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RESUMO

No decorrer da historia, as chuvas foram utilizadas de diferentes formas pelo ser humano para
suprir sua necessidade de agua. A utilizagdo da chuva em edificacdes ¢ uma pratica
relativamente nova como medida de conservacao das aguas e sua viabilidade ¢ explicada pela
queda da demanda de agua potavel advinda das companhias de saneamento, tendo como
consequéncia a diminui¢do de custos com agua potavel e a minimizagdo do risco de enchentes
nos periodos de chuva. Nesse contexto, o presente trabalho, ao promover o dimensionamento
do sistema de aproveitamento de 4gua de chuva de um edificio residencial, permite conhecer
os elementos do sistema, os métodos de dimensionamento dos reservatorios € o sistema de
distribuicdo de agua potavel e ndo potavel. O texto apresenta conceitos fundamentais para o
entendimento do projeto cujas analises e dimensionamentos foram realizados utilizando-se,
principalmente, as normas brasileiras ABNT NBR 5626:1998 ¢ a ABNT NBR 15527:2007. Por
fim, foi verificada a viabilidade do sistema observando o volume de 4gua potavel economizado
em funcdo da utilizagdo de dgua de chuva no acionamento de valvulas de descarga de bacias
sanitarias. De forma estimada foi possivel observar uma recuperacao de investimento em cerca

de 9 anos.

Palavras chave: Agua de chuva, sistema predial de 4gua fria, reservatorio de agua de chuva.



ABSTRACT

Throughout history, rain had been used in various ways by humans to supply their water needs.
The use of rainfall in buildings is a relatively new practice as a measure of water conservation
and its viability can be explained by the reduction of the demand for potable water from
sanitation companies, and by consequence the lowering of costs related to potable water and
the minimization of flooding risks during precipitation periods. Within this context, the present
work, by promoting the dimensioning of rainwater harvesting system of a residential building,
allows to know the elements of this system, the methods of sizing of the reservoirs and the
distribution system of potable and non-potable water. This work establishes the fundamental
concepts for the understanding of the project whose analysis and dimensioning were performed
using mostly the Brazilian standards ABNT NBR 5626:1998 and ABNT NBR 15527:2007.
Finally, the viability of the system was detected by observing the water volume saved by the
use of rain water in the actuation of flushing valve of sanitary basins. So, was esteemed a

possible recovery of investment in about 9 years.

Key words: Rainwater, cold water system, rainwater reservoir.
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1 INTRODUCAO
1.1. Historico

No inicio da humanidade, quando os povos ainda eram ndmades e perambulavam em pequenos
grupos em busca de alimentos, a chuva era fonte de d4gua para a sobrevivéncia. Quando, por
volta de 7000 a.C., iniciaram-se o cultivo de trigo e cevada e a domestica¢do de ovelhas e cabras
foram surgindo grupos mais sedentarios e técnicas de drenagem para irrigagdo de cultivos
independentemente das chuvas (MEDEIROS FILHO, 2002). Para tal, essas populagdes se

estabeleciam em regides proximas a nascentes € rios.

Na medida em que se aprimoraram as técnicas de captagdo e drenagem da agua, cidades se
estabeleceram e cresceram. Com o aumento populacional e resultante processo de urbanizagao,
os solos vado sendo impermeabilizados e a 4gua que teria de recarregar os lengdis subterraneos
escoa celeremente pelo solo impermeabilizado modificando o ciclo hidroldgico (ZARDINI,

2014).

Além de implicar na redugdo da disponibilidade hidrica, o crescimento populacional provoca o
aumento da demanda pelos recursos hidricos. A hidrosfera contém cerca de 1386 milhdes de
km? de agua, entretanto, 97,5% dessa agua € salgada, restando apenas 2,5% de agua doce (34,65
milhdes de km?) (SHIKLOMANOYV, 1998). A 4gua doce pode ser encontrada na natureza em
trés fases diferentes: solida, liquida e gasosa. Os rios, lagos, subsolo e reservatorios contém
agua na fase liquida; a 4gua na fase solida € encontrada nas regides montanhosas e nas calotas
polares; e a fase gasosa ¢ encontrada na atmosfera e na biosfera (MAY, 2004). A Figura 1 ilustra

as proporgdes de agua doce no planeta, em cada uma de suas fontes.

Figura 1 - Distribuicao da agua doce no planeta

m Calotas polares do Antartico, Antartida e
regides polares
Biosfera e atmosfera em forma de vapor

Lagos e rios

Agua subterranea

Fonte: Shiklomanov (1998).
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Para atender & demanda de uma populagdo em crescimento constante, os setores de energia e
agricultura precisam continuar a produzir cada vez mais. A agricultura consome a maior parte
da agua do planeta para a producao de alimentos, de 2015 até 2050 serd necessaria uma
producdo 60% maior. Ja na industria, ¢ esperado um crescimento de 400% na demanda por
agua, entre 2000 e 2050. Estima-se um déficit de 40% da agua do planeta até 2030, caso nao
sejam tomadas providéncias eficazes para melhorar a gestdo desse recurso. (UNESCO, 2017).
No Brasil, a disponibilidade hidrica diminuiu em 66%, entre 1980 e 2007, principalmente
devido ao crescimento populacional (LIMA et. al., 2011). A Figura 2 mostra o crescimento
populacional de 1980 até 2010, que representa um aumento de 60,3% na populacio do Brasil

em 30 anos.

Figura 2 - Populagdo brasileira (em milhdes de habitantes) de 1980 a 2010.

190,755

169,8

146,8

119

1980 1991 2000 2010

Fonte: IBGE (2017).

Nesse contexto, medidas de conservacdo da dgua surgiram para reduzir o impacto causado pelo
uso irracional da dgua e pela falta de cuidado com suas principais fontes. Uma medida nao
convencional ¢ o aproveitamento da agua de chuva para uso nao potavel em edificagdes, foco
deste trabalho. A viabilidade do uso de agua de chuva ¢ explicada pela queda da demanda de
agua potavel advinda das companhias de saneamento, tendo como consequéncia a diminui¢ao
de custos com agua potavel e a minimizagao do risco de enchentes nos periodos de chuvas

fortes (MAY, 2004).

A utilizacao das chuvas ¢ uma pratica relativamente nova como medida de conservagdo das
aguas, entretanto existem relatos dessa acdo nos tempos antigos. No decorrer da historia, as

chuvas foram utilizadas de diferentes formas pelo ser humano para suprir sua necessidade de
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agua. A Pedra Moabita, encontrada a leste do mar Morto no Oriente Médio € uma das inscrigdes
mais antigas do mundo, datada de 830 a.C. Nessa inscri¢ao, o rei Mesha dos Moabitas, sugere

que seja feito um reservatdrio em cada casa para aproveitamento da dgua de chuva (TOMAZ,

2011).

Segundo Tomaz (2011), na regido da ilha de Creta, para aproveitar a d4gua de chuva para
consumo humano, eram escavados reservatorios em rochas anteriores a 3000 a.C. A fortaleza
de Masada, famosa paisagem de Israel, tem dez reservatorios (rochas escavadas) cuja

capacidade total atinge 40 milhdes de litros.

Nas américas, existem reservatdrios que datam de antes da chegada de Cristovao Colombo, eles
estdo localizados na Peninsula de Tucata, no México, e ainda sdo utilizados (TOMAZ, 2011).
Nas colinas afastadas o meio urbano, localizadas na Ilha de Oahu, no Havai, a agua de chuva ¢
o unico meio de abastecimento. Neste lugar, a rede de abastecimento de 4gua tratada ndo chega
até as colinas e a dgua subterranea ndo esta disponivel, por isso o costume de recolher as aguas
de chuva ¢ antigo, existindo um tanque de madeira com mais de 120 anos (GROUP

RAINDROPS,2002 apud PEREIRA, 2012).

Atualmente, paises como Australia, Alemanha, Estados Unidos e Japao utilizam sistemas de
aproveitamento de agua de chuva para consumo potavel. Estudos realizados nesses paises
apontam para uma economia usualmente maior que 30% no gasto de dgua nas residéncias
(LIMA et. al., 2011). De acordo com Viola (2008), no Brasil, ha um enfoque nos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, desprezando-se outras fontes. Entretanto, dreas com baixa
disponibilidade hidrica, como Fernando de Noronha e o sertdo nordestino tém experiéncias

exitosas em captacao e manejo de aguas de chuva.
1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o dimensionamento do sistema de aproveitamento de 4gua de
chuva de um edificio residencial. Para tanto serdo dispostos os elementos do sistema,
dimensionados os reservatorios e o sistema de distribuicdo de dgua ndo potavel. Por fim, serd

analisada a viabilidade econdmica e ambiental do sistema.

Deve-se ressaltar que o projeto das instalagdes prediais de dguas pluviais ndo serd apresentado
uma vez que a real diferenga entre o sistema convencional e o de reaproveitamento reside na

instalagao dos reservatorios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando o entendimento pleno do projeto de captagdo da dgua de chuva ¢ fundamental a
introducdo dos processos componentes do ciclo hidrologico. Assim pode-se compreender
melhor como se formam e estabelecem as fontes de aguas utilizadas, sejam elas convencionais

ou alternativas.
2.1. Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico ¢ um imenso movimento gerado a partir da energia solar compreendendo
toda a dgua da terra. Ele é um processo natural de dessalinizacao e purificagdo, ndo tendo inicio
nem fim (PHILIPPI et al., 2006). Esse ciclo ¢ composto de precipitagdo, evaporacao,
transpiracdo, infiltracdo, percolagdo e drenagem. Em cada era geoldgica, a velocidade de
deslocamento e a transformac¢do de cada um desses processos sofreu variacdes (TUNDISI,

2006). A Figura 3 esquematiza os processos do ciclo hidrologico.

Figura 3 - Representagdo do ciclo hidrolégico.

