi
calculada considerando que sera utilizada
para limpeza dos corredores e descarga dos
sanitarios. Os dados citados na Tabela 1
foram obtidos a partir de uma coleta de
dados por meio de entrevistas com
funciondrios e andlise dos projetos da

edificacao.

Para a determinacdo do volume do
reservatério de aguas pluviais foi utilizado o
Método de Rippl devido a sua simplicidade de
aplicacdo e adequabilidade aos dados
disponiveis. Nesse método foram utilizados
dados de precipitacdo média mensal e foi
considerado que nos meses de janeiro, julho
e dezembro, o consumo é reduzido a 30%

devido ao periodo de férias letivas, porém foi
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considerado ainda as possiveis aulas no

periodo de verao, cursos, etc.

O volume aproveitavel mensal de
agua precipitada a ser reservada considera a
area de captacdo e o coeficiente de
escoamento superficial (Runoff), que é a
razdo entre o volume total de escoamento
superficial e o volume precipitado. Os valores
de coeficiente de escoamento superficial sdo

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de coeficiente de

escoamento superficial (Runoff).

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: (TOMAZ, 2009).

TOMAZ (2011) recomenda que para
se calcular o volume de dgua proveniente da

precipitacdo, deve-se usar a Equagao 3.

P.A.c
Volume =
10

[m?3] (3)

Em que P é a precipitacdo média
mensal, A é a area da cobertura e c é o

coeficiente de escoamento superficial

(Runoff).

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
COLETA E DISTRBUICAO DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de aproveitamento de aguas
pluviais proposto contém: Calhas, tubos e
conexdes de PVC (Policloreto de vinila),
reservatoério inferior (cisterna), reservatdrio
superior, bomba centrifuga, tela para retirada
de impurezas grosseiras, extravasor no
reservatério superior, filtro, poco de
infiltracdo e pontos de consumo previamente
identificados.

Para o dimensionamento do sistema
principal de captacdo de agua pluvial foi
necessario a area da cobertura da edificacao
(A) e a vazdo de projeto (Q). A NBR 10844
(ABNT, 1989), apresenta o método de calculo
para a area de cobertura da edificacdo, para o
presente trabalho foi considerado apenas a
area de superficie inclinada da cobertura da
edificacdo. Na Figura 2 é mostrado o esquema
de superficie inclinada citada na norma.
Figura 2. Esquema de superficie inclinada

citado na NBR 10844.

Fonte: (ABNT, 1998).
Com os dados fornecidos na Figura 2,
€ possivel calcular a drea de cobertura

segundo a Equagao 4.

h
A= (a+3) (2 (4)

Segundo CARVALHO JUNIOR (2016),
as calhas e os condutores (verticais e

horizontais) devem suportar uma vazdo de
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projeto calculada pela intensidade

pluviométrica e pela area de cobertura da
é

edificacdo. Conhecendo esses dados,

possivel calcular a vazao de projeto pela

Equacdo 5.
[.A .
Q = — [litros/minuto] (5)
60
Em que | ¢é a intensidade

pluviométrica dado em mm.h™ e A é a érea
da cobertura em m?2.

Para efeito de dimensionamento, a
cobertura foi dividida em seis areas, cada
area fornece uma vazdo de agua para uma
calha, como mostrado na Figura 3.

Devido a simetria da cobertura, para
o dimensionamento das calhas de 1 a 4, foi
adotado o valor da Area 1, para o
dimensionamento das calhas 5 e 6 foi
adotado o valor da Area 5. As calhas terdo

inclinagao de 1%.

Figura 3. Distribuicdo das dreas de cobertura e posicionamento das calhas

Para o presente trabalho o material
adotado para as calhas foi o PVC com 1% de
inclinacdo, com formato semicircular.
Segundo CARVALHO JUNIOR (2016) o que
influencia na capacidade de uma calha é seu
formato, diante disto, a NBR 10844 (ABNT,
fornece tabela

de

1989) uma com as

capacidades calhas semicirculares,

mostrado na Tabela 3, utilizando um
coeficiente de rugosidade de n = 0,011 (PVC)
para alguns valores de declividade. Os valores
apresentados foram calculados pela formula

de Manning-Strickler.

