UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
Faculdade de Engenharia

Engenharia Civil - FAEN

JOAO PAULO DE JESUS DA SILVA

APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA EM BLOCO DE
CONDOMINIO: ESTUDO DE CASO EM NAVIRAI/MS

Dourados - MS
2021



JOAO PAULO DE JESUS DA SILVA

APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA EM BLOCO DE
CONDOMINIO: ESTUDO DE CASO EM NAVIRAI/MS

Dourados-MS
2021

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Banca Examinadora da
Universidade Federal da Grande
Dourados, como pré-requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil, sob a orientacdo da
Prof2 Dr. Liliane Rodrigues Congro da
Rocha.



g
MINISTERIO DA EDUCAGAO
FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

ANEXO H — ATA DE DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
As 16:30 horas do dia 18 de novembro de 2021, realizou-se no(a) https://meet.google.com/hdx-kpvf-zxg a
defesa pablica do Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil, intitulado Aproveitamento
de 4gua de chuva em bloco de condominio: Estudo de caso em Navirai/MS, de autoria do(a) discente

Jodo Paulo de Jesus da Silva, como requisito para a aprovagdo no componente curricular Trabalho de

Concluséo de Curso Il.
Ap0s a defesa e posterior arguicao, a banca examinadora concluiu que o Trabalho apresentado
deve ser:
(x ) Aprovado
() Reprovado

O(A) discente(a) declara ciéncia de que a sua aprovacao esta condicionada a entrega da versao
final (encadernada, corrigida e assinada) do Trabalho de Conclusdo de Curso, nos termos em
que especifica o regulamento do componente curricular, em anexo ao Projeto Pedagogico do
Curso de Engenharia Civil da UFGD. O(A) orientador(a) se responsabilizara pela verificacdo
e aprovacao das corregdes do manuscrito feitas pelo(a) discente(a) para a elaboragéo da verséo

final.

OBSERVACOES ADICIONAIS

DISCENTE

Nome: Jodo Paulo de Jesus da Silva Assinatura;

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Liliane Rodrigues Congro da Rocha  Assinatura:

‘!olp_f:'\-j,‘: .:;\:'x:i'_s)fnl_(ﬁ

"

Membro: Gabriel Saturnino Assinatura;

Assinado de forma digital
por Loéide Angelini Sobrinha

Lo bax-a)w« S\ Dados: 2021.12.10 11:43:06

-04'00"

Membro: Loide Angelini Sobrinha Assinatura:




u F G Universidade Federal
da Grande Dourados

APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA EM BLOCO DE
CONDOMINIO: ESTUDO DE CASO EM NAVIRAI/MS

Jodo Paulo de Jesus da Silva® Prof. Dra. Liliane Rodrigues

Congro da Rocha?
joaopaulo.p.s76@gmail.com?; lilianerocha@ufgd.edu.br?

RESUMO

Em vista das problematicas da escassez de agua potavel para o consumo, 0 uso consciente da
agua passou a ser um assunto de preocupacdo. Além disso, com o crescimento das cidades, a
percolacao das aguas de chuva diminuiu, devido ao aumento das areas impermeaveis. Com isso,
verifica-se a necessidade de implantacao de ideias sustentaveis que utilizem a agua da chuva para
fins ndo potaveis. O objetivo desse trabalho é dimensionar e analisar a viabilidade econémica da
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva, para abastecer as bacias
sanitarias de um edificio residencial com a &gua proveniente das precipitacbes. O trabalho foi
desenvolvido no Residencial Nelson Trad, que conta com 800 apartamentos, localizado no Jardim
Paraiso 1V, na cidade de Navirai, a partir do Método de Rippl. Os resultados confirmam a eficiéncia
do sistema de captacédo, reservacido, abastecimento e distribuicdo que trouxe uma economia de
16% em relacdo ao consumo médio mensal por apartamento, estimada em 2,9 m3 de agua potavel,
gerando uma economia de aproximadamente 2.320 m3 nos 800 apartamentos do residencial.
Palavras-chave: aproveitamento de agua das chuvas. dimensionamento hidraulico.
sustentabilidade.

ABSTRACT

In view of the problems of the shortage of potable water for consumption and the aware use of water,
it became a matter of interest.. Furthermore, with the increase of cities, the percolation of rainwater
has decreased, due to the increase of impermeable areas. Thus, there is a need to develop
sustainable ideas that use rainwater for non-drinking purposes. The purpose of this task is to
dimension and analyze the economic viability of implementing a rainwater reuse system to supply
the toiletsl of a residential building with water from rainfall. The research was developed at
Residencial Nelson Trad, with 800 apartments, located in Jardim Paraiso IV at Navirai, using the
Rippl's Method. The results confirm the efficiency of the capture, reservation, supply and distribution
system, which may provide savings of 16% in relation to the average monthly consumption per
apartment, estimated at 2.9 m3 of potable water, resulting a economy estimated of 2,320 m?3 at the
800 apartments of the condominium residential.

Keywords: Use of rainwater. Hydraulic dimensioning. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Quando se trata de recursos hidricos, o Brasil € o pais mais abundante do mundo,
porém existe uma grande diversidade na distribuicdo dessa valorosa matéria prima, onde
cerca de 70% esta localizado no norte do pais e apenas cerca de 6% no Sudeste, regiao
com maior densidade demografica (TUCCI, HESPANHOL, CORDEIRO NETTO, 2001). Na
atualidade tem-se enfrentado problemas com a escassez de agua potavel, em virtude do
crescimento urbano e da populagdo, que gera um aumento da demanda, provocando o
esgotamento dos recursos naturais (BONA, 2014). Dessa maneira, verifica-se a
importancia de utilizar esse recurso natural quando ocorre a precipitagcdo (LEONETI;
PRADO; OLIVEIRA, 2011).