\\J//’/

CICLO HIPROLOGICO SIMPLIFICADO ;-:

MS/{/C ECLNOS
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TRAGRO ==
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VY cuLAcAul_‘“ o

" | ROCHAS er it b —_— =

INFILTRAGAD === - Acua ,'ZF.—L . OCEAND ™o
PROFUNDA ~ SUBTERRANEA

Fonte: Philippi ef al. (2006)

Através do calor do sol, a d4gua presente nos rios, lagos, oceanos e superficie terrestre evapora
e eleva-se. Em determinada altitude, o resfriamento do vapor de 4gua provoca a condensagao,

formando assim as nuvens. As goticulas de agua presentes nas nuvens retornam para a
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superficie da terra através do processo de precipitacao e podem escoar pelos corpos d’agua ou
permanecer no solo através da infiltracdo. A agua infiltrada no solo pode ainda formar lengois

subterraneos de agua pelo processo de percolagao.
2.2. Precipitacdo atmosférica

As precipitagdes ocorrem quando as gotas de agua ou particulas de gelo que estdo nas nuvens
atingem um volume tal que seu peso supere as forgas que as mantém em suspensao (PHILIPPI
et al., 2006). As chuvas podem ser classificadas em trés diferentes tipos, dependendo do

mecanismo principal pelo qual ocorre a ascensao do ar umido, sdo elas:

— Convectivas: sdo chuvas produzidas pela elevacao de massas de ar quente cheias
de vapor d’agua. A partir da superficie, o ar sobe resfriando-se causando a condensa¢do do
vapor d’4gua e, por conseguinte, a precipitacdo. Esse tipo de precipitagdo caracteriza-se pela
curta duragdo, abrangéncia de areas pequenas, grande intensidade e frequentes descargas

elétricas (MEDEIROS FILHO, 2002).

— Orograficas: sdo precipitagdes provocadas por ventos quentes e umidos que se
elevam ao encontrar barreiras montanhosas. Em geral, esses ventos sopram do oceano para o
continente e sdo responsaveis por chuvas de pequena intensidade, grande duragdo e cobertura

de pequenas areas (PHILIPPI ez al., 2006).

— Frontais ou ciclonicas: sdo resultado da interacdo de massas de ar frias e quentes.
No choque entre as massas de ar, o ar quente ¢ impulsionado para altitudes superiores,
resultando em sua queda de temperatura e na condensacdo do vapor de dgua nele presente
(PHILIPPI et al., 2006). As chuvas formadas costumam ser fortes e abranger grandes areas,
precipitando-se intermitentemente com rapidas estiagens e intensas descargas elétricas

(MEDEIROS FILHO, 2002).
2.3. Medicao da Precipitacao

Os dados referentes a precipitacdo sdo medidos em estagdes meteorologicas em aparelhos
denominados pluvidémetro e pluviografo. O pluviometro mede a altura de coluna d’agua que se
acumularia sobre o solo supondo que nao houvessem infiltracdao, evaporagdo ou escoamento,
durante uma chuva. Em contrapartida, o pluvidgrafo faz o registro da intensidade da chuva, ou

seja, permite conhecer a quantidade de chuva por hora ou por minuto (VIANELLO, 2011).
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Esses dados sdo importantes para o dimensionamento de um sistema de aproveitamento de agua

pluvial.

O pluvidmetro ¢ mais utilizado em razao da facilidade de sua instalacao e operagdo, por isso,
ele ¢ comumente encontrado em estagdes meteorologicas. Nesse aparelho ¢ lida a altura total
de agua precipitada, sendo os seus registros apresentados em milimetros por dia ou milimetros
por chuva (MEDEIROS FILHO, 2002). A Figura 4 apresenta os componentes de um

pluvidmetro e detalha a sua instalagdo em uma estagdo meteorologica.

Figura 4 - Esquema simplificado de um pluvidémetro.
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! l de chuva
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Fonte: Medeiros Filho (2002).
2.4. Aproveitamento de agua de chuva pelo mundo

Atualmente, varios paises da Europa, Asia, Oceania e da América utilizam agua de chuva em
residéncias, industrias, comércios e irrigagao de agriculturas. Algumas cidades, estados e paises
tém adotado legislagdes visando a conservacao da agua, principalmente, o aproveitamento da
agua de chuva e o reuso em grandes edificacdes. Exemplos de notoriedade sdo as cidades de

Toquio, Berlim e Sidney (PHILIPPI et al., 2006).

Segundo May (2004), o manejo e o aproveitamento das adguas pluviais para uso industrial,
agricola e doméstico tem ganhado notoriedade em varias partes do mundo, sendo considerado
um meio simples e eficaz para reduzir o grande problema ambiental da escassez de dgua para

consumeo.
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No Brasil, o primeiro relato de aproveitamento de 4gua de chuva ¢ a Ilha Fernando de Noronha.
Em 1943 o exército norte-americano construiu um reservatorio que ¢ usado até hoje para
abastecimento da populag¢do. Atualmente, cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba,
Porto Alegre, tem adotado legislagdes especificas sobre coleta da 4gua de chuva, com o objetivo
de reduzir as enchentes, enquanto ONGs utilizam as dguas de chuva em regides do Nordeste

para atender a populagdo que sofre com a escassez (PHILIPPI et al., 2006).
3 O PROJETO

O projeto escolhido foi o de um edificio residencial multifamiliar a ser implantado no bairro
Santa Monica no municipio de Uberlandia, MG. Esse edificio contém um pavimento de
subsolo, um pavimento térreo e 3 pavimentos tipo, com areas especificadas nas Tabelas 1 e 2.

O Apéndice A contém as plantas dos pavimentos dessa edificacao.

Tabela 1- Area dos pavimentos e da cobertura do edificio.

Local Area (m?)
Terreno 605
Subsolo (garagem) 507,015
Pavimento térreo (apartamentos) | 316,04
Pavimento tipo 3x (apartamentos) | 316,04

Cobertura (inclina¢ao 10,00%)

Area da projecio 282,29 m?

283,69 m?

Area do telhado

Fonte: Autor (2017).

Tabela 2 - Alturas da edificacao

Colunas Altura (m)
Pilotis 3,10
Pé-direito 2.9
Espessura da laje 0,1
Platibanda 1

Altura total da edificacao | 16,01

Fonte: Autor (2017).
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4 APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA (INFORMACOES
BASICAS E DIMENSIONAMENTO)

Geralmente, as técnicas de coleta da dgua de chuva envolvem a superficie dos telhados a das
superficies do solo (patios ou areas de estacionamento), sendo, posteriormente, encaminhada a
reservatorios de acumulacao. Em seguida, a 4gua deve passar por unidades de tratamento para
que atinja niveis de qualidade adequados ao uso determinado no caso (ANA; FIESP;

Sinduscon-SP, 2005).
Ainda que tenha pequenas ou grandes dimensdes, o sistema de aproveitamento ¢ composto por:

— Area de captagio/telhado;
— Tubulag¢des para condugdo da agua;
— Telas ou filtros para a remog¢ao de materiais grosseiros, como folhas e galhos;

— Reservatério de armazenamento/cisterna.

De acordo com ANA, FIESP e Sinduscon-SP (2005), a metodologia bésica para projeto de

sistemas de coleta, tratamento e uso de agua pluvial envolve as seguintes etapas:

— determinacgao da precipitagdo meédia local (mm/més);
— determinacao da area de coleta;

— determinagdo do coeficiente de escoamento superficial;
— caracterizacdo da qualidade da dgua pluvial,

— projeto do reservatorio de descarte;

— projeto do reservatorio de armazenamento;

— identificacdo dos usos da dgua (demanda e qualidade);
— estabelecimento do sistema de tratamento necessario;

— projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagoes etc.).

4.1. Precipitacao Média Local

De acordo com ANA, FIESP e Sinduscon-SP (2005), a precipitagdo média local deve ser
estabelecida de acordo com dados mensais divulgados em plano nacional, regional ou local. As
precipitagdes médias mensais utilizadas neste trabalho foram obtidas através do balango hidrico
climatoldgico, publicado pelo Sistema de Suporte a Decisdo na Agropecudria (SISDAGRO) no
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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No SISDAGRO sao disponibilizadas avaliagdes do balango hidrico decendial e mensal das
1447 estacdes meteorologicas instaladas pelo Brasil, sendo que, os resultados apresentados
foram processados por um periodo de 30 anos, de 1981 at¢ 2010 (INMET, 2017). A Figura 5
mostra os valores das precipitagdes médias mensais obtidas na estagcdo meteorologica do

municipio de Uberlandia.

Figura 5 - Precipitacdes médias mensais para Uberlandia.
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Fonte: INMET (2017).
4.2. Area de coleta

Por se tratar de um sistema mais simples e que quase sempre produz uma 4gua de melhor
qualidade, utiliza-se a coleta da chuva através dos telhados. Assim a area de coleta pode ser
aferida através da planta de cobertura da edificacdo. Como exposto na Tabela 1, a area de

projecdo da cobertura ¢é igual a 282,29 m?.
4.3. Coeficiente de escoamento superficial

Também chamado de coeficiente de runoff, o coeficiente de escoamento superficial (C) ¢
determinado em fun¢ao do material do acabamento da area de coleta. De acordo com Tomaz
(2011), para o aproveitamento de agua de chuva o melhor valor a ser adotado como
multiplicador da &gua precipitada, considerando o rendimento do dispositivo de carga de

lavagem do sistema, ¢ 0,8.

A ABNT NBR 15527:2007 também indica que, em geral, o coeficiente de escoamento
superficial para telhados gira em torno de 0,8. Ao multiplicar esse valor pelo volume de dgua

de chuva precipitado ¢ possivel encontrar o volume de chuva realmente aproveitado. A Figura
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6 representa a planta de cobertura do edificio que sera utilizada para calcular o volume do

reservatorio.

Figura 6 — Planta de Cobertura.
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Fonte: Autor (2017).
4.4. Qualidade da agua pluvial

A caracterizagdo da qualidade da 4gua pluvial é importante para fornecer elementos para o
calculo do reservatério de descarte que se destina a retengdo temporaria e futuro descarte da
agua coletada na fase inicial da precipitagdo. De acordo com ANA, FIESP e Sinduscon-SP
(2005), essa caracterizagdo deve ser feita apos periodos varidveis de estiagem em sistemas

automaticos de amostragem.

De acordo com a ABNT NBR 15527:2007, o projetista deve definir os padrdes de qualidade da
agua de acordo com a utilizagdo prevista. A norma ainda prevé que em casos de uso mais
restritivo da dgua de chuva para fins ndo potaveis, os parametros a serem observados devem

atender as especificagdes da Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de qualidade da dgua de chuva para usos restritivos ndo potaveis.