Tabela 3: Capacidade de calhas

semicirculares (vazdo em litros / minuto).

Didmetro interno (mm) Declividades
0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Fonte: Carvalho Junior (2016).

2820 220
iy | I —e Iy
Calha 1 r ale [D)'| Calha 3
a , 2.5 ,
= Area 1 Area 3
— By ki
PNy Py =
m— —
Iy ” A
= Area 2 Area 4
Calha 2 Calha 4
T 2820 820 i

Fonte: (autoria prépria).

Para

(o)

dimensionamento

dos

condutos verticais, foi adotado uma area de

contribuicdo para cada conduto, sendo que

esta area foi determinada por tentativa, foi
considerada duas tentativas para determinar

0 numero de condutores verticais, uma
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considerando 4 condutos verticais e outra
com 3 condutos verticais, com isso, para
determinar a area de contribuicdo de cada
condutor a area total de cada parte da
cobertura foi dividida conforme o niumero de
condutores adotados. O comprimento
adotado para todos os condutores verticais foi
de 7,50 m, devido a altura da edificacao.

Para o dimensionamento dos
condutores verticais, a NBR 10844 (ABNT,
1989) apresenta abacos especificos. Adota-se
na pratica didametros iguais ou superiores a 75
mm de modo a evitar possiveis entupimentos
da tubulacdo (Carvalho Juanior, 2016). Na
Figura 4 é mostrado o abaco utilizado no
dimensionamento para tubulagdes com saida
em aresta viva.

Figura 4. Abaco para o dimensionamento de

condutores verticais com saida em aresta

viva.
“Tom [ / A3
ANRERATN 7
120 +— / / /‘//\:: 1 /V
ar /}/ /7// T

" A a7
: / /‘E’ . f‘&«/. /-/// |
20 — = -
\REY./7 Z g B
Y77 7s5/C 2
o | A
° // L al/min

o] 200 400 800 800 1000 {200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 20800

(a) Colha com saida em aresta viva

Fonte: ABNT (1989).

Os condutos foram dimensionados
segundo a Tabela 4, retirada da NBR 10844
(ABNT, 1989), possuindo inclinacdo de 1%,

enterrados a 50 cm de profundidade. A vazao

de cada trecho dos condutores horizontais foi
obtida por acumulacdo de vazdes, em que a
vazao que entra em um trecho de tubulacao
horizontal serd a soma da vazao que sai do
trecho horizontal anterior a este, mais a vazao

do condutor vertical.

Tabela 4: Capacidade de condutores
horizontais em secdo circular (vazdo em

litros/minuto).

» (n=0,011): PVC, cobre, aluminio e
Didmetro ) _
. fibracimento
interno (mmy) 0,5% 1% 0, 2%
50 32 45 64 90
75 95 133 188 267
100 204 287 405 575
125 370 521 735 1040
150 602 347 1150 16590
200 1300 1320 2570 3650
250 2350 3310 4660 6260
300 3820 5380 7590 10800

Fonte: ABNT (1989).

O posicionamento e a nomenclatura
dos condutores verticais e horizontais sao

mostrados na Figura A do Anexo 1.

2.4 SISTEMA DE FILTRAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS

A utilizagdo de filtro para limpeza de
aguas pluviais possui a funcdao de remocao de
materiais suspensos, melhorando assim os
aspectos fisicos como retirada de materiais
grosseiros que passam pela tela na saida da

calha.

Os filtros podem ser autolimpantes,

sendo que necessitam ser verificados duas
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vezes ao ano para manutencdo. Este modelo
de filtro é utilizado em sistemas com maiores
vazOes, filtros de materiais granulares
normalmente utilizados em pequenas

edificacdes.