O crescimento populacional, em consequéncia a construcéo de edificacdes e vias
urbanas, vem elevando o volume de escoamento superficial, provocando o aumento da
frequéncia de inundacdes e enchentes (MAGALHAES, 2017). Boa parte da agua chuva que
antes era interceptada por obstaculos naturais, arvores e vegetacdes, contribui para a
percolacéo e retencdo por mais tempo do escoamento da agua até as bacias hidrograficas,
atualmente essa agua € impedida de infiltrar devido a impermeabilizacdo das superficies
urbanas.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2021),
o reuso de agua ¢ dividido em duas categorias: potavel e ndo potavel, sendo que parte da
utilizacdo da agua ndo exige que a mesma seja potavel. A dgua nao potavel, pode ser
utilizada para: recarga de aquiferos subterraneos; construcao civil e em atividades urbanas
como rega de jardins, descargas sanitarias, lavagem de calcadas, carros e etc.

Como nao € um habito da sociedade aproveitar a agua da chuva, acabam utilizando
a propria agua potavel para realizar atividades que n&do € necessario recurso de boa
gualidade, como por exemplo lavar calgadas, jardinagem e lavar carro, entre outros (DOS
SANTOS ALVES et al., 2019).

Em 2020 foi sancionado o novo marco de saneamento. Na lei instaurada pelo
Governo Federal, Lei n® 14.026 de 15 de julho de 2020, que incentiva o aproveitamento de
agua da chuva como uma das alternativas de reducédo e controle de perdas de agua
(BRASIL,2020).

Para fazer o melhor aproveitamento possivel da agua da chuva sdo necessarios
certos cuidados basicos. A norma para aproveitamento de agua de chuva de coberturas
para fins ndo potaveis, NBR 15.527 (ABNT, 2019), vem para minimizar parte dessa

problemética trazendo informagbes técnicas de como implantar o sistema de
2
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aproveitamento de 4gua de maneira apropriada. Além de trazer os principais requisitos
sobre o local onde sera mantido a 4gua da chuva apds a coleta, a cisterna. Entretanto,
segundo Amorim e Pereira (2008) o dimensionamento pode ter caracteristicas diferentes
conforme o volume pluviométrico de cada regiao do pais.

De certa forma, de maneira indireta, muitos cidadaos ja utilizam de forma consciente
as aguas das maquinas de lavar roupas para lavar calcadas e outros cémodos das casas.
As industrias também contribuem na reutilizacdo das aguas, pois mostra que a empresa
esta comprometida com o meio ambiente, além de que o marketing ambiental € bem visto
pela sociedade, pois num curto periodo de tempo € possivel verificar o impacto de forma
positiva nas financas da empresa (CARVALHO et al, 2014).

Na Figura 1 esta representado um esquema de instalacdo hidrossanitario de
aproveitamento de 4gua da chuva.

Figura 1 — Modelo simplificado de concepcao de sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
/ 7

Fonte: SANTOS (2011).

E possivel verificar na Figura 1 alguns pontos e itens que S&0 necessarios para a
correta disposicdo do sistema de utilizacdo das aguas de chuvas, como: 1- Filtro bruto: que
retém as particulas maiores; 2- Reservatorio; 3- Bomba; 4- Filtro fino: para reter as
impurezas menores; 5- Caixa-d’agua especifica para armazenamento de agua da chuva;
6- Caixa-d’agua comum.

Nesse contexto, o trabalho trard um dimensionamento e analise de custos da
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva aplicado no local de
estudo, a fim de que possa ser uma alternativa para fins que néo exige a utilizacao de agua

potavel .



ENGENHARIA CIVIL UFGD

O proposito deste estudo é demonstrar a implementacdo do sistema de
aproveitamento de dguas pluviais em um residencial multifamiliar, 0 Condominio Deputado
Federal Nelson Trad Filho em Navirai, utilizando a dgua pluvial para abastecimento das
bacias sanitarias, e propor a possibilidade de aproveitamento da 4gua da chuva para fins
nao potaveis.

Dessa forma, entre os objetivos do estudo estdo o dimensionamento do sistema
hidrossanitario para implantacéo do sistema de aproveitamento de agua ndo potavel, e com
isso analisar a estimativa de tempo de retorno do investimento do sistema de

aproveitamento de aguas pluviais.

2 METODOLOGIA

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.

Defini¢do do Projeto

Selecdo do método
para dimensionamento Analise de viabilidade

do sistema de econdmica do projeto
aproveitamento

Dimensionamento do
sistema de coleta e dos
reservatorios

Dimensionamento do
sistema de distribuicado.

Fonte: Autor (2021).

2.1 Edificacdo Dimensionada

A edificacdo utilizada para o dimensionamento do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, esta localizada no municipio de Navirai, que tem uma populacéo de 53.188
habitantes (IMPRENSA, 2018). O projeto da edificacdo de estudo foi cedido pela Geréncia
de Obras de Navirai (GEROB, 2021). Na Figura 3 é apresentada a planta baixa da
edificacdo definida para esse estudo, a mesma esté localizada no bairro Jardim Paraiso IV

no Condominio Deputado Federal Nelson Trad.
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Figura 3 - Planta baixa do pavimento térreo do Condominio Deputado Federal Nelson Trad.
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A partir da Figura 3, foi determinado que a area construida de cada bloco é de 206,46
m2, os apartamentos sdo de 39,08 m2 com dois quartos e um banheiro, sendo 4
apartamentos por pavimento (térreo e superior). Utilizando a recomendacéo de Carvalho
Junior (2020) tem-se 4 pessoas por apartamento, logo para cada bloco, a demanda de agua
foi dimensionada para 32 pessoas.