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre 2 Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal <2,0uT?, para usos menos
restritivos
<5,0uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH¢
corante, ou antes da sua utilizagdo)
Deve prever ajuste de pH para protegdo das Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
redes de tubula¢ao de ag¢o carbono ou
distribui¢do, caso necessario galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfec¢@o além do cloro, como a
aplicacdo de raio ultravioleta e aplicagao de ozonio.

# No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfec¢ao.
® T ¢ a unidade de turbidez.
¢uH ¢ a unidade Hazen.

Fonte: ABNT NBR 15527:2007.

Por se tratar do aproveitamento de dgua de chuva para limpeza de vasos sanitérios, esse projeto
nao leva em conta os parametros para usos restritivos, sendo realizados apenas o descarte da
agua de limpeza do telhado e a instalagdo de grades para a retirada de materiais grosseiros que

possam obstruir as tubulagoes.
4.5. Reservatorio de Descarte

A primeira chuva ou chuva inicial lava a atmosfera e a superficie de captagdo, neste caso o
telhado, assim ela ¢ evidenciada por estudos técnicos como mais poluida. Assim, faz-se
necessario um reservatorio de descarte que retenha essa dgua para que a mesma seja descartada
de forma gradual. A dgua pode ser encaminhada para esse reservatorio através de valvulas de

acionamento manual ou de forma automaética por dispositivos de autolimpeza.

A ABNT NBR 15527:2007 recomenda que na falta de dados referentes a qualidade da agua
sejam descartados 2mm da precipitagdo inicial. Com base nessa determinagdo, pode-se calcular

o volume do reservatorio de descarte, através da seguinte formula.

V=P XA;
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em que
A% ¢ o volume do reservatorio de descarte, em m3;
P ¢ a precipitagdo inicial, em m;
A ¢ a area de coleta, em m?;

Assim,

V = 0,002 x 282,29;
V =0,564572 m3;
V =564,57L

Portanto o reservatorio de descarte da chuva inicial deve ter um volume igual a 564,57 L, sendo
adotado um volume de 570 L. A ABNT NBR 15527:2007 ainda recomenda que o dispositivo
de descarte da agua de escoamento inicial seja automatico. A Figura 7 esquematiza o

funcionamento do sistema de autolimpeza com torneira boia.

Figura 7 - Reservatorio de descarte com sistema de autolimpeza com torneira boia.

Valvula de crivo Condutor horizontal
Boia automatica
de nivel
Entrada de agua de : Reservatério de
chuva no reservatério : auto-limpeza e

Reservatorio de
agua de chuva

Fonte: DACACH (1990 apud MAY 2004).

Um reservatério de autolimpeza com torneira bdia funciona da seguinte maneira: a agua de
chuva passa pela calha seguindo pelo condutor vertical, chegando ao reservatorio de

autolimpeza que fica sobre o reservatério de armazenamento de agua pluvial. A dgua entra no
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reservatorio de autolimpeza até que atinja o nivel determinando fechando automaticamente a

torneira boia. Entdo, a 4gua comeca a escoar para o reservatério de agua de chuva (MAY, 2004).
4.6. Filtro Vortex

Segundo May (2004), ainda podem ser utilizados filtros como sistema de remogao de detritos.
Um filtro Vortex utiliza um principio original de filtragem que garante grande eficiéncia,
separando a dgua de chuva de impurezas como folhas, galhos, insetos e musgo, com pequena
exigéncia de manuten¢do, podendo captar cerca de 90% da 4gua e filtrando particulas de até

0,28mm (ENGEPLAS, 2017). A figura 8 mostra a se¢do de um filtro.

Figura 8 - Filtro Vortex.
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Fonte: ENGEPLAS (2017).

4.7. Reservatorio de Armazenamento

O volume do reservatério de armazenamento pode ser determinado por diferentes métodos. A
escolha do método mais eficaz estd ligada a eficiéncia do sistema, visando um ponto 6timo na
combinagao do volume de reservacao e da demanda a ser atendida, com o menor gasto possivel.
A ABNT NBR 15527:2007 apresenta uma série de métodos de calculo do volume do
reservatorio que em sua ampla maioria dependem do volume de 4gua captado e da demanda de

consumo de dgua ndo potavel.
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4.7.1. Calculo da demanda mensal de agua nio potavel

Para o calculo da demanda de 4gua ndo potavel, admitiu-se que na edificagdo serdo utilizadas
caixas acopladas de descarga existentes no mercado com volume igual a 6 L. Adotou-se ainda

uma perda por vazamentos igual a 10%, assim como Philippi ef al. (2006).

De acordo com as caracteristicas dos apartamentos foi estimado também que residem 4 pessoas
em cada uma das residéncias e considera-se que cada uma dessas pessoas aciona a descarga 3

vezes por dia. Desse modo, pode-se calcular a demanda da seguinte forma:
4.7.1.1. Demanda diaria por apartamento
Dgiao =6%x3x4x1,1

litros
dia ’

Dgiqa = 79,2
4.7.1.2. Demanda mensal por apartamento
Dipes = 79,2 X 30
Dines = 2376# ;
mes
4.7.1.3. Demanda mensal total

Ao todo, a edificagdo conta com 16 apartamentos. Entdo, foi possivel obter a demanda total da

seguinte forma:

Diorar = 2376 X 16

Dtotal == 38016

" )

mes

m3

D =38 —;
total mes ’

Portanto a demanda mensal do prédio em questdo ¢ igual a 38 m*/més. De posse desse valor e
da area de coleta de agua de chuva ¢ possivel calcular o volume do reservatorio por cada um

dos métodos informados pela ABNT NBR 15527:2007.
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4.7.2. Método de Rippl

Nesse método, geralmente sdo utilizadas séries historicas de precipitacdo mensais onde todas
as variaveis estao em funcao do tempo. O método ¢ representado pelas equagdes a seguir.
Sty =Dw — Qs
Q) = C X precipitacdo da chuva) X area de captagdo, ;
V= Z(S(t)) ,somente para valores Sy > 0

Sendo que: Y. D) < X Qe
onde:

St ¢ o volume de 4gua no reservatorio no tempo t, em m?;

QOw ¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo t, em m?;

D@ € ademanda ou consumo no tempo t, em m>;

V ¢ o volume do reservatorio, em m;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial;

Os célculos, realizados através do software Excel, estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Célculo do volume do reservatorio pelo Método de Rippl.

Meses Precipitacdo| D A Qo S Vo
mm) | ) | @) | ) (m?) (m?)
Janeiro 345,4794 38 284 93 -55 0
Fevereiro | 231,1932 38 284 62 -24 0
Mar¢o 245,0106 38 284 66 -28 0
Abril 100,7977 38 284 27 11 11
Maio 38,26722 38 284 10 28 39
Junho 18,94005 38 284 5 33 72
Julho 8,50221 38 284 2 36 108
Agosto 19,04011 38 284 5 33 141
Setembro 57,0416 38 284 15 23 164
Outubro 137,2165 38 284 37 1 165
Novembro| 227,0399 38 284 61 -23 165
Dezembro | 342,793 38 284 92 -54 165
Total 1771,32149 | 456 475 Volume= 165

Fonte: Autor (2017).
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Observa-se que Y D) < > Qq), entdo, pelo método de Rippl o volume do reservatdrio deve ser

igual a 165 m?® ou 165000 1.
4.7.3. Método da Simulacao

Esse método ¢ semelhante ao Método Rippl, porém utiliza valores pré-definidos para o volume
do reservatério e considera o volume inicial de chuva presente no reservatdrio em cada periodo
de tempo, sendo que no inicio da contagem do tempo “t” considera-se que o reservatdrio esta

cheio. As formulas a seguir sdo utilizadas nesse caso.
Sy =Qw +5¢-1 ~ Dwy;
Q) = C X precipitacdo da chuva X area de captagao ;

Sendo que: 0 < S, <V
onde:

S ¢ o volume do reservatorio no tempo t, em m?;

S@1) € o volume do reservatorio no tempo t — 1, em m?;

O ¢ o volume de chuva no tempo t, em m?;

V ¢ o volume do reservatorio fixado, em m3;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

Essas formulas permitem que sejam encontradas variagdes de volume no reservatorio para cada
volume fixado. E possivel também encontrar o volume de 4gua que transborda do reservatério
em determinados meses, o qual ¢ descartado, € o volume de suprimento de agua externo, em
meses de escassez, para atender a demanda de agua nao potavel. Esses céalculos podem ser

realizados da seguinte forma.
Ty= Q) + Ste-1) — Dy = V5
E¢y= Dy — Q) — Se-1);

Sendo que: Ty > 0e Ey) > 0;
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onde:
Ty  ¢éovolume e dgua que transborda do reservatorio no tempo t, em m?;
Ew € o volume de suprimento externo de agua no tempo t, em m?;

As duas formulas anteriores ndo sao informadas pela norma, mas foram utilizadas pelo autor
para analisar o comportamento do reservatorio no decorrer dos meses de acordo com o método
da simulacdo. A Tabela 5 ilustra os calculos pelo método da simulagdo para um volume fixado

de 40 m>.

Tabela 5 — Método da Simulacdo para volume fixado de 40 m?.

Precipitacio ¢y | D v Area Qo | V S 1 Se | To | Ew
Meses

(mm) (m*) | (m*) | (m*) | (m*) | (m%) | () | (m?) | (m’)
Janeiro 345,4794 38 | 284 | 78 40 0 40 0 0
Fevereiro 231,1932 38 | 284 | 53 40 40 40 15 0
Margo 245,0106 38 | 284 | 56 40 40 40 18 0
Abril 100,7977 38 | 284 | 23 40 40 25 0 0
Maio 38,26722 38 | 284 9 40 25 -4 0 4
Junho 18,94005 38 | 284 4 40 0 -34 0 34
Julho 8,50221 38 | 284 2 40 0 -36 0 36
Agosto 19,04011 38 | 284 4 40 0 -34 0 34
Setembro 57,0416 38 | 284 13 40 0 -25 0 25
Outubro 137,2165 38 | 284 | 31 40 0 -7 0 7
Novembro 227,0399 38 | 284 | 52 40 0 14 0 0
Dezembro 342,793 38 284 78 40 14 40 14 0

Total 1771,32149 456 403 47 | 140

Fonte: Autor (2017).