As dimensdes das tubulacdes de
entrada de agua, saida de dagua filtrada e
saida de agua contaminada sao definidos pela

area de cobertura da edificacao.

2.5 DIMENSIONAMENTO O SISTEMA DE
RESERVACAO

O sistema de distribuicdo de agua da
chuva é composto por dois reservatdrios, um
superior e um inferior, no caso de um sistema
que utiliza aguas pluviais, o reservatério
inferior é a cisterna.

De acordo com a NBR 5626 (ABNT,
1998) o reservatoério inferior deve suportar
60% do volume total consumido, e o superior
deve suportar 40% do volume total
consumido. Portanto, o volume do
reservatério superior pode ser determinado
em funcdo do volume da cisterna, pela
Equagao 6.

0,40.V st

Vreser.sup= 0.60 m3] (6)

A tubulacdo de limpeza é funcao
direta do tempo de esvaziamento do
reservatério. O diametro da tubulacdo é

determinado por meio da Equacao 7.

A

5= 18501

vh [m?] (7)

Em que S é a drea da secdo transversal
da tubulacdo em m?, A é a area em planta do
compartimento em m? t é o tempo de
esvaziamento do reservatério em horase h é
a altura da lamina de dgua no reservatodrio. O
tempo recomendado pela NBR 5626 (ABNT,
1998) é de 2 horas para o esvaziamento do

reservatario.

Deve-se evitar diametros menores
gue 32 mm, pois o lodo acumulado no fundo
do reservatério pode, eventualmente,
entupir a tubulacdo (CARVALHO JUNIOR,
2016).

O extravasor ¢ dimensionado
adotando um diametro comercial acima do
diametro da tubulacdo que sai do filtro para
o reservatério inferior (cisterna) e um
diametro comercial acima do diametro da
tubulagdo de recalque para o reservatoério
superior. A agua descartada pelo extravasor

é conduzida a um poco de infiltragcdo.

Para o dimensionamento das
tubulagbes de recalque e de succdo foi
considerado que o consumo diario de agua
pode ser obtido pelo consumo mensal, pela
Equacao 2, considerando que durante o més,
em 22 dias haverd consumo de d4gua (de
segunda a sexta), o consumo diario é dado

pela Equacdo 8.
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Cm

CD=
22

[m?] (8)

Em que CD é o consumo diario em m3

e Cm é o consumo mensal em m3.

Segundo Carvalho Junior (2016), o
sistema elevatério devera ter uma vazao
minima horaria recomendada de 20% do
consumo didrio, funcionando assim no

maximo 5 horas por dia. Com isso a vazao da

bomba é dada pela Equacdo 9.

CcD

— 3
= 36000 ™ ©)

Qg

Em que Qg € a vazdo da bomba de
recalque, C.D é o consumo didarioem m3® e tb
é o tempo de funcionamento da bomba em

horas.

O diametro da tubulacdo de recalque
é calculado pela férmula de Forchheimmer,

mostrado na Equagao 10.

Dr=1,3 \/ai/i (9)

Em que Dr é o diametro de recalque

em mm, Q é a vazido da bomba em m3/s, x é

h/24, onde h é o tempo de funcionamento da

bomba de recalque em horas.

Segundo a NBR 5626 (ABNT, 1998) o
didmetro de succdo é adotado como um
didmetro comercial superior ao didmetro de

recalque adotado.

2.6 DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS, SUB-
RAMAIS E DO BARRILETE

Para o dimensionamento dos ramais e
sub-ramais foi adotado um sistema de
consumo maximo provavel. A NBR 5626
(ABNT, 1998) fixa que cada ponto de utilizacdo
possui uma vazao recomendada para que o
sistema de distribuicdo tenha um bom
funcionamento, e esta vazao é convertida por
processos empiricos em pesos relativos que
possuem relacdo com o didmetro da
tubulagdo. A Tabela 1 da NBR 5626 (ABNT,
1998) apresenta os valores de peso relativo
utilizados no dimensionamento.