O condominio é composto por de 100 blocos, todos pavimentos com caracteristicas
padrées, dividido em 4 quadras. O bloco escolhido foi o bloco 01 da parte 1, a esquerda da

Figura 4, que apresenta a imagem de satélite do condominio.
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Figura 4 - Imagem da vista de satélite de todo o condominio.
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Fonte: Google Earth (2021)
2.2 Consumo Mensal

De acordo com Carvalho Junior (2020), em casas populares é considerado um
consumo de 150 litros de agua por dia por pessoa, atendendo todos os pontos de consumo.
As bacias sanitarias de caixas acopladas sdo limitadas a um consumo de 6 litros por
acionamento. Deboita e Back (2014) e Osvaldo (ASSESSORIA DE IMPRENSA MRV, 2009)
apresentaram uma média de quatro vezes ao dia por pessoa de acionamentos da descarga.

2.3 Dimensionamento do Reservatoério

O dimensionamento foi realizado a partir das definicbes da NBR 15.527 (ABNT, 2007),
gue estipula os principais métodos de calculos. Para esse estudo foi estabelecido o método

de Rippl, definido pelas Equacbes 1, 2 e 3 a seqguir:

PxAxc

S() =D - QM) [m3] (1) Q(t) = (W) - Vdesc [m*] (2)

V = S(t) somente para valores S(t) >0 (3)

Onde, S é o volume de agua no reservatorio no tempo t, em m3; D é a demanda ou
consumo no tempo t, em m3; Q € o volume de chuva aproveitavel no tempo t,em ms3; P é a
precipitacdo no tempo t, em mm; A é a area de cobertura em m?; ¢ € o coeficiente de
escoamento superficial — Runoff é adimensional; Vdesc € o volume de descarte, em m3; V é

o volume final do reservatério em m3.
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O coeficiente de Runoff (c) utilizado foi de 0,90, de acordo com o intervalo
especificado por Tomaz (2007), na tabela de Coeficiente de Runoff, onde € recomendado
para telhas ceramicas (0,8 € 0,9).

Os dados de valor da precipitacdo mensal (P) e do nimero de dias chuvosos no més,
para o célculo do volume efetivo de chuva, foram obtidos a partir da média mensal entre os
anos de 2006 e 2020, dos dados pluviométricos da cidade de Navirai, cedidos pela
Cooperativa Agricola Sul Matogrossense (COPASUL, 2021). Calculou-se que a média

anual de chuva é de 149,95 mm. A Figura 5 apresenta o pluviograma da cidade de Navirai.

Figura 5 - Pluviograma da cidade de Navirai dos dados do periodo de 15 anos (2006 a 2020).
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Fonte: COPASUL (2021).

De acordo com o projeto existente, a area de cobertura foi obtida a partir da analise
da planta de cobertura (217,07 m2) conforme a planta de cobertura cedida pela Geréncia

de Obras da Prefeitura Municipal de Navirai apresentada na Figura 6 abaixo.
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Figura 6 — Planta de cobertura do bloco residencial.
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A Figura 7 apresenta a planta de cobertura, dividida em areas de contribuicdo para

do sistema.
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O Quadro 1 apresenta cada uma das areas do telhado que contribuem para a captacao.

Quadro 1 — Area de contribuicdo da cobertura.
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2.4 Dimensionamento das Tubulagdes de Captacdo de Aguas Pluviais

O sistema foi dividido em duas partes, uma de captacéo e reservacao, e outra de
abastecimento e distribui¢ao.

Para o aproveitamento de agua pluviais, € necessario a utilizacdo de pecas e
equipamentos como: tubos de PVC (Policloreto de vinila), calhas, bomba centrifuga, um
filtro com tela para impedir que insetos, folhas e galhos entrem nos reservatorios.

A Norma 10.844 (ABNT, 1989) apresenta um método para o célculo da &rea da
cobertura para dimensionar o sistema de captacdo, composto pelo reservatorio inferior e

superior, conforme a Equagéo 4.
h
A=(a+2).b (m2) (@

Onde A é a area da cobertura em m2, h é a altura do telhado em m, b € o comprimento
longitudinal do telhado em m e a é a largura transversal do telhado em m.

Conforme especificado na NBR 10.844 (ABNT, 1989) recomenda-se um diametro
minimo de 70 mm nos condutores verticais (ligados as calhas com arestas vivas). De
acordo com a planta do projeto, esses tubos tém uma altura de cerca de 6,5 m.

Os condutores horizontais, que fazem a ligacdo até o reservatério inferior, séo
enterrados préoximo da edificacdo. Esses condutores sdo dimensionados seguindo a Tabela
4 da NBR 10.844 (ABNT,1989), optando por uma inclinacdo de 1% para o escoamento,
sendo n= 0,011 a rugosidade de materiais metalicos e plasticos. Foi adotado calhas com
uma inclinacdo de 1% e a cobertura com um telhado de telha ceramica com 40% de
inclinacéo.

O dimensionamento das calhas, conforme a NBR 10.844 (ABNT,1989), foi
determinado por meio do ajuste das dimensdes das calhas até atender a vazao de projeto.
Para isso foi utilizado a férmula de Manning-Strickler (Equacédo 5) para determinar a

capacidade da calha.

S 2/3 .
0Q =K.E.RH/ 12 (5)

Sendo Q a vazdo de projeto em L.mint, S a area da se¢do molhada em m2, n o
coeficiente de rugosidade, RH o raio hidraulico em m, i a declividade da calha em m.m, K
€ igual a 60.000. Para dimensionar a vazao do projeto, foi utilizado a Equacéo 6, de acordo
com as orientacdes da NBR 10.844 (ABNT, 1989).
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_ LA

Q=- (6

T 60
Onde Q é a vazao de projeto em L.min, | é a intensidade pluviométrica em mm.h-!
e A é a éarea de contribuicdo em m2. Para realizar os célculos foi utilizado a intensidade
pluviométrica maxima do pluviograma apresentado na Figura 5.