Realizando os célculos para diferentes volumes ¢ possivel montar um grafico que relaciona o
volume fixado do reservatdrio, o volume total de agua que transborda e o volume total de
suprimento externo necessario. A Figura 9 foi elaborada através de calculos para volumes de 0

a 200 m3.
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Figura 9 - Agua transbordante e suprimento externo de acordo com o volume do reservatorio.
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Fonte: Autor (2017).

Com base no grafico, pode-se observar que a partir de 54 m?, a quantidade de agua que
transborda permanece constante em 33 m?. Também ¢ possivel verificar que a partir do volume
fixado de 180 m? ndo seria mais necessario suprimento externo de dgua. Como o volume de
180 m? atinge propor¢des fora do que € usual nesse tipo de projeto, adotou-se o volume de 54
m?. Para esse volume, o suprimento externo de dgua ¢ igual a 126 m?, 28% da demanda total

(456 m?).

E valido lembrar que essas hipoteses pressupdem chuva e demanda distribuidas
homogeneamente ao longo dos meses, o que na pratica ndo acontece. Ainda assim, o método
da simulacdo pode apresentar valores que induzem a um dimensionamento eficaz do
reservatorio. A Tabela 6 apresenta os resultados para o volume do reservatorio fixado em 54

m3



29

Tabela 6 - Método da Simulacdo para volume fixado de 54 m?>.

Precipitacido vy | D v Area Qo \Y% Ve | Vo | Te | E@

Meses
(mm) @) | @) | ) [@)| @) |m) | @) | @)
Janeiro 345,4794 38 | 284 | 78 54 0 54 0 0
Fevereiro 231,1932 38 | 284 | 53 54 54 54 15 0
Marco 245,0106 38 | 284 | 56 54 54 54 18 0
Abril 100,7977 38 | 284 | 23 54 54 39 0 0
Maio 38,26722 38 | 284 9 54 39 10 0 4
Junho 18,94005 38 | 284 4 54 10 -24 0 24
Julho 8,50221 38 | 284 2 54 0 -36 0 36
Agosto 19,04011 38 | 284 4 54 0 -34 0 34
Setembro 57,0416 38 | 284 13 54 0 -25 0 25
Outubro 137,2165 38 | 284 | 31 54 0 -7 0 7
Novembro 227,0399 38 | 284 | 52 54 0 14 0 0
Dezembro 342,793 38 | 284 | 78 54 14 54 0 0
Total 1771,32149 456 403 33 | 126

Fonte: Autor (2017).
4.7.4. Método Pratico Australiano

O Método Pratico Australiano, além de utilizar valores pré-definidos para o volume do
reservatorio e considerar o volume inicial de chuva presente no reservatorio, acrescenta uma
variavel responsavel pelas perdas por evaporacdo e interceptacdo antes da chuva atingir a

superficie de captacdo. O volume do reservatorio pode ser obtido através da seguinte formula.
Q(t) =CXAX (P(t) —I)
Viy = Vie-1 + Qvy = Dy

Onde:
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Owm  volume mensal produzido pela chuva no més t, em m?;
C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, em m?;

A ¢ a area de coleta, em m?;

Pw ¢ a precipitagdo média no més t, em m;

I ¢ interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagdo,

geralmente 2 mm, expressa em m;
Vo € o volume de chuva que esta no tanque no fim do més t, em m>;
V1) =€ o volume de chuva que esta no tanque no inicio do més t, em m?;
D@  éademanda mensal, em m?;
V ¢ o volume do reservatorio fixado, em m?.

Esse método considera o reservatorio vazio no primeiro més e quando Vi-1) + Q@ - Dy <0,

entdao V= 0.

O volume do tanque escolhido serd aquele que obtiver um nivel de confianca entre 90% e 99%.

A confianga do método pode ser calculada da seguinte forma:

Nr
Pr =—;
n

Confianca = (1 — B.) X 100;
Pr ¢ a falha;

Nr ¢ o numero de meses em que o reservatorio nao atendeu a demanda, isto &,

quando Vt=0;
N € o numero total de meses considerado, no caso, 12 meses;

De modo similar ao método da simulacao foram realizados célculos para diferentes volumes e
pode-se observar uma confianca maxima de 58%, invalidando assim o método pratico

australiano para esse caso.
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4.7.5. Método Pratico Inglés

O Método Pratico Inglés € uma metodologia de calculo empirica e mais simplificada, que utiliza
diferentemente dos métodos vistos anteriormente, a média de precipitagdo anual e ndo considera

demanda como dado de entrada. O volume pode ser obtido pela seguinte equagao.
V =0,05%XP XA
onde:

V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitdvel e o volume de agua da

cisterna, em L;
P ¢ o valor numérico da precipitagdo média anual, em mm;
A ¢ o valor numérico da area de coleta em projecdo, em m?.
Os dados de entrada e o volume obtido por este método estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Célculo do volume do reservatdrio pelo Método Pratico Inglés.

Variavel | Valor | Unidade | Observacao

P 1771 mm valor numérico da precipitagdo média anual
A 282 m? valor numérico da area de coleta em projecao
\% 24971,1 1 valor numérico do volume de dgua aproveitavel

Fonte: Autor (2017).
Obteve-se entdo um volume igual a 24971,1 litros, igual a 25 m?, aproximadamente.
4.7.6. Método de Azevedo Neto

A diferenca entre o Método de Azevedo Neto e o Método Pratico Inglé€s ¢ somente o valor do
coeficiente determinado empiricamente e pela inclusdo da variavel relativa ao nimero de meses

de estiagem. Assim, o volume pode ser calculado através da seguinte equagao.

V=0042%XPXAXT;



onde:

A Tabela 8 apresenta os dados de entrada e o volume obtido pelo método de Azevedo Neto.

T

¢ o volume de 4gua do reservatorio, em L;
¢ o valor numérico da precipitagdo média anual, em mm;
¢ o valor numérico da area de coleta em proje¢ao, em m?;

¢ o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca.

Tabela 8 - Volume do reservatorio pelo Método de Azevedo Neto.

Variavel | Valor | Unidade | Observacio

1771 mm precipitagdo média anual
3 meses | valor numérico de meses de pouca chuva ou seca
282 m? valor numérico de area de coleta em projecao

62927,2 | litros | valor numérico de volume de 4gua aproveitavel,
volume do reservatorio

Fonte: Autor (2017).
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O volume encontrado ¢ igual a 629272 litros de 4agua aproveitavel, equivalente a

aproximadamente 63 m?.

4.7.7. Método Pratico Alemao

Esse método, também empirico, utiliza a média de precipitacdo anual e busca o volume minimo

para o dimensionamento do reservatério determinado dentre os seguintes valores: 6% do

volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitagdo captada e pode ser expresso

utilizando a equacao a seguir.

onde:

Vadotado = min(V; D) X 0,06;
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Vadotado ¢ o valor numérico do volume de agua do reservatério, em L;

V ¢ o valor numérico do volume aproveitavel de dgua de chuva anual, em L, na
tabela 9;

D ¢ o valor numérico da demanda anual de 4gua nao potavel, em L.

Tabela 9 - Volume do reservatorio pelo Método Pratico Alemao.

Variavel | Valor | Unidade | Observacao

\Y% 403000 1 minimo
D 840000 | maximo
Vadotado 241 80 1 Vad()tado = V X 0, 06

Fonte: Autor (2017).

O volume adotado foi igual a 24180 L, o que equivale a aproximados 24m?®. A Tabela 10

apresenta os resultados para cada um dos métodos de calculo do volume do reservatorio.

Tabela 10 - Volume do reservatério para cada método.

Método Volume (1)
Rippl 165000
Simulacao 54000
Pratico Australiano -
Pratico Inglés 24971,1
Azevedo Neto 62927,2
Pratico Alemao 24180

Fonte: Autor (2017).

Comparando-se os seis métodos de dimensionamento, verifica-se que neste caso, o Método de
Rippl, ndo se mostrou um bom modelo, resultando em volumes muito grandes, enquanto o

método pratico australiano apresentou um nivel de confianga inferior ao significativo.

Os demais métodos sd@o mais realistas, propondo volumes menores de reservacdo sem,
entretanto, perder em eficiéncia de atendimento a demanda de agua nao potavel. Nota-se que o
resultado obtido pelo método da Simulacao apresenta um resultado intermediario e oferece um
volume minimo que gera o menor desperdicio de 4gua captada. Por essa razdo, sera adotado o

volume de 54 m? para o reservatorio desse projeto, representado na Figura 10.
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Figura 10 - Reservatorio inferior de d4gua de chuva.
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Fonte: Autor (2017).

5 INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA

As instalagdes prediais de 4gua fria devem ser projetadas seguindo as especificagdes da ABNT
NBR 5626:1998. Essa norma apresenta as defini¢cdes de cada componente do sistema, além de
fornecer os critérios para dimensionamento, execucao ¢ manutencdo desses componentes,
estabelecendo as seguintes exigéncias ao projeto, de modo que ele atenda aos seguintes

requisitos durante a vida 1til do projeto:

— Preservar a potabilidade da dgua;

— GQGarantir o fornecimento de dgua de forma continua, em quantidade adequada e com
pressdes e velocidades compativeis com o perfeito funcionamento dos aparelhos sanitérios,

pecas de utilizacao e demais componentes;
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— Promover economia de dgua e de energia;
— Possibilitar manutengdo facil e economica;
— Evitar niveis de ruido inadequados a ocupagao do ambiente;

— Proporcionar conforto aos usudrios, prevendo pecas de utilizagdo adequadamente
localizadas, de facil operacdo, com vazdes satisfatorias e atendendo as demais exigéncias do

usuario.

As condicdes gerais e o dimensionamento do sistema predial de 4gua fria serdo apresentados
na sequéncia desse trabalho. Este sistema € composto por: alimentador predial, reservatérios,
instalacdo elevatoria e rede predial de distribuicdo. Nos itens seguintes estdo demonstrados as

especificagdes gerais e os calculos de dimensionamento desses componentes.
5.1. Reservatorios

A capacidade dos reservatorios deve ser determinada considerando o padrao de consumo de
agua na edificacdao. De acordo com Carvalho Junior (2008), conhecida a populagdo do prédio,

pode-se estimar o consumo de 200 L/dia per capita em apartamentos.