Para ramais que possuam soma dos
pesos menor que 100, como é o caso do

presente trabalho, é possivel utilizar a Tabela

5.

Tabela 5: Capacidade de condutores horizontais em sec¢do circular (vazdo em litros/minuto).

Somadospesos | 0| < [ 1,1 | & 3,5 18 | < | 44 | &= 100
@ Solddvel (mm) 20 25 32 40 50
@ Roscavel (pol.) 1,2 3/4 1 11/4 11,2

Fonte: Carvalho Junior (2016).
O dimensionamento do barrilete
segue o]

mesmo principio do

dimensionamento dos ramais, porém o peso

relativo utilizado serd a soma do peso de todas

10
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as pecas de utilizacdo que a coluna de agua
alimentara.

Para calcular o comprimento do
barrilete é necessdrio determinar a pressao
dinamica total entre a saida do reservatoério
superior e o ponto mais alto da estrutura. A
pressdo dinamica é calculada pela Equacgdo
10.

P4t = Pgi- Ah [m.c.a] (10)

Em que Py é a pressao dinamica no fim
do trecho em m.c.a, Py é a pressao dinamica
no inicio do trecho em m.c.a e Ah é a perda de
carga total do trecho.

A perda de carga total do trecho é
calculada pela férmula apresentada na
Equacdo 11.

Ah = Ligiy - J (12)

Em que L, € 0 comprimento total da
tubulagdo considerando comprimento real e
comprimento equivalente em metros, e J é a
perda de carga unitdria em m.m>,

O comprimento equivalente das
singularidades da estrutura é determinado
através da Tabela A.3 da NBR 5626 (ABNT,
1998), para tubulagdes de PVC.

A perda de carga unitdria pode ser
obtida pela férmula de Fair-Whipple-Hsiao
para tubulagdes de PVC, como mostrado na

Equacgao 12.
1

Q 0571
J=<W> [m/m]  (12)

Emque QéavazioemmisteDéo

diametro da tubulacdo em m.

A pressdao dinamica total no trecho
critico deve ser maior que 1,0 m.c.a, segundo
recomendacdes da NBR 5626 (ABNT, 1998),
com isso, o comprimento do barrilete é
calculado pela Equacao 13.

Hparrilete= 1 + Ah [m] (13)

Em que H,, i € a altura do barrilete
em m.

A pressao dinamica de agua fria entre
o0 ponto mais alto do barrilete e a peca de
utilizagdo mais baixa é calculado pelas
Equagbes 10 a 12, sendo esta menor que 40

m.cC.a.

2.7 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA E
DIMENSIONAMENTO DA BOMBA DE
RECALQUE

Para calcular a altura manométrica é
necessario a altura estatica, isto é, o
comprimento vertical da tubulagdao, o
comprimento total da tubulagdo, a vazao, o
didametro e determinar o comprimento
equivalente das singularidades da tubulacao.

A altura manométrica é dada pela
Equagao 14.

Hman= hestat.+Ah (14)

Em que Hy,,, € a altura manométrica
e hegat € a altura estatica. A altura
manométrica total é dado pela soma da altura
manométrica de recalque com a altura

manométrica se sucgao.
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Para dimensionar a bomba de
recalque foi utilizado um catdlogo comercial
de uma bomba, em que foram necessarios os
valores de vazdo de projeto em m3.h'e da

altura manométrica em m.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os
resultados obtidos no dimensionamento do
sistema de captacdo e distribuicio de agua
pluvial para aproveitamento nos sanitarios e

na limpeza do bloco de aulas em estudo.
3.1 DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO

Na Figura 5 é mostrado o Poligono de
Thiessen obtido por meio do QGIS, em que é
destacado o pluviometro 4 como mais

influente na area de estudo.

Na Figura 6 é mostrado o grafico com
os valores médios de precipitagdo mensal,
utilizados como dados de entrada no Método

de Rippl.