A Figura 8, apresenta o formato da calha dimensionada.
Figura 8 — Imagem da calha de captacéao.

f N.A

h
b

Fonte: Autor, (2021)

Foram estimados os valores de h (altura da lamina de agua) e b (base da calha) até
atender a vazao do projeto. O N.A é o nivel da lamina de agua e f € o bordo livre. O bordo
livre € um prolongamento da calha como seguranca, para evitar um possivel
transbordamento.

De acordo com NBR 15.527 (ABNT, 2019) os primeiros 2 mm de precipitacdes
iniciais devem ser descartados pois apresentam impurezas tanto da atmosfera como do
telhado e tubulacdes. A Figura 9 apresenta um sistema de descarte dos primeiros 2 mm de

chuva.

Figura 9 — Sistema de descarte da primeira chuva.
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Fonte: ECOSUSTENTAVEL (2021).

O sistema de descarte apresentado na Figura 9, contém um tubo de PVC com uma
esfera de EPS (Poliestireno Expandido), que boia até o topo do tubo, assim que o tubo é

preenchido com a primeira chuva, bloqueando a passagem de agua, fazendo com que a

10
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agua da chuva siga em direcéo ao reservatério. No fundo do tubo existe um furo onde uma
pequena quantidade de agua escoa até esvaziar o recipiente. A cada chuva € importante
fazer uma limpeza removendo a tampa do fundo.

Um filtro utilizado para separacao das impurezas e solidos presentes na agua da
chuva captada dos telhados, € instalado antes de chegar no reservatorio inferior.

2.5 Dimensionamento do Abastecimento e Distribuicdo das Aguas Pluviais

Nos reservatorios e na caixa d’agua foi realizada a instalagao de tubulagédo destinada
a limpeza e/ou manutencdo. O dimensionamento da tubulacéo esta ligado ao tempo de
esvaziamento, que conforme recomendado pela Norma 5.626 (ABNT, 2020) é de duas
horas. De acordo com Carvalho Junior (2020) para evitar que o lodo acumulado no fundo
do reservatorio possa impedir a saida da agua, esse diametro deve ter no minimo 32 mm.

Para determinar o diametro ideal, foi utilizado a Equacgéo 7.
A

S= 1850t

vh  (7)

Onde, S € a area de seccéo transversal da tubulacdo de limpeza em m2, A € a area
do reservatério em mz2, t € o tempo de esvaziamento do reservatorio em h, e h € a altura da
lamina d’agua no reservatério em m.

O sistema de abastecimento até as bacias sanitarias de caixa acoplada inclui
tubulacbes de PVC, bomba de recalque e um registro do tipo gaveta em cada um dos
apartamentos para a manutengao.

O dimensionamento da bomba foi realizado seguindo as recomendacbes de
dimensionamento do fornecedor, sendo este a Shneider Motobombas (SHNEIDER
MOTOBOMBAS, 2021). A Equacdo 8 retirada da tabela de selecdo de bombas e

motobombas, permite calcular os dados necessarios para o dimensionamento da bomba.
AMT = (AS + AR + PCtubos) + 5%  (8)

Sendo, AMT a altura manométrica total em m.c.a, AS a altura de succdo em m, AR
a altura de recalque em m, PCtubos é a perda de carga da tubulacdo em m.c.a, e o
acréscimo de 5% é devido as perdas de carga nas conexdes.

A determinacao da perda de carga é feita pela Equacéao 9.

PCtubos = CT .Fpc(%) (9)

11
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Em que, CT € o comprimento da tubulacdo em m, Fpc é o fator de perda de carga
em porcentagem, esse fator € encontrado de acordo com a vazéo solicitada na tabela de
perda de carga em tubulagcdes de PVC recomendado pelo fabricante (SHNEIDER
MOTOBOMBAS, 2021). Dessa forma, com a vazdo de consumo e a altura manométrica
total, a motobomba adequada é selecionada.

O dimensionamento das tubulacdes de recalque é determinado por meio da Equacédo
10, de Forchheimer (PORTO, 2006).

D=13./0.YX (10)

Onde, D é o diametro em m, Q a vazdo em m3.s?, e o X sdo as horas de
funcionamento da bomba dividido por 24 horas. Para recalcar o consumo diario necessario,
€ necessario acionar a bomba por 5 horas de funcionamento (CREDER, 2006).

O dimensionamento das tubulagcbes de barrilete, ramal e sub-ramal foram
determinados pelo método de consumo maximo possivel, que é determinado pela soma
dos pesos dos aparelhos sanitarios de forma simultanea, por ter uma somatéria na
guantidade dos pesos menor que 100, foi utilizado o abaco de luneta.

A velocidade no interior das tubulagdes nédo deve ser superior a 3 m.s* recomendado

pela Carvalho Juanior (2020) e é calculada conforme a Equacéo 11.
v=4.Q.171.d? (11)

Sabendo que v é a velocidade em m.s*, Q é a vazdo em m.s?* e o d é o diametro
minimo interno da tubulacdo em m. A perda de carga foi calculada de acordo com a
Equacéao 12, (PORTO, 2006).

J =0,0008695.Q%75.D~*7% (12)

Onde J é a perda de carga unitaria m.m-1, Q é vazdo em m3. st e D é o diametro
interno em m. A vazao é determinada pela Equacédo 13, NBR 5.626 (ABNT, 2020).