O volume de agua reservado para uso doméstico deve pelo menos ser o necessario para 24h de
consumo normal no edificio, sem considerar o volume de dgua para a reserva incéndio (ABNT
NBR 5626:1998). Assim, foi determinada a demanda de agua da edificacao, multiplicando o
numero de moradores (64 pessoas) pelo consumo per capita (200 L/dia), obtendo um volume

igual a 12800 L.

Deste modo, foi determinado um volume equivalente a 3/5 da demanda diaria para o
reservatdrio inferior, aproximadamente 8000 L. O reservatorio superior foi dimensionado para
receber 13000 L, isso porque, além dos 5000 L restantes, equivalente a 2/5 da demanda diéria

de 4gua, ele ainda deve armazenar a reserva de incéndio (8000 L).

A reserva de incéndio foi calculada seguindo as instru¢des técnicas do Corpo de Bombeiros
Militar de Minas Gerais. Para uma edificacdo do Grupo A-2 (Habitagdo Multifamiliar), com
area compreendida entre 3000 m? e 6001 m?, adotando-se um sistema tipo 1, a reserva de

incéndio deve conter 8 m* de 4gua, conforme indica a Tabela 11.
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Tabela 11 - Tipo de sistema e Volume de Reserva de Incéndio minima (m?).

Grupo/Divisio
A-2, A-3,C-1,D-2, E-1, | B-1;B-2,C-3,F-5,F-6,F-7, | F-10,G-5,L-1¢ -3, J-4,

Area das E-2, E-3, E-4, E-5, E-6, F-9 e H-4 M-1 L-2 e L-3

. 5 F-2, F-3, F-4, F-8, G-1,

edificacdes e | G (-3, G-4, HI,H-2, Carga Incéndio > 300 MJ/ Carga Incéndio >

Grread dle H-3, H-5, H-6; 1-1, J-1, m2 D-1, D-3, D-4 800 MJ/m?

. , J-2 e M-3 C-2,1-2,J-3
risco (m’) Carga Incéndio acima de 300

Carga Incéndio até 300 até 800 MJ/m2 > 300 MJ/m?
MJ/m2 C-2,1-2eJ-3 F-1
D-1,D-3,D-4,F-1
. Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3

SRR R.I 6 m? R.I. 8 m? R.I 12 m? R.I. 20 m? R.I. 20 m?
De 3.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 R.IL Tipo 4
até 6.000 RI8m?® | RIL 12m? R.I 18 m? 20 m? R.I30m3
De 6.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
até 10.000 | R1. 12m? | RL 16 m? R.I. 25 m? R.I 30 m? R.I 50 m?
De 10.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5
até 15.000 | RI. 16 m®* | RI 20 m? R.I 30 m? R.I. 45 m? R.I. 80 m?
De 15.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5
até 30.000 | RI.25m* | RI 35 m? R.I. 40 m? R.I 50 m* RI 110 m?
Acima de Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5

30.000 RI.35m?* | RI 47 m? R.I. 60 m? R.I. 90 m* R.I. 140 m?

Nota: 1) R.I. Reserva de Incéndio;
2) Para a divisao M -2 adotar o item 5.18.1 desta L.T.

Fonte: IT 17 - CORPO DE BOMBEIRO MILITAR DE MINAS GERALIS.
5.1.2. Reservatério Superior

Varias podem ser as posi¢oes dos reservatorios em um sistema de reaproveitamento de agua de
chuva. Nesse caso, existem dois reservatorios superiores, sendo um deles de dgua potavel (mais
elevado) e outro de dgua ndo potavel. Para o aproveitamento da estrutura da caixa de escada,

optou-se pela sobreposicao dos reservatorios superiores.

O funcionamento dos reservatorios compreende varias etapas e pode ser explicado de uma
maneira simples e pratica. Primeiramente, durante a chuva, a primeira 4gua captada ¢ langada
no reservatorio de descarte. Ao encher, o reservatorio aciona uma valvula de boia automatica e
a agua ¢ redirecionada para reservatorio inferior de dgua de chuva, em seguida a dgua entra
nesse reservatorio e ¢ bombeada para o reservatorio superior de 4gua ndo potavel que abastece

as bacias sanitarias.

Quando nao ha agua de chuva suficiente para o abastecimento das bacias sanitarias uma valvula

¢ automaticamente acionada e o reservatorio de agua nao potavel ¢ abastecido pelo reservatorio
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de 4agua potavel, todavia o fechamento da valvula acontece em um nivel menor que o nivel de
consumo para que haja maior economia de agua potavel. A explicagdo para esta manobra ¢ dada

no paragrafo seguinte.

O reservatorio superior de agua potavel possui dois niveis, “o NA MIN”, nivel d’4gua minimo
para o acionamento do conjunto motobomba e o “NA MAXIMO”, nivel d’4gua maximo do
reservatdrio para desligamento automadtico do conjunto motobomba. Ja para o reservatdrio
superior de agua nao potavel foram previstos quatro niveis: “NA CONSUMO?”, nivel d’agua
maximo do reservatdrio que uma vez alcangado o conjunto motobomba do reservatdrio inferior
de reuso é desligado, “NA MAX VALVULA”, nivel d’4gua de fechamento da véalvula que liga
o reservatorio de agua potavel ao ndo potavel (esta valvula é aberta quando o NA VALVULA
¢ atingido), “NA BOMBA?”, nivel d’dgua de acionamento do conjunto motobomba e “NA
VALVULA”, nivel d’agua de acionamento da vélvula que liga o reservatério de agua potavel

ao de agua nao potavel. O projeto do reservatdrio superior esta representado no Apéndice B.
5.1.3. Reservatorio Inferior

O reservatério inferior de 4gua potdvel deve ter um volume de no minimo 8000 L,
aproximadamente. A critério do projetista foram adotadas duas caixas de dgua de polietileno de
5000 L cada uma, garantindo o armazenamento de 10000 L de dgua. As dimensdes da caixa

d’agua utilizada estdo indicadas na Figura 11.

Figura 11 - Caixa d'dgua de 5000 L de polietileno.

o

E

Dimensédes (m)

A B € D E

200 163 245 237 1,85

Fonte: FORTLEV (2017).
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5.1.4. Elevatorias de agua

A critério do projetista foram utilizadas bombas centrifugas de aplicacdes multiplas. Os
diametros das tubulacdes de suc¢do e recalque, bem como a poténcia da bomba foram

determinados de acordo com a Tabela 12, do fabricante.

Tabela 12 - Bomba centrifuga de aplicagdo multipla.

Tubulaggo | © E S Altura Manométrica T9tal em metros de Coluna de Agua (mca)
Pot % E Néo estdo mch’udas’as pgrdasporatrito
(ev) | suc. | Elev. §§ (";L’f‘) 8 10|12 1416|1820 | 22|24 |26 |28]30 32|34 |36 3840
(bsp) | (bsp) | © 2 Vazio (m'/h)
3/4 1300 | 32 [93[90(86/82/77(71/65/56(45(32(18/08
[ 1| . [160] 35 loslonlesss[79]75[70[6a57]as38]2s[1sl0a] | | |
1% | 1450 | 42 86/82/77|73/68(63(58/52/46/39/32/24/15|06
2 | 156,0 | 48 82/79/76/73/70(67(63]60(56/52]47]a2]37]31]25

Fonte: DANCOR (2017).

A ABNT NBR 5626:1998 estabelece que para grandes reservatorios, destinados ao
abastecimento de edificios residéncias multifamiliares, o tempo de enchimento pode ser de até
6h. Dessa forma, considerando-se o consumo diario de dgua potavel de 12800 L (sem exclusdo
do volume relativo a agua de reuso, para fins de seguranca), a vazao de bombeamento ¢ de

0,000593 m?/s, calculada da seguinte forma:

12,8
Q= 6 X 3600’

m3
Q = 0,000593 P

O diametro de recalque, calculado conforme equagao de Forscheimer ¢ de DN 25 (DI 21,6 mm).

Considerando-se estes pardmetros, adotando-se o didmetro de suc¢do igual ao de recalque, a

altura geométrica de 20 m, perdas de carga iguais a 3,2 m, foi calculada a poténcia da bomba.
98 X H,, XQ,

Pot = ;
0 0,75 % 1

onde:

Pot ¢ a ponténcia da bomba, em cv;
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Hp € a altura manométrica, em m;
Q:r ¢ a vazdo de recalque, em m?/s;
n € o rendimento da bomba.

Considerando que a bomba tem rendimento de 100%, foi possivel calcular a poténcia da bomba:

by, _ 981 X 23,2X0,000593
ot = 0,75 x 1 ‘

Pot = 0,18 cv.

O sistema de bombeamento da agua ndo potavel foi determinado de forma andloga.
Considerando-se o consumo didrio de dgua ndo potavel por apartamento igual a 1267,2 L, a

vazdo de bombeamento ¢ de 0,000117 m?/s, calculada da seguinte forma:

1267
" 6x 3600’

m3
Q =0,000117 <

O diametro de recalque, calculado conforme equacao de Forscheimer ¢ de DN 20 (DI 17 mm).
Considerando-se estes parametros, adotando-se o diametro se succdo igual ao de recalque, a

altura geométrica ¢ de 18 m, perdas de carga iguais a 0,6 m, foi calculada a poténcia da bomba.

9,81 x 18,6 x 0,000117
0,75 x 1 ’

Pot =

Pot = 0,02 cv.
Assim, foram utilizadas bombas de % cv, conforme a poténcia minima verificada na Tabela 11.
5.2. Rede predial de distribuicao

Nesse projeto adotou-se uma rede predial com medicdo individualizada, neste caso, cada
apartamento recebe um hidrometro para que sejam emitidas contas individuais para os
condominos. Todavia, por se tratar de um sistema com aproveitamento de dgua de chuva, a

agua utilizada para as bacias sanitarias foi prevista para ser medida de maneira coletiva.
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Entretanto, havera consumo de dgua potavel, a ser rateado por todos os condominos, apenas
nos momentos em que houver necessidade de o reservatorio de dgua de chuva receber agua
potavel, ou seja, nos momentos em que a demanda das bacias sanitarias nao for atendida pelo

volume captado pelo reservatorio de agua de chuva.