Figura 6. Precipitagdo média para a cidade de
Dourados — MS.

Precipitacao média em Dourados-MS

o | | ‘ I | I I I | | ‘

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Se Out Nov Dez

Precipitacdo (mm)

Fonte: Agritempo (2018).

O valor da precipitacio média foi
comparado com o valor encontrado na
aplicacdo da equacdo IDF, desenvolvida para o
municipio de Dourados, de 141,31 mm.h%,
para um periodo de retorno de 5 anos e um
tempo de durag¢do da chuva de 5 minutos.
Essa comparagcdao permitiu concluir que os
dados pluviométricos utilizados no método de
Rippl sdo representativos para uma
precipitagdo de maxima intensidade,

usualmente aplicada em projetos de

drenagem de aguas pluviais.

Figura 5. Poligono de Thiessen para determinac¢do do pluvidmetro com melhor representatividade

Fonte: Autoria prépria.

LEGENDA

% Bloco D UFGD

m' TEADM 1127

m’ TRMM 1128

' TRMM. 1085

B’ DOURADOS (autométicc)
W DOURADOS - AGRITEMPC
" TRMM. 1065

W TRMM. 1131

o TRMM. 1132

W TRAMM 1064
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO

Através de andlise do projeto
arquitetdnico da edificacdo e entrevistas com
os funcionarios, foi possivel obter os dados
para o calculo da demanda mensal,

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Dados para a determinacdo da

demanda mensal de agua.

Area de jardim {m?) 3

Vagas no estacionamento

N° de bacias 20
N° de funcionario 5
N° de vagas oferecidas 1000

Fonte: Autoria proépria.

Seguindo a Norma Técnica da Sabesp,
a demanda mensal da edificacdo é de 100

m3.més.

Para o dimensionamento da cisterna
pelo método de Rippl, foi utilizado os valores
de precipitacdo mensal mostrados no grafico
da Figura 6. A drea de cobertura da edificacdo
foi obtida por meio do projeto de cobertura da
mesma, totalizando 1.458 m?, com isso foi

obtido uma cisterna com o volume de 31 m3.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
COLETA E DISTRIBUICAO DE AGUA PLUVIAL

Os valores de area de cobertura,

seguindo o esquema da Figura 3, assim como

os valores de vazao e o valor do didgmetro das

calhas sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de area de cobertura, vazao

e didmetro das calhas.

Area Vazdo Didmetro
Areal 323,60 m* 762,13 I/ min 200 mm
Areas 82,10 m* 193,31 I/min 125 mm

Fonte: Autoria prdpria.

O detalhamento da secdo transversal

das calhas é mostrado na Figura 7.

Figura 7. Detalhamento das calhas do sistema

de captacdo de aguas pluviais.

200 mm

Fonte: Autoria prépria.

Considerando que as areas
denominadas de 1 a 4 possuam trés
condutores verticais e que as dreas 5 e 6
possuam apenas um condutor vertical, a drea
de contribuicdo, as vazdes e o diametro dos
condutores verticais sdo mostrados na Tabela

8.

Tabela 8: Valores de area de contribuicao,

vazao e didmetro dos condutores verticais.

Condutores Ar?a d_eN Vazdo Didmetro
contribuigao
ABecC 107,87 m* 254,05 I/min 50 mm
D 82,10 m* 193,36 |/min 50 mm
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados do dimensionamento
dos condutores horizontais é mostrado na

Tabela 9.

Tabela 9: Dimensionamento dos condutores

horizontais.

Cor?dutor Vazdo Diametro | Comprimento

Horizontal
1 254,05 |/min 100 mm 9,40 m
2 508,10 1/min 125 mm 9,40 m
3 762,15 I/min 150 mm 22,60 m
4 1016,20 I/min | 200 mm 9,40 m
5 1270,25 I/min 200 mm 9,40 m
6 1524,30 I/min | 200 mm 18,00 m
7 762,15 1/min 150 mm 2,60 m
8 955,51 1/min 200 mm 7,65 m
9 1148,87 [/min | 200 mm 12,00 m
10 1402,92 I/min 200 mm 9,40 m
11 1656,97 [/min | 200 mm 9,40 m
12 2165,07 [/min | 250 mm 15,80 m

Fonte: Autoria proépria.