Q=K./3P (13)

Sendo Q avazdo em m3. s, K é o fator de vazéo do aparelho sanitario em (L.s.kPa

05) e > P é a soma dos pesos relativos de todas as pecas utilizadas.

12
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2.6 Andlise da Viabilidade Econtmica

Para a analise de viabilidade econ6mica foi realizado um orcamento através da
planilha do Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices (SINAPI)(CAIXA, 2021), tendo
como o més de referéncia setembro de 2021. A m&o de obra dos itens do SINAPI esta
incluida nos precos. Os valores dos itens que ndo constam no SINAPI, foram encontrados
por meio de cotagdes de empresas que comercializam via internet no més de setembro de
2021, e foi acrescentado 30% a mais no valor do insumo para a mao de obra.

Foi realizada uma analise do periodo de retorno do investimento, por meio do
indicador payback simples, sem considerar taxas de juros no tempo. Onde € possivel
estimar um determinado tempo que havera retorno do valor investido.

Aplicando a Equacao 14, foi possivel estimar o periodo de retorno do investimento
feito no local.

Investimento

Payback simples = (14)

Retorno mensal

Como apresentado pela estrutura tarifaria dos servicos publicos de abastecimento
de agua e esgotamento sanitario (SANESUL, 2019), para o municipio de Navirai a tarifa
para o consumo entre 16 e 20 m3 mensal é de R$ 6,68 e R$ 3,33 por m3 de agua e esgoto

respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Consumo Mensal

Foi determinado o consumo de agua potavel utilizando bacias sanitarias de caixas
acopladas de 6 litros por acionamento. Sendo que, em cada apartamento supde-se residir
4 pessoas, com acionamento em média 4 vezes ao dia por pessoa. Por dia, cada
apartamento utiliza 96 litros. Logo, o consumo médio mensal do bloco, com as bacias

sanitarias (8 apartamentos) € de 23 m?3 de agua potavel.

3.2 Dimensionamento do Reservatoério

O Quadro 2 contém o dimensionamento do volume necessario para atender a
demanda de cada bloco utilizando o método de Rippl. Utilizando a area do telhado que é
217,1 m?2 e o coeficiente de (Runoff) de 0,9.
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Quadro 2 — Dimensionamento do volume por meio do método de Rippl.
Dados Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
P(mm) 216,5|207,8 | 161,7 | 159,7 | 119,4|101,1| 70,2 | 74,6 |132,7 | 195,1|152,8 | 204,3
Volume de

precipitaciao | 42,3 | 40,6 | 31,6 | 31,2 | 23,3 | 19,8 | 13,7 | 14,6 | 25,9 | 38,1 | 29,9 | 39,9
mensal (m3)

Volume de

descarte por 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
chuva (m3)

Média de dias

chuvosos por | 12,0 | 11,0 9,0 7,0 7,0 6,0 5,0 5,0 6,0 9,0 9,0 11,0
més

Volume

mensal de 5,2 4,8 3,9 3,0 3,0 2,6 2,2 2,2 2,6 3,9 3,9 4,8
descarte (m3)

Volume

mensal 371|358 (277|282 | 203|171 | 11,5 | 12,4 | 233 | 34,2 | 259 | 35,1
aproveitavel

(m?)

D
emanda | 30| 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 230 | 23,0 | 230
Mensal (m?)

Volume
necessar'?f‘o -14,0 | -12,8| -4,6 | -5,1 2,8 59 (11,5106 | 0,3 |-11,2| -2,9 | -121
reservatorio

(m?)

Fonte: Autor (2021)

Como mencionado por Giacchini (2016) o volume do reservatorio € obtido pela
diferenca acumulada dos valores positivos.

O volume de reserva suficiente para atender a demanda é de 30,8 m3. O reservatorio
deve atender a recomendacéo da NBR 5.626 (ABNT, 2020), que sugere que o reservatorio
inferior suporte 60% do volume de agua consumido pelas bacias sanitarias e o restante no

reservatorio superior.

O Quadro 3 apresenta o acumulo de agua pluvial nos primeiros dois anos, apos a
implantacéo do sistema.

14
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Quadro 3 — Determinac&o do volume remanescente de chuva.

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

Demanda
mensal (m3) 23,1 |123,1| 23,1 | 23,1 | 23,1 |23,21|23,1| 23,1 | 23,1]23,1|23,1|23,1

Volume
acumulado 37,1358 27,7 | 28,2 | 209 |17,2|115| 12,4 | 23,3 | 34,2 25,9|35,1
mensal (m?3)

Volume
disponivel de
armazenamento
(m3)

141 112,8| 4,6 51 -2,8 |59 |-115|-106 0,28 | 11,2 | 2,9 |12,1

Volume
acumuladono | 14,1 |26,8| 315 | 36,6 | 33,8 | 279|164 | 58 |6,06|17,2|20,1|32,2
1° ano (m?3)

Volume
acumuladono | 46,3 |59,1| 63,7 | 68,8 | 66,1 | 60,2 | 48,7 | 38,0 | 38,3 |49,5|52,4|64,5
2° ano (m?d)

Fonte: Autor (2021)

De acordo com o Quadro 3, pode se dizer que o sistema de reserva ira se manter e
nao sofrera com o desabastecimento a partir do segundo ano de implantacdo, além disso,
verifica-se que a implantacdo do sistema de captacao e distribuicdo do aproveitamento de
agua pluvial, gera uma economia de 23 m3 de agua por més, a partir do segundo ano,
totalizando 276 m3 por ano. Como o consumo dos 8 apartamentos do bloco, sem o
aproveitamento da agua da chuva chega a 144 m3/més, com a reducdo, 0 consumo pode
chegar a 121 m3/més. Representando assim uma economia de aproximadamente 16% no
consumo de agua potavel.