A inviabilidade da medicao da agua utilizada nas bacias sanitarias pode ser explicada também
pela necessidade de duas colunas de abastecimento, uma para a d4gua potavel e uma para a dgua

de chuva, implicando diretamente na instalagdo de dois hidrometros para cada apartamento.

Deste modo, a rede predial de 4gua fria projetada, conta com 5 colunas de distribuicdo, sendo
que uma delas atende todos os apartamentos para as demandas da cozinha, da lavanderia, dos
chuveiros e dos lavatorios. Outras 4 colunas de distribui¢do atendem as demandas das bacias
sanitarias individualmente. O Apéndice C traz a planta de instalagdo de 4gua fria do pavimento

térreo e dos pavimentos tipo 1 e 2.
5.2.1. Dimensionamento das tubulacoes

A ABNT NBR 5626:1998 estabelece uma série de condi¢gdes para o funcionamento adequado
das tubulagdes, as quais foram observadas para o dimensionamento dos condutos deste projeto.

Dentre as exigéncias da norma pode-se destacar:

— A velocidade da agua, em qualquer trecho da tubulacao, deve ser inferior a 3 m/s;

— A pressao da dgua em condi¢des dindmicas, em qualquer ponto da tubulacdo nao
deve ser inferior a 5 kPa.

— Em qualquer ponto de utilizagdo, a pressdo em condi¢des dindmicas ndo deve ser
inferior a 10 kPa, com excecdo do ponto da caixa de descarga onde a pressdo pode ser até o
minimo de 5 kPa.

— A pressdo da agua em qualquer ponto de utilizacdo, em condigdes estaticas, ndo deve
ser superior a 400 kPa.

— Sao admitidas sobrepressdes devidas a transientes hidraulicos desde que estas ndo

superem o valor de 200 kPa.

Para determinar a pressao dinamica e a velocidade em qualquer ponto do sistema € necessario
obter valores como vazao, perda de carga nas tubulagdes e perda de carga nas singularidades.
Os métodos para obten¢do da vazao e da perda de carga também sdo expressos nos anexos da

ABNT NBR 5626:1998.
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5.2.1.1. Vazao

A unidade de carga usada na estimativa da vazao ¢ o peso relativo de cada equipamento em
func¢do de sua influéncia no sistema, que € estabelecido empiricamente em fungdo da vazao de
projeto. O método dos pesos relativos adotado pela norma, estabelece como provavel uma

demanda simultanea de 4gua menor do que a possivel, por razdes de economia.

No dimensionamento do sistema cada equipamento de utilizagdo de 4dgua alimentado pelas
tubulagdes ¢ multiplicado pelo correspondente peso relativo € a soma dos valores obtidos nas
multiplicagdes de todos os tipos de pecas de utilizagdao constitui a somatoéria total dos pesos

(3_P). O peso de funcionamento de cada aparelho sanitario ¢ encontrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Pesos relativos nos pontos de utilizagdo identificados em fun¢do do aparelho
sanitario e da peca de utilizagao.

s e Vazio de Peso
Aparelho sanitario Peca de utilizacao projeto L/s relativo
Caixa de descarga 0,15 0,3
Bacia sanitaria
Vélvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Banheira Registro de pressio 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 pressdo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou de Registro de pressao 0,30 1,0
roupas
Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
.Com sifdo Valvula de descarga 0,50 2,8
integrado
Mictorio ] .
cerimico Sem sifio Caixa de descarga, registro de
. pressdo ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado .
para mictorio
Mictério tipo calha Calxa~ de descarga ou registro de | 0,15 por metro de 03
pressdo calha
pi Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
ia
Torneira elétrica 0,10 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou Torncira 0.20 0.4
lavagem em geral

Fonte: ABNT NBR 5626:1998.
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Usando a equagdo apresentada a seguir, esse somatorio ¢ convertido na demanda simultanea
total do grupo de pecas de utilizacdo considerado, que ¢ expressa como uma estimativa da vazao

a ser usada no dimensionamento da tubulagao.
Q =03xV3P;
onde:
0 ¢ a vazao estimada na se¢do considerada, em L/s;

> P ¢ a soma dos pesos relativos de todas as pegas de utilizagdo alimentadas pela

tubulagdo considerada.
5.2.1.2. Perda de carga

Neste projeto, foram utilizadas tubulagdes de PVC soldéavel para o sistema predial de agua fria.
As especifica¢des normativas estabelecem a seguinte equagao para o calculo da perda de carga

em tubos lisos (tubos de plastico, cobre ou liga de cobre).
] =8,69 x 10° x QV7% x d=*75;
onde:
J € a perda de carga unitaria, em kPa/m;
0 ¢ a vazao estimada na se¢ao considerada, em L/s;
d é o diametro interno do tubo, em mm.

A perda de carga nas conexdes que ligam os tubos, formando as tubulacdes, deve ser expressa
em termos de comprimentos equivalentes desses tubos. A Tabela 14 mostra esses comprimentos
para os casos de equivaléncia com tubos lisos, visto que serdo utilizados tubos de PVC soldéavel

marrom.
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Tabela 14 - Perda de carga em conexdes - Comprimento equivalente para tubo liso (tubo de
plastico, cobre ou liga de cobre).

Tipo de conexao
Diametro
nominal Cotovelo | Cotovelo Curva Curva Té Té
(DN) 90° 450 90° 450 passagem | passagem
direta lateral

15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2.4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4.6
40 32 1,0 1,2 0,6 2,2 7.3
50 3,4 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8
80 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0
100 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4,9 2.4 1,9 1,1 33 10,0
150 5,4 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1

Fonte: ABNT NBR 5626:1998.

A perda de carga em registros de fechamento (registros de gaveta) pode ser desconsiderada,
para efeito deste calculo, pois esses registros apresentam pequena perda de carga. Ja os registros
de utilizagdo (registros de pressdo) apresentam elevada perda de carga, que deve ser
cuidadosamente computada. A perda de carga nesses registros pode ser obtida através da

seguinte equagao.
Ah=8x10°x K x Q*? xm~ 2 xd™%
onde:
h ¢ a perda de carga no registro, em kPa;
K ¢ o coeficiente de perda de carga do registro;
0 ¢ a vazao estimada na secao considerada, em L/s;
d ¢ o diametro interno da tubulagdo, em mm.

Em hidrometros, a perda de carga pode ser estimada empregando-se a seguinte equagao.
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Ah = (36 X Q)? X (Qmax) ™%
onde:
h ¢ a perda de carga no hidrometro, em kPa;
0 ¢ a vazao estimada na se¢do considerada, em L/s;
Omax € a vazdo maxima especificada para o hidrometro, em m*/h (Tabela 15).

Tabela 15 - Valor da vazao maxima (Qmax) em

hidrometros.

Qmax. Diametro nominal
M3/h DN

1,5 15e20

3 15e20

5 20

7 25

10 25

20 40

30 50

Fonte: ABNT NBR 5626:1998.

Nesse projeto serdo utilizados hidrometros com didmetro nominal igual a 20. Por esse motivo

a vazao maxima utilizada para o calculo da perda de carga ¢ equivalente a 5 m*/h.
5.2.1.3. Esquematizacio da instalacdo e planilha de dimensionamento

Para o calculo do diametro das tubulagdes foram montados os esquemas ilustrados na Figura
12 utilizando niimeros para identificar cada né (derivag¢do de tubos) e cada ponto de utilizagado
da rede. Os pontos enumerados serviram para a denominag¢do de cada trecho em uma planilha
elaborada no software Excel, onde foram realizados os célculos para dimensionamento das

tubulagoes.

As Tabelas 16 e 17 apresentam os passos necessarios para o dimensionamento e a verificagao
das tubulagdes destinadas a distribuicao predial de dgua fria, bem como os diametros adotados

para cada trecho.



Figura 12 - Esquematizagdo da instalagdo - Coluna de distribuig¢do (a esquerda), ramais e subramais (2 direita).
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Tabela 16 - Planilha de dimensionamento das tubulacdes (colunas de distribui¢do e ramais do 3° e 4° andar).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 n | 12 | 13 14 15
Trecho | Soma dos Vazio Didmetro | Velocidade | Perda de | Diferenca Pressao Comprimento da Perda de carga Pressao Pressao
pesos estimada carga de cota disponivel tubulagdo disponivel [requerida no
unitaria desce + residual ponto de
sobe - utilizagdo
Tubulagdo | Registros e | Total
Real Equivalente outros
(149 +10x(7) (10) x (6) (1) +(12|(8)- (13)
L/s mm m's kPa/m m kPa m m kPa kPa kPa kPa kPa
Colunas de distribucio
1-2 35,2] 1,779888 32,5| 2,14553688| 1,5694983 2 20 2 3,1] 4,865445 0 4,86544( 15,1345554]>5
2-3 35,2) 1,779888 32,5| 2,14553688| 1,5694983 2,62 46,2 2,62 2,62 4,112085 0 4,11209( 42,0879146|> 5
3-4 26,4 1,541428 32,5| 1,85808944| 1,2202237 2,98 76 2,98 2,98] 3,636267 0 3,63627| 72,3637335|>5
4-5 17,6] 1,258571 32,5| 1,51712367| 0,855775 2,98 105,8 2,98 2,98 2,550209 0[ 2,55021{ 103,249791|>5
5-6 8,8] 0,889944 32,5| 1,07276844| 0,4666146 2,98 135,6 2,98 2,98 1,390512 0[ 1,39051| 134,209488|> 5
Apartamentos 401, 402, 403 e 404
1-2 2,2 0,444972 32,5| 0,53638422| 0,1387254 -2,5 17,08791456 4,01 6,21 0,8615 10,2931 11,1546 5,9333|>5
2-3 0,7[ 0,250998 27,8| 0,41351456| 0,0106962 1,83 35,38791456 1,85 2,95 0,0316 0,0171| 0,0487 35,3393|> 10
2-4 1,5 0,367423 21,6 1,0026965| 0,0690886 0 17,08791456 2,2 4,4 0,3040 0,0000{ 0,3040 16,7839]> 5
4-5 0,7[ 0,250998 17 1,10581519] 0,1106141 1,83 35,38791456 1,85 2,95 0,3263 0,1223|  0,4486 34,9393|> 10
4-6 0,8 0,268328 17| 1,18216616( 0,1243235 0 17,08791456 2,92 2,92 0,3630 0,0000{ 0,3630 16,7249(> 5
6-7 0,4[ 0,189737 17{ 0,83591771| 0,0677879 1,83 35,38791456 1,85 1,85 0,1254 0,0699] 0,1953 35,1926/> 10
7-8 0,1{ 0,094868 17 0,41795885] 0,0201535 -0,97]  25,68791456 5,26 5,26 0,1060 0,0000{ 0,1060 25,5819[> 10
6-9 0,4 0,189737 17| 0,83591771] 0,0677879 1,83 35,38791456 1,85 1,85 0,1254 0,0699] 0,1953 35,1926/> 10
9-10 0,1] 0,094868 17] 0,41795885] 0,0201535 -0,97]  25,68791456 5,26 6,36 0,1282 0,0000f 0,1282 25,5597[> 10
Apartamentos 301, 302, 303 e 304
1-2 2,2 0,444972 17[ 1,9604008| 3,012794 -2,5 47,36373348 4,01 6,21 18,7095 10,6486/ 29,3581 18,0056[> 5
2-3 0,7[ 0,250998 17 1,10581519] 1,1061407 1,83 65,66373348 1,85 2,95 3,2631 0,1223| 3,3854 62,2783|> 10
2-4 1,5 0,367423 17 1,61874768| 2,1549115 0f 47,36373348 2,2 4,4 9,4816 0,2620] 9,7436 37,6201(>5
4-5 0,7[ 0,250998 17 1,10581519] 1,1061407 1,83 65,66373348 1,85 2,95 3,2631 0,1223| 3,3854 62,2783|> 10
4-6 0,8[ 0,268328 17 1,18216616| 1,2432353 0f 47,36373348 2,92 2,92 3,6302 0,0000{ 3,6302 43,7335[> 5
6-7 0,4 0,189737 17{ 0,83591771| 0,6778789 1,83 65,66373348 1,85 1,85 1,2541 0,0699 1,3240 64,3398|> 10
7-8 0,1{ 0,094868 17| 0,41795885| 0,2015346 -0,97 55,96373348 5,26 5,26 1,0601 0,0000{ 1,0601 54,9037|> 10
6-9 0,4[ 0,189737 17| 0,83591771| 0,6778789 1,83 65,66373348 1,85 1,85 1,2541 0,0699 1,3240 64,3398|> 10
9-10 0,1| 0,094868 17{ 0,41795885| 0,2015346 -0,97 55,96373348 5,26 6,36 1,2818 0,0000{ 1,2818 54,6820(> 10