3.4 SISTEMA DE FILTRAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS

Para o sistema, foi adotado um filtro
de d4guas pluviais para a limpeza da d4gua
coletada nas calhas antes que ela fosse

depositada na cisterna.

O filtro realiza a separagao
automatica de até 99% dos residuos solidos,
filtra 90% da 4agua captada, possui facil
manutencdo e é autolimpante. E fabricado
em aco inoxidavel, possui malha de 100
furos.pol?, possui carcaca em propileno
dispensando alvenaria e é recomendada para

areas de captacdo de até 2000 m2.

3.5 DIMENSIONAMENTO O SISTEMA DE
RESERVACAO

Os dados do dimensionamento da
tubulacdo de limpeza dos reservatorios
superior e inferior, como dimensdao dos
reservatoérios, tempo de esvaziamento, area
da secdo transversal da tubulacdo e diametro
adotado sdo mostrados nas Tabelas 10 e 11,

respectivamente.

Tabela 10: Dimensionamento da tubulacdo

de limpeza do reservatorio superior.

Reservatorio superior

Altura do reservatorio 2,00 m
Largura do reservatorio 3,00 m
Comprimento do reservatdrio 3,50 m
Area do reservatorio |Areser) 10,50 m?
Tempo de esvaziamento (T} 2,0 horas
Altura da lamina de dgua (h) 2,00 m

Areatubulagio de limpeza (S) 1530,85 mm?
Didmetro da tubulagdo de limpeza 4415 mm

Didmetro da tubulagio de li
idmetro da tubulagio de limpeza £0 mm

adotado

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11: Dimensionamento da tubulagdo

de limpeza do reservatorio inferior (cisterna).

Reservatdrio inferior (Cisterna)

Altura do reservatdrio 2,00m
Largura do reservatorio 3,60 m
Comprimento do reservatdrio 4,30m
Area do reservatério (Areser) 15,48 m*
Tempo de esvaziamento (T) 2,0 horas
Altura da ladmina de dgua (h) 2,00 m

Area tubulagio de limpeza (5) 2256,91 mm*
Didgmetro da tubulacdo de limpeza 53,61 mm

Didmetro da tubulagio de li
idmetro da tubulagio de limpeza 65 mm

adotado

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados para o dimensionamento da
tubulacdo de recalque, succ¢do e o extravasor
dos reservatérios sdo mostrados na Tabela

12.

Tabela 12: Dimensionamento da tubulacdo
de recalque, succdo e extravasor dos

reservatorios.

Tubulagdo de recalque e sucgio
1- Consumo didrio

Consumo mensal 100 m*
Consumo didrio 4,55 m?
2 - Vazdo da bomba de recalque
Tempo de funcionamento 3,0 horas
0,000421 m3/s

Vazdo da bomba

3 - Didmetro de recalque 15,87 mm
Didmetro adotado 20 mm
4 - Didmetro de sucgdo 25 mm
Extravasor
1 - Reservatdrio Superior 32 mm
2 - Reservatorio Inferior 250 mm

Fonte: Autoria prépria.

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS, SUB-
RAMAIS E BARRILETE

A concepgdao do sistema de
distribuicdo de dguas pluviais dimensionada
pelo modelo de consumo de maximo
provavel é mostrada na Figura B do Anexo 1.
As nomenclaturas, somatéria dos pesos dos
pontos de utilizacdo, o diametro, a vazaoe o
comprimento das tubulagdes dos ramais e
sub-ramais sdo mostrados nas Tabelas 13, 14

e 15.

Tabela 13: Dados do dimensionamento dos
ramais e sub-ramais referentes as Colunas

AP-1 e AP-3 de aguas pluviais.