Realizando uma comparacéo com o potencial de economia apresentado por Chaib
et al., (2015), onde foi estudado residéncias de diferentes padrdes, inclusive de padrao
popular, utilizando para fins ndo potaveis como bacias sanitarias e lavagens de comodos,
com isso alcancou 12,30% de economia. Isso ratifica que os resultados obtidos estdo

melhores que o esperado.
3.3 Dimensionamento das Tubulacdes de Captacéo de Aguas Pluviais

A calha foi determinada prismatica e o Quadro 4 apresenta o seu dimensionamento.
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Quadro 4 — Dimensionamento das calhas prismaticas do sistema para o aproveitamento de
aguas pluviais.

Calhas 1 2eb6 3e5 4
indice Pluviométrico (mm.h™) 216,5 216,5 216,5 216,5
Area (m?) 116,1 8,2 35,6 13,3
Vazéo de Projeto (L.min™?) 419,0 29,5 128,6 48,1
. ~ b h | f| b |h]|f b h| f b h | f
Dimensdes (cm)
10 |10 |3 10 |2|3] 10 | 7]3] 10 |53

Fonte: Autor (2021)

O maior valor histérico do indice pluviométrico apresentado na Figura 5 foi utilizado
para o dimensionamento. O dimensionamento do sistema foi realizado de acordo com
informacdes de projeto. Dessa forma foi possivel desenvolver uma maquete eletrénica
utilizando o software Revit Architecture. A Figura 10 apresenta o esquema isométrico do

dimensionamento da captacao de aguas pluviais.

Figura 10 — Esquema isométrico da captacao de aguas pluviais.

Fonte: Autor (2021)
Os diametros das tubulacbes verticais foram adotados com valores de 75mm,

seguindo as recomendacdes da Norma 10.844 (ABNT, 1989).
No Quadro 5 séo apresentados os condutores horizontais, utilizados para conduzir

a agua fluvial até aos reservatérios inferiores.
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Quadro 5 — Dimensdes adotadas para os condutores horizontais.

Condutores Comprimento Vazao Diametro
Horizontais (m) (L. min™h adotado (mm)
I 29,5 209,5 100
Il 3,9 419,0 150
11 4,6 419,0 150
\V 1,1 29,5 75
\Y 9,1 29,5 75
VI 51 158,1 100
VII 11 48,0 75
VI 9,0 206,2 100
IX 3,0 235,7 100
X 0,5 8,2 75
Xl 0,4 235,7 100
Xl 3,9 243,9 100
X1 2,6 2439 100

Fonte: Autor (2021)

O filtro adotado para o sistema é o Filtro Ciclo 250, que atende areas de captacao
de até 350 m?, que impede também a disseminacao de vetores e é autolimpante, diminuindo
assim a necessidade de manutenc&o constante (ECOSUSTENTAVEL, 2021).

3.4 Dimensionamento do Abastecimento e Distribui¢cdo das Aguas Pluviais

O Quadro 6 apresenta o dimensionamento das tubulacdes de recalque e succéo. O
diametro da tubulac&o de succao foi adotado como um diametro comercial a mais do que o
da tubulacéo de recalque (PORTO, 2006).

Quadro 6 —Dimensionamento da tubulacéo de succ¢éo e recalque.

Tubulacdo de Recalque
Funcionamento da bomba (h) 5
Consumo diario (m3) 1,44
Vaz&o da bomba de recalque (m3. s*) | 0,00008
Diametro calculado (mm) 8
Didmetro comercial adotado 25

Tubulacdo de Succéo
Diametro comercial adotado (mm) | 32

Fonte: Autor (2021)

O modelo da motobomba centrifuga, monoestagio BC-98, com poténcia de ¥z cv e
uma pressao maxima de 18 m.c.a (SCHNEIDER MOTOBOMBAS, 2021).

Em cada uma das caixas d’agua e dos reservatoérios, foram previstos extravasores,
impedindo assim o transbordamento. E recomendado que seja instalado um diametro
superior da tubulacéo de alimentacéo (SILVA, 2019 apud MACINTYRE 1996). Dessa forma,
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nas caixas d’agua foram adotados uma tubulagdo para o extravasor de diametro de 32 mm
e para os reservatorios inferiores foram adotados o diametro de 40 mm.

Foram dimensionadas duas caixas d’agua superiores, de capacidade de 1.000 litros
cada uma, e dois reservatorios inferiores de 15.000 litros cada, a fim de atender a margem
de seguranca de até dois dias sem abastecimento, conforme orientagdes da Norma 5.626
(ABNT, 2020). Tanto as caixas d’agua quanto os reservatoérios séo interligados um ao outro
por uma tubulacdo Unica por meio do sistema de vasos comunicantes, proxima da base,
utilizando o sistema de vasos comunicantes entre os reservatorios. Na Figura 11 é

apresentado o sistema de distribuicdo isométrico.

Figura 11 — Esquema isométrico do abastecimento.

RESERVATORIO SUPERIOR

EXTRAVASSOR

=2 RESERVATORIOS INFERIORES

MOTOBOMBA

Fonte: Autor (2021)

A Figura 12 indica os trechos para o abastecimento das bacias sanitarias de caixa

acoplada.
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Figura 12 — Esquema isométrico do lado direito da edificacéo.
RESERVATORIO SUPERIOR

RESFIRO

o=/

Fonte: Autor (2021)

Nas caixas d’aguas do lado direito foi utilizado um sensor de nivel, que aciona a
bomba quando o nivel da caixa d’agua esta baixo, e a desliga se o nivel atinge o maximo.

O Quadro 7 apresenta os diametros adotados para 0s ramais e sub-ramais.