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 17 - Planilha de dimensionamento das tubulagdes (ramais do 1° e 2° andar).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14 15
Trecho | Soma dos Vazio Didmetro | Velocidade | Perda de | Diferenca Pressdo Comprimento da Perda de carga Pressdo Pressdo
pesos estimada carga de cota disponivel tubulacao disponivel |requerida no
unitaria desce + residual ponto de
sobe - utilizagdo
Tubulagdo | Registrose | Total
Real Equivalente outros
(14) +10x (7) (10)x (6) (1D +(12[(8) - (13)
L/s mm m's kPa/m m kPa m kPa kPa kPa kPa kPa
Apartamentos 201, 202, 203 e 204
1-2 2,2| 0,444972 17| 1,9604008| 3,012794 -2,5 78,24979052 4,01 6,21] 18,7095 10,6486| 29,3581 48,8917|> 5
2-3 0,7] 0,250998 17| 1,10581519] 1,1061407 1,83 96,54979052 1,85 2,95 3,2631 0,1223| 3,3854 93,16441> 10
2-4 1,5 0,367423 17| 1,61874768| 2,1549115 0  78,24979052 2,2 44 9,4816 0,2620{ 9,7436 68,5061> 5
4-5 0,7] 0,250998 17| 1,10581519| 1,1061407 1,83 96,54979052 1,85 2,95 3,2631 0,1223| 3,3854 93,1644> 10
4-6 0,8] 0,268328 17| 1,18216616| 1,2432353 0f  78,24979052 2,92 2,92 3,6302 0,0000{ 3,6302 74,6195|>5
6-7 0,4 0,189737 17| 0,83591771] 0,6778789 1,83 96,54979052 1,85 1,85 1,2541 0,0699| 11,3240 95,2258]> 10
7-8 0,11 0,094868 17| 0,41795885| 0,2015346 -0,97 86,84979052 5,26 5,26 1,0601 0,0000{ 1,0601 85,7897(> 10
6-9 0,4 0,189737 17| 0,83591771] 0,6778789 1,83 96,54979052 1,85 1,85 1,2541 0,0699| 11,3240 95,2258> 10
9-10 0,1] 0,094868 17| 0,41795885[ 0,2015346 -0,97 86,84979052 5,26 6,36 1,2818 0,0000] 11,2818 85,5680> 10
Apartamentos 101, 102, 103 e 104
1-2 2,2 0,444972 17| 1,9604008| 3,012794 -2,5 109,2094884 4,01 6,21 18,7095 10,6486| 29,3581 79,8514|> 5
2-3 0,7] 0,250998 17| 1,10581519] 1,1061407 1,83 127,5094884 1,85 2,95 3,2631 0,1223| 3,3854| 124,1241]> 10
2-4 1,5 0,367423 17| 1,61874768| 2,1549115 0 109,2094884 2,2 44 9,4816 0,2620{ 9,7436 99,4658|> 5
4-5 0,7] 0,250998 17| 1,10581519] 1,1061407 1,83 127,5094884 1,85 2,95 3,2631 0,1223] 3,3854| 124,1241]> 10
4-6 0,8 0,268328 17| 1,18216616| 1,2432353 0 109,2094884 2,92 2,92 3,6302 0,0000{ 3,6302 105,5792|> 5
6-7 0,4| 0,189737 17| 0,83591771] 0,6778789 1,83 127,5094884 1,85 1,85 1,2541 0,0699| 1,3240f 126,1855|> 10
7-8 0,1] 0,094868 17| 0,41795885[ 0,2015346 -0,97 117,8094884 5,26 5,26 1,0601 0,0000{ 11,0601 116,74941> 10
6-9 0,4] 0,189737 17| 0,83591771| 0,6778789 1,83 127,5094884 1,85 1,85 1,2541 0,0699| 1,3240[ 126,1855]> 10
9-10 0,11 0,094868 17| 0,41795885] 0,2015346 -0,97 117,8094884 5,26 6,36 1,2818 0,0000{ 11,2818 116,5277]> 10

Fonte: Autor (2017).

Ly



48

As colunas de distribuicao destinadas as bacias sanitarias foram dimensionadas de maneira
analoga. Entretanto, vale lembrar que essas colunas foram projetadas para uso coletivo, mesmo
porque, o grande percentual do volume consumido ¢ oriundo do sistema de coleta, tratamento
e distribuicdo de aguas pluviais, ndo implicando, portanto, no pagamento de agua para a
concessionaria de saneamento. A Figura 13 ilustra o esquema criado para dimensionamento
desses condutos, enquanto a Tabela 18, apresenta parte da planilha de dimensionamento dos
trechos indicados na figura. As isometrias do pavimento térreo e dos pavimentos tipo 1 e 2 estao

destacadas nas Figuras 14, 15 ¢ 16.

Figura 13 - Esquematizacdo da instalagdo
(coluna de distribuicdo de agua de chuva).

\ .5,35 {
1 &., 11,56
!f e Vv
LT B Iy
8,94
31 sacia s, {
l'=
1 | f
5,86
4| sacia s,
2,98
5 saci s I
T —
I 0,00
B - BACIA S, J

ey

Fonte: Autor (2017).




Tabela 18 - Planilha de dimensionamento das tubulagoes
(colunas de distribui¢ao da agua de chuva).

1 2 3 4 5 14 15
Trecho | Soma dos [ Vazio estimada | Didmetro Velocidade Pressdo Pressdo
pesos disponivel | requerida no
residual ponto de
utilizagdo
L/s mm m's kPa kPa
Colunas de distribugao
1-2 1,2| 0,328633535 17 1,447851944| 14,5046561|> 5
2-3 1,2| 0,328633535 17 1,447851944| 27,3740152|> 10
3-4 0,9] 0,284604989 17 1,253876565| 71,8929683[> 10
4-5 0,6] 0,232379001 17 1,023785928] 102,91963|> 10
5-6 0,3] 0,164316767 17 0,723925972| 134,029467(> 10
Fonte: Autor (2017).
Figura 14 - Projeto Isométrico dos sub-ramais dos banheiros.
e
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 15 - Projeto isométrico dos sub-ramais da area de servigo.

Fonte: Autor (2017).

Figura 16 - Projeto isométrico dos sub-ramais da cozinha.

Fonte: Autor (2017).
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6 VIABILIDADE DO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Levando-se em conta o0 Método da Simulagao, adotado nesse trabalho para o calculo do volume
do reservatorio, o volume total de agua reservado, em um ano, serd de 403 m?®. Considerando
uma perda de 10%, referente ao volume de descarte e saida de 4gua pelo extravasor do

reservatorio, tem-se que em um ano sao reaproveitados 362,7m? de adgua.

O prego por metro cubico de agua em Uberlandia varia, de R$1,19/m* a R$4,03/m3, de acordo
com o volume de dgua consumido (DMAE, 2017). Nessas condi¢des, atribuiu-se ao valor da
agua uma média de R$2,50/m* a fim de estimar o valor economizado anualmente com o
aproveitamento da dgua de chuva. Assim, pode-se dizer que o sistema implantado proporciona

uma economia anual de R$906,75.

O valor dos materiais e mao-de-obra utilizados para a instalacdo do sistema de aproveitamento
de agua de chuva foi aferido através de composi¢des da tabela do Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices de construgdo Civil (SINAPI), elaborada pela Caixa Econdmica Federal,
para o Estado de Minas Gerais. A quantidade de material medida e seus respectivos valores

bem como o valor total do sistema estdo listados na Tabela 19.