Coluna AP-1 e AP-3
Trecho Ipesos |Didmetro | Vazdo | Comprimento

A-VWS51=E-V54 1,7 25 mm 0,39 L/s 97 cm
B-W52=F-VSs5 1,7 25 mm 0,39 L/s 97 cm
C-V53=G-V56 1,7 25 mm 0,39 L/s 97 cm
A-B=E-F 1,7 25 mm 0,39 L/s 92 cm
B-C=F-G 3,4 25 mm 0,55 Ls 92cm
C-D=G-H 51 32 mm 0,68 L/s 134cm
D-H 5,1 32mm | 0,68L/s 380 cm

H-1 10,2 32 mm 0,96 L/s 448 cm

Fonte: Autoria prdépria.

Tabela 14: Dados do dimensionamento dos
ramais e sub-ramais referente a Coluna AP-2

de dguas pluviais.

Coluna AP-2
Trecho Ipesos |Didmetro | WVazdo | Comprimento

Micl- A=Mic3-C 0,5 20 mm 0,21L/s 30 cm
Mic2 - B=Micd-D 0,5 20 mm 0,21L/s 30 cm
A-B=C-D 0,5 20 mm 0,21L/s 31lcm
B-E 1 20 mm 0,30 Lfs 401 cm

D-E 1 20 mm 0,30 Lfs 76 cm

E-F 2 25 mm 0,42 Lfs 236 cm

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15: Dados do dimensionamento dos
ramais e sub-ramais referentes as Colunas

AP-4 e AP-5 de 4guas pluviais.

Coluna AP-4 e AP-5
Trecho Ipesos |Didmetro| Vazdo | Comprimento

Pia-A=Pia-D 0.7 20 mm 0,25L/s 100 cm
WS7-B=VS8-E 1.7 25 mm 0,29L/s 147 cm
A-B=D-E 0.7 20 mm 0,25 Lfs 70 cm
B-C=E-F 24 25 mm 0,46 L/s 43 cm
C-F 2,4 25mm | 0,46L/s 330 cm

F-G 4.8 32 mm 0,66 L/s 780 cm

Fonte: Autoria prdépria.
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O dimensionamento do barrilete,
também seguiu o modelo de consumo de
maximo provavel. O sistema possui dois
barriletes, como mostrado na Figura C do
Anexo 1. O dimensionamento dos barriletes é

mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Dados do dimensionamento dos

barriletes.
% pesos |Didmetro | Vazdo
Barrilete 1 15,6 32 mm 1,18 L/s
Barrilete 2 12,2 32 mm 1,05 L/s

Fonte: Autoria prépria.

Para determinar o comprimento do
barrilete, é necessario calcular a pressdo
dindmica entre o ponto mais alto do barrilete
e o0 ponto mais alto de distribuicdo, como

mostrado na Figura 8.

Figura 8. Percurso da dgua até o ponto mais

alto da edificagao.

Coluna APA-2

>

RGC

MIC3
MIC4

m

A
MIC1

Micz2

Fonte: Autoria prépria.

Os dados de dimensionamento do
barrilete como identificacdo do trecho, o
didmetro, a vazdo, o comprimento
equivalente e real da tubulacdo, a perda de
carga unitaria e a perda de carga total sdo

mostradas na Tabela 17.

Tabela 17: Dimensionamento do

comprimento do barrilete.

Trecho Micd - D D-E E-F
Didmetro (mm) 20 20 25

vazdo (Ifs) 0,21 0,30 0,42
L equi. {m) 2,70 2,80 3,90
Lreal (m) 0,30 1,16 1,65

1 (m/m) 0,037 0,070 0,044
L total (m) 3,00 3,96 5,55
Ah (m.c.a) 0,112 0,277 0,242

Fonte: Autoria prdpria.

A perda de carga total do trecho foi de
0,632 m.c.a, resultando no comprimento do

barrilete de 1,65 m.