Quadro 7 — Dimensionamento de ramais e sub-ramais.

Trechos | Pesos | Vazdo LI, s%) | COMPrimento. | Diametro
total (m) (mm)
1- 2 1,2 0’3 6’6 25
2-3 | 06 0.2 3.8 oe
2-5 0,6 0,2 9,5 25
3-4 0,3 0,2 3,9 25
5-6 0,3 0,2 3,9 o5

Fonte: Autor (2021)

O diametro das tubulacdes dos barriletes € de 25 mm, utilizando uma vazéo de
0,52 L.s e peso 3. Tanto o barrilete 1 quanto o 2, atendem as mesmas pecas sanitarias
fazendo o mesmo trajeto. Dessa forma, foi realizado um dimensionamento, tendo uma
vazdo de 0,52 L. s e 3 de peso (somando todas as pecas, cada barrilete).

Apés o dimensionamento dos diametros dos ramais, sub-ramais e dos barriletes,
optou-se por utilizar o mesmo didametro, de 25 mm, segundo Carvalho Janior (2020) a
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diversidade de didmetros pode ser antiecondbmica, além de gerar um nimero maior de
sobras e reducgdes.

O dimensionamento dos diametros da tubulagédo de limpeza para cada um dos
reservatérios (tanto superiores como inferiores) é apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Dimensionamento dos didmetros das tubulagtes de limpeza
dos reservatorios.

Diametro | Diametro

Didametro | Altura | Area | LAm.dgua | t
g S (m?) | Calculado | Adotado

(m) (m) | (m?) (m) | (h)

Reservatorios

(mm) (mm)
Superior 1,4 0,8 1,5 0,7 2,0| 125,3 25,3 32
Inferior 3,2 2,2 8,0 1,8 2,0 1112,4 75,3 85

Fonte: Autor (2021)
3.5 Analise de Viabilidade Econ6tmica

Conforme apresentado pela estrutura tarifaria dos servicos publicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario (SANESUL, 2019), de acordo com a faixa
de consumo (18 m3) o usuario pagara no final de um més aproximadamente R$ 180,18
por apartamento.

Com o sistema de aproveitamento de agua da chuva, o valor estimado que o0 usuario
pagaria € de R$ 133,33, pois 0 consumo por apartamento passa a ser de 15,1 m3
mensalmente, e conforme a estrutura tarifaria dos servigos publicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario (SANESUL, 2019), para o municipio de Navirai a tarifa para
o0 consumo entre 10 e 15 m3 mensal é de R$ 5,90 e R$ 2,93 por m® de agua e esgoto
respectivamente. A reducao no valor foi maior pelo fato de ter ocorrido uma mudanca de
faixa de consumo, visto que ird consumir menos. Considerando o bloco todo, o valor do
consumo passa de R$ 1.441,44, para um valor estimado de R$ 1.066,64. Sendo um valor
economizado por bloco de R$ 374,80 mensais.

O Quadro 9 apresenta o investimento necessario para a implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva. Conforme o SINAPI (CAIXA, 2021) do més de setembro
de 2021, ja considerando os 30% nos insumos. No Anexo A, € apresentada a tabela da

SINAPI com mais informacdes sobre 0os materiais e servigos.
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Quadro 9 — Valor do investimento a ser feito para a implantacdo do sistema.

Materiais e servigos Investimento

Sistema de captacéo (calhas e tubos de PVC) R$ 14.465,53
Filtro Ciclo 250 R$ 1.123,85
2 Tanques de dgua 15.000L Fortlev R$ 25.974,00

. : ~ R$ 1.848,99
Sistema de abastecimento (tubos de PVC e conexdes) $
Kit com 2 sensores de nivel de agua R$ 90,87
2 Caixas d'agua fechada com tampa rosca 1.000L Tigre R$ 1.833,25
2 Bombas Centrifuga 0,5 CV (1/2) Monofasica BC-98 R$ 1.483,19
SCHNEIDER ’
Total R$ 46.819,68

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, utilizando a Equacdo 14, verificou-se que o tempo de retorno do
investimento é de 124,9 meses. Entretanto, deve ser feito uma ressalva com relacéo a
viabilidade, com relacéo a gastos como manutencéo do sistema e energia da bomba que

foram desprezados durante o calculo de viabilidade.

4 CONCLUSAO

O estudo buscou apresentar uma alternativa para o consumo de agua para fins néo
potaveis, através do sistema de aproveitamento de agua de chuva.

O dimensionamento do sistema de captacdo de agua, atendeu as condicOes
recomendadas pelas NBR 5.626 (ABNT, 2020), NBR 10.844 (ABNT, 1989), NBR 15.527
(ABNT, 2019). Chegando-se a valores aceitaveis para o dimensionamento.

Para a implementacdo do sistema foram necessarios um investimento de R$
46.819,68. Logo, os resultados obtidos mostram que o periodo de retorno do investimento
€ de 10 anos, 4 meses e 27 dias. Levando em consideracao apenas o aspecto econémico,
0 sistema acaba ndo se tornando viavel pelo tempo que ird levar para se pagar o
investimento, entretanto o sistema tem um papel fundamental na retencdo da agua da
chuva, possibilitando um menor escoamento superficial, além de ser ambientalmente
correto.

Com o aproveitamento da agua da chuva captada, obteve uma economia de 16% no
consumo, de 23,0 m3 de agua potavel por més, reduzindo o consumo do bloco de 144,0

m3/més para 121,0 m3/més, totalizando uma economia financeira de R$ 274,18.
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5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para futuros trabalhos, um estudo de viabilidade econémica levando em
consideracdo o gasto com manutengéo do sistema e energia elétrica da motobomba, para
obter-se um custo e o periodo de retorno mais preciso.