Tabela 19 - Or¢amento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Valor Unitario | Valor total

Composicao Descricao Unidade | Quantidade (RS) (RS)
Coluna de m
PVC Soldavel | distribuigao e
25mm barrilete 51,6 5,84 301,344

PVC Soldavel Tubulacao

25mm recalque m 12,9 5,84 75,336
Conjunto Bomba de un
Motobomba recalque 1 1.204,68 1204,68

Reservatorio de
Concretagem | d4gua de chuva

Dos (superior e m?
Reservatorios inferior) 18 336,94 6064,92

Total 7646,28

Fonte: Autor (2017).
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Tendo um custo de implantag@o estimado, conforme Tabela SINAPI, de R$ 7646,28 pode-se
dizer que o tempo de retorno do investimento ¢ de aproximadamente 9 anos. Entretanto, ¢ valido
ressaltar que os calculos realizados ndo garantem resultados precisos, tanto do volume de agua
aproveitado quanto do orgamento realizado. Para uma analise mais precisa seria necessario um
modelo de céalculo do reservatdério que otimizasse a relagdo entre volume aproveitado e custo

de implantagdo.

Mesmo nao apresentando valores absolutamente reais, os resultados obtidos apontam para a
possibilidade de compensacdo do valor investido no projeto. Além disso, o uso de agua de
chuva ndo visa somente a economia financeira, o principal objetivo da implantagdo desse
sistema ¢ reduzir o volume de 4dgua captado dos mananciais e contribuir para a redugdo de

problemas de drenagem urbana.
7 CONSIDERACOES FINAIS

A perda da qualidade dos mananciais pelo aumento da poluicdo, a escassez de d4gua em varias
partes do mundo, associadas a servicos de abastecimento publicos ineficientes tém criado
consciéncia em diversos setores da sociedade para a necessidade de conservagao da dgua. Além
de possuir um valor econdmico associado ao tratamento e distribuicao pelas concessionarias, a
agua possui um valor ambiental imensuravel, pois além de ser um produto direto para a

sobrevivéncia humana, ela € parte fundamental de toda producdo agricola e industrial.

Neste trabalho, agregaram-se informacdes para incentivar medidas de conservacdo da dgua,
tendo como enfoque principal o aproveitamento da agua de chuva. Essa pratica exercida por
diferentes civilizagdes ao longo do tempo, hoje torna-se essencial para a preservagdao dos

recursos hidricos.

Um passo fundamental para a elaboragdo do sistema é o calculo do volume do reservatdrio
inferior de dguas pluviais. Os métodos utilizados para o calculo desse volume consideram em
sua maioria o volume mensal de chuvas, impossibilitando uma analise do comportamento do
sistema no momento em que ocorrem as chuvas. Além disso, os métodos apresentaram valores

com grande discrepancia, o que dificultou mais a escolha do volume do reservatorio.

ApoOs a determinacdo do volume do reservatério, o sistema predial de agua fria foi

dimensionado normalmente, observando que as tubulagdes de agua potavel e ndo potavel nunca
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devem se cruzar devido ao risco de contaminagao. Os reservatdrios, apesar de se comunicarem,

ndo permitem a passagem de agua nao potavel para o reservatdrio de agua potavel.

Apesar de ndo terem sido previstos hidrometros individuais por apartamento para medi¢ao da
agua consumida no acionamento das valvulas de descarga, esta op¢ao pode ser viavel, além do
mais, a receita relativa a utilizagdo de agua de chuva poderia ser utilizada para a manutengao
do sistema exigindo investimento diferenciado entre os condominos em fun¢do do padrao de

uso.

Em relacdo ao sistema de medi¢do individualizada de dgua, o grande impasse ¢ a passagem de
tubulagdes sobre areas de elevada permanéncia (acima do forro de gesso, por exemplo) como
salas de estar e quartos, entretanto, os problemas podem ser minimizados utilizando-se “tubos
camisa” dentro dos quais passam-se tubulagdes do tipo PEX (Polietileno reticulado), de facil
manutengdo. Quanto a elevagao do custo de implantagao ha a necessidade de tubulacdes
horizontais sobre o forro de gesso para cada apartamento além dos hidrémetros, entretanto, ha
necessidade de apenas uma coluna de distribuicdo de dgua da qual derivam-se as tubulagdes

que alimentam os sistemas dos apartamentos apos passagem pelos hidrometros.

O uso de dgua de chuva no Brasil, para fins potdveis ou ndo potdveis € comum apenas em
regides de escassez. Todavia, o aproveitamento de agua de chuva ¢ uma necessidade real dos
grandes centros urbanos onde a permeabilidade do solo ¢ reduzida, causando as enchentes.
Portanto, a missdao desse estudo ¢ contribuir para a conscientizacdo das pessoas e para a
formacdo de profissionais capacitados para implantar projetos como esse, tornando-os uma

realidade.
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APENDICE A - Projeto arquitetonico
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ANDRE LUIZ DE OLIVEIRA

TiTULO: ASSUNTO: .
PLANTA BAIXA - PAV. TIPO PROJETO ARQUITETONICO
ALUNO: ESCALA: FOLHA:
LUCAS FERNANDES SOARES 1/100 02
PROFESSOR: DATA:

11/12/2017




APENDICE B — Reservatério superior
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Projeto do reservatorio superior.

ESCADA MARINHEIRO
EM ACO GALVANIZADO

P/ ACESSO A CX.
D'AGUA

EXTRAVASOR E LIMPEZA

EXT

CAIXA D'AGUA 01 CAIXA D'AGUA 2
4m2 4m2
VOLUME = 6,5 m3 VOLUME = 6,5 m3
CONSUMO = 2,5 m3 CONSUMO =2,5m3
RTI=4m3 RTI=4m3
/- N N
_‘—‘—4_. L
Y o K /
PROJEGCAO VISITA
A CAIXA D'AGUA
Sem escala
( NA CONSUMO 1,6M N ( NA CONSUMO 1,6M )
NA INCENDIO 1M NA INCENDIO 1M
N SN s

™

4 b Y

NA CONSUMO 0.75M | NACONSUMO 0,75M
@
NA MAX VALVULA 0,45M NA MAX VALVULA 0,45M E|
NA BOMBA 0,30M NA BOMBA 0,30M >
NA VALVULA 0,15M NA VALVULA 0,15M o
N | / \ / 3
- - =
RG-@ RG a3
. 03 <
RG|-@ ® o
RESERVATORIO SUPERIOR

Sem escala

do reservatorio




APENDICE C - Projeto de instalacdes prediais de agua fria
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NOTAS DO T'ERREO E PAV. TIPO:

1- DO MEDIDOR DE AGUA PASSANDO PELO TETO DA COZINHA,
EM PVC SOLDAVEL MARRON 32mm
DO TETO DO CORREDOR ATE O TETO DO BANHEIRO BANHEIRO,
TUBO PEX 3,2,B/2028B-20,00x14,4x5,8(ASTRA) PASSANDO EM TUBO

DETALHE DOS TUBOS PEX NA LAJE

LAJE GUIA DE 32mm EMBUTIDO NA LAJE.
TUBO GUIA 32 2- FIXAR TUBOS NO TETO DO CORREDOR COM TIRANTES
PEX-20mm mm TUBO PEX-20mm METALICOS WALSIVA.
PVC SOLD. MARRON CURRUGADO O MAIS ,
25 A A RETO POSSIVEL . 3- EVITAR PASSAR TUBOS SOB AREA DE ARMARIOS.
LUVA AZUL-500 EP CONECTOR FIXO MACHO gg%ggg‘ooﬁgsc iﬁ¥oFgS§§é|%g%BooTzAT%SARA EM SANCAS
25x3/4-ELUMA KRC/2034-20-3/4 CONECTOR FIXO MACHO | | LUVA AZUL-500 EP :
KRC/2034-20-3/4 25x3/4-ELUMA ] -CAIXA DE PVC 4X2 EMBUTIDA NA LAJE
PARA SAIDA DE TUBO

LIGAGAO NO TETO DA COZINHA LIGAGAO NO TETO DO BANHEIRO

MONTAGEM DOS HIDROMETROS
PAVIMENTOS TIPOS

VISTA INTERNA

COLUNA PRINCIPAL DE AF1—VER VERTICAL

® 1|1® ||® ||®
Tm Tm Tm Tm

@

5
04 =03 =02 =01

>, D oD ra@
4

SVal 25 25 25[] - -
2 T
®

PISO ACABADO

SIMBOLOGIA
CH- CHUVEIRO

L-

D-

LAVATORIO

DUCHA

RG- REG. DE GAVETA
RP- REG. DE PRESSAO-CH

P-

T-

PIA COZINHA

COM TORNEIRA DE BANCADA

TANQUE

MLR  MAQ. LAVAR ROUPA

CD-  CAIXA DE DESCARGA

F-

FILTRO DE PAREDE

VISTA DA PORTA DA CAIXA

A CAIXA SERA FEITA EM ALVENARIA
C/ A PARTE INTERNA REVESTIDA E

PINTADA A CAL MAIS A

PORTA EM VENEZIANAS

PISO ACABADO

63

ITEM DESCRICAO DO MATERIAL

01 TE DE PVC SOLD. 40x32

02 BUCHA DE REDUGAO LONGA DE PVC SOLD. 40x25 mm

03 JOELHO 90° DE PVC SOLD. 25 mm

04 ADAPTADORCURTO DE PVC SOLD. 25x3/4™

05 LUVA SOLD. C/ BUCHA DE LATAO 25 mm X 3/4"

06 REGISTRO DE GAVETA BRUTO 3/4”

07 LUVA DE REDUGAQ SOLD. 832 mm X 25 mm

08 TUBO DE PVC SOLD. 25 mm

09 TUBO DE PVC SOLD. 32 mm

HIDROMETRO

10 | CARACTERISTICAS: TURBIMAX, INSTALA:I,)Z)OhS NA
m

POSICAO VERTICAL ¢3/4” — V=3

DETALHE DISTRIBUICAO DE AGUA DE CHUVA
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO:

PROJETO INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA

ALUNO:

LUCAS FERNANDES

SOARES

PLANTA TERREO E PAVIMENTOS TIPO 1 E 2 - AGUA FRIA

ESCALA 1/50

ORIENTADOR:

ANDRE LUIZ DE OLIVEIRA

CONTEUDO:

PLANTA DE INSTALAGCOES PREDIAIS DE AGUA FRIA, PAV. TERREO E PAV. TIPO 1° E 2°
DETALHES: HIDROMETROS, TUBOS PEX NA LAJE, DISTRIBUIGAO DA AGUA DE CHUVA

FOLHA:

01

LOCAL:

UBERLANDIA - MG

DATA:

08/12/2017

ESCALA:

1:50