Os dados para a determinagao da
pressao no ponto mais baixo da estrutura de
distribuicdo seguem o mesmo esquema do
dimensionamento do barrilete, citado acima,
e € mostrado na Tabela 18. O percurso da
agua do ponto mais alto do barrilete até o
ponto mais baixo da estrutura é mostrado na

Figura 9.

Figura 9. Percurso da agua até o ponto mais

baixo da edificacao.
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Coluna APA-1 e APA-3

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18: Dimensionamento da pressao no

ponto mais baixo da estrutura.

Trecho VS1-B B-C C-H H-1
Didgmetro (mm) 25 25 32 32

Vazio (I/s) 0,39 0,55 0,68 0,42
L equi. (m) 6,10 2,40 5,20 6,30
Lreal (m) 2,40 0,92 4,65 3,00

J (m/m) 0,038 0,070 0,031 0,014
L total (m) 8,50 3,32 9,85 9,80
Ah (m.c.a) 0,326 0,233 0,309 0,132

Fonte: Autoria proépria.

A perda de carga total nesse trecho,
foi de 1,00 m.c.a, somado com O
comprimento do barrilete, resulta em uma
perda de carga total de 2,65 m.c.a, sendo este
valor menor que 40 m.c.a, o]
dimensionamento estd dentro do limite

recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998).

3.7 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA E
DIMENSIONAMENTO DA BOMBA DE
RECALQUE

Na Tabela 19 é mostrado os dados de
dimensionamento da altura manomeétrica da

estrutura.

Tabela 19: Dimensionamento da altura

manométrica de recalque e succdo.

Recalque Sucgdo
Altura Estatica (m) 9,65 2,00
Diagmetro (mm) 20 25
Vazdo (I/s) 0,42 0,42
L equi. {m) 7,40 8,60
L real {m) 76,75 3,50
1{m/m) 0,126 0,044
L total (m) 84,15 12,10
Ah (m.c.a) 10,614 0,528
Altura manométrica (m) 20,26 2,53

Fonte: Autoria prdpria.

Com o dimensionamento mostrado
na Tabela 19, a altura manométrica total foi

de 22,79 m.

Considerando a altura manométrica
total calculada e a vazdo da bomba de sucgao
como 1,51 m3.h’l, a bomba escolhida foi o
modelo BC-92 S/T AV, com 2,0 cv de poténcia,
bifasico, 2 estagios com pressdo maxima de 98

m.cC.a.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagdo a sele¢ao dos dados
pluviométricos, o método de Thiessen se
mostrou eficiente pois determinou valores
que poderiam alterar o dimensionamento,
caso fosse utilizado o valor médio dos dados
de todos os pluviometros. A utilizacdo da
média mensal de precipitacdao foi escolhida
pois facilitou na determinacao da quantidade
de dgua que seria obtido mensalmente devido
a chuva. O Método de Rippl foi selecionado
pois para locais com pouca estiagem este

método fornece um volume de reservatorio
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gue estd de acordo com a quantidade de
chuva relacionada na média histérica mensal.
O dimensionamento do sistema de
distribuicdo seguiu as recomendacdes da NBR
5626 (ABNT, 1989) e da NBR 10844 (ABNT,
1998), sendo verificando as perdas de carga, e
os limites de pressao estipulados.

A utilizacdo de um sistema de captacao
e distribuicdo de dguas pluviais no bloco D da
UFGD pode ser vidvel devido ao elevado
consumo de dgua de uso ndo potdvel, como
em vasos sanitdrios e na limpeza da
edificacdo. Essa estrutura pode refletir
diretamente na conta de luz da universidade,
pois atualmente o sistema de abastecimento
de agua é feito por um poco artesiano, onde
uma bomba retira a agua e distribui para as
construcdes da UFGD. Uma recomendacao
util para as estruturas de d4gua fria da
universidade é a instalagdo de hidrémetros
nos prédios, o que facilitaria o controle do

consumo de agua das edificagdes.
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