Um outro ponto a ser levado em consideracao, é a utilizacdo de outros pontos de
aproveitamento de 4gua além da bacia sanitaria, como exemplo torneiras para lavagem de
carro, lavagem das calcadas, rega de jardins e também o reaproveitamento de 4gua cinzas
de maquinas de lavar roupas e lavatorios.

Como foi possivel observar, o maior custo de investimento se d& devido a
implantacdo do sistema de reservacao inferior, sabendo disso, é possivel fazer um estudo
com dois ou mais blocos, e fazendo o redimensionamento dos reservatorios. Com esses

pontos sera possivel obter uma economia maior no consumo de agua potavel.
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VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. AF_12/2014

ANEXO A
_ ) . . Ui?t?r?o Preco
ltem Fonte | Coddigo Descricéo Unidade | Quantidade (sem Total
BDI) (R$ (R3)
1.1. Captacgéo 35.310,03
CALHA EM CHAPA DE AGO GALVANIZADO NUMERO 24,
1.1.1. SINAPI 94228 | DESENVOLVIMENTO DE 50 CM, INCLUSO TRANSPORTE VERTICAL. M 59,43 6.414,28
107,93
AF_07/2019
1.1.2. Cotacgéo 001 Tanque de agua 15.000L Fortlev UN 2,00 9.990.00 19.980,00
1.1.3. Cotacao 002 Filtro Ciclo 250 UN 1,00 864 50 864,50
ESCAVA(;L&O VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE
EDIFICACAO INCLUINDO CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE, EM
SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
1.1.4. SINAPL 101207 (CACAMBA: 0,8 M3/ 111 HP), FROTA DE 2 CAMINHOES ) M3 35,38 8,45 298,96
BASCULANTES DE 18 M3, DMT ATE 1 KM E VELOCIDADE MEDIA 14
KM/H. AF_05/2020
ESCAVACAO MANUAL DE VALA COM PROFUNDIDADE MENOR OU
1.1.5. SINAPI 93358 IGUAL A 1,30 M. AF_02/2021 M3 3,96 67.80 268,49
TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM, FORNECIDO E
1.16. Sl 89512 INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO. AF_12/2014 M 58,80 77,46 4.554,65
TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 75 MM, FORNECIDO E
117, Sl 89511 INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO. AF_12/2014 M 12,87 47,59 612,48
TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 150 MM, FORNECIDO E
1.1.8. SINAPI 89580 |INSTALADO EM CONDUTORES VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. M 8,50 980,14
115,31
AF_12/2014
TE, PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 150 X 150 MM, JUNTA
1.1.9. SINAPI 89701 |ELASTICA, FORNECIDO E INSTALADO EM CONDUTORES UN 1,00 291 37 221,37
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JUNCAO SIMPLES, PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 X 75 MM,

1.1.10. SINAPI 89692 |JUNTA ELASTICA, FORNECIDO E INSTALADO EM CONDUTORES UN 4,00 91.54 366,16
VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. AF_12/2014 '
JOELHO 90 GRAUS, PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 150 MM,
1.1.11. SINAPI 89590 |JUNTA ELASTICA, FORNECIDO E INSTALADO EM CONDUTORES UN 2,00 169.48 338,96
VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. AF_12/2014 '
REDUCAO EXCENTRICA, PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 150 X
1.1.12. SINAPI 89681 | 100 MM, JUNTA ELASTICA, FORNECIDO E INSTALADO EM UN 2,00 9238 184,76
CONDUTORES VERTICAIS DE AGUAS PLUVIAIS. AF_12/2014 '
TE DE INSPECAO, PVC, 100 X 75 MM, SERIE NORMAL PARA
1.1.13. SINAPI-I 7105 ESGOTO PREDIAL UN 4,00 56,32 225,28
1.2. Abastecimento 4.469,87
FURO EM CAIXA D'AGUA COM ESPESSURA DE 2 ATE5 MM E
121 R 102593 DIAMETRO DE 32 MM. AF_06/2021 L 8,00 3,57 28,56
1.2.2. Cotagédo 003 Kit Com 2 Sensores De Nivel Agua, Oleo La1l6 M-40 Orig Eicos UN 1,00 69.90 69,90
1.2.3. Cotagéo 004 Caixa D'agua Fechada Tampa Rosca 1.000L Tigre UN 2,00 705 03 1.410,06
124 SINAPLI 6019 REGISTRO GAVETA BRUTO EM LATAO FORJADO, BITOLA 1" (REF UN 3.00 111,87
1509) 37,29
REGISTRO GAVETA COM ACABAMENTO E CANOPLA CROMADOS,
1.2.5. SINAPI-I 6013 SIMPLES, BITOLA 1 " (REF 1509) UN 8,00 70,56 564,48
1.2.6. Cotacédo 005 Bomba Centrifuga 0,5 CV (1/2) Monofasica BC-98 SCHNEIDER UN 2,00 570 46 1.140,92
TE, PVC, SO!.DAVEI,, DN 25MM, INSTALADO EM RAMAL DE
1.2.7. SINAPI 89440 | DISTRIBUICAO DE AGUA - FORNECIMENTO E INSTALACAO. UN 8,00 63,68
7,96
AF_12/2014
CURVA 90 GRAUS, PVC, SOLDAVEL, DN 25MM, INSTALADO EM
1.2.8. SINAPI 89410 | RAMAL DE DISTRIBUICAO DE AGUA - FORNECIMENTO E UN 10,00 904 90,40
INSTALACAO. AF_12/2014 '
TUBO, PVC, SOLDAVEL, DN 25MM, INSTALADO EM RAMAL OU SUB-
1.2.9. S e RAMAL DE AGUA - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2014 M 50,00 19,80 990,00
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