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Resumo

Em virtude da crise hidrica vivenciada na atualidade, a adogdo de préaticas que visam a economia de agua tem
sido preconizadas. Desde 2012, o Brasil obteve indices pluviométricos abaixo da média histdrica. Sendo assim,
localidades que nunca haviam se deparado com a auséncia de agua tiveram que, repentinamente, alterar os seus
habitos. Desse modo, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de solugdes que reduzissem o consumo de
&gua, ou que aproveitassem recursos disponiveis, 0s quais eram dispensados anteriormente, como, por exemplo,
a agua da chuva. Neste contexto, o artigo tem por objetivo desenvolver um projeto para a captacdo, tratamento e
reservacdo da agua da chuva para uma residéncia unifamiliar localizada no Barreiro, regido administrativa do
municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, visando o uso ndo potavel da agua a ser reaproveitada.
Adicionalmente, faz-se uma comparacdo de custos entre o sistema convencional e o sistema de aproveitamento
da agua de chuva. Contrariamente ao que se esperava, este sistema ndo se mostrou viavel economicamente,
embora ndo se descarte que estudos mais aprofundados podem ser a chave para a redugdo dos custos dos
materiais empregados.

Palavras-chave: Escassez de agua. Reaproveitamento de agua de chuva. Uso para fins ndo potaveis de dgua de
chuva.

Abstract

In virtue of the current water crisis, the adoption of water-saving practices has been advocated. Since 2012, the
Brazil has registered levels of precipitation below the historical average. In fact, places that had never
encountered the water absence had to suddenly change their customs. In this way, the development of solutions
that reduce water consumption, or take advantage of available resources previously dispensed, such as rainwater,
has become essential. In this context, the objective of this article is to develop a project to collect, treat and
reserve rainwater for a single-family residence located in Barreiro, Belo Horizonte administrative region, Minas
Gerais, aiming at the non-potable use of water to be reused. In addition, a cost comparison is made between the
conventional system and the rainwater harvesting system. Contrary to what was expected, this system was not
economically viable, although it cannot be ruled out that more in-depth studies could be the key to reducing the
costs of the materials used.

Key-words: Water scarcity. Reuse of rainwater. Use for non-potable purposes of rainwater.
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Introducgao

A 4gua é um dos recursos mais valiosos e utilizados no mundo. N&o sendo
diferente, a area de Engenharia Civil a utiliza em varios processos, seja como matéria na
formacéo de algum componente, como, por exemplo, 0 concreto, ou com 0 seu manejo
em obras de drenagem ou de contencéo.

Entretanto, o aproveitamento da &gua de forma desregrada, aliado a falta de
investimentos em obras hidricas, trouxe, nos ultimos anos, preocupag¢do com 0 consumo
e a destinacao deste recurso essencial.

Segundo Campos; Azevedo (2013), pesquisas da Organizacdo das NagOes
Unidas (ONU) apontam que até 2025 ha possibilidade de que dois tercos da populagdo
do planeta sofra escassez moderada ou grave de agua, caso seja mantido o padrdo de
consumo e os altos indices de poluicdo. Além disso, ha previsdo de que em 2050 “[...]
apenas um quarto da humanidade tera dgua para satisfazer suas necessidades basicas”.
(CAMPOS; AZEVEDO, 2013).

Neste contexto, a Engenharia Civil, como area de extrema importancia no
desenvolvimento da sociedade, tem buscado alternativas para o aproveitamento de agua
de chuva, visando o prolongamento do seu ciclo de vida; seja na inclusdo de novas
praticas, aplicadas em seus processos, ou na elaboragdo de projetos que aproveitem ao
maximo o recurso ja utilizado.

Sendo assim, 0 campo para a pesquisa académica se torna amplo, além de
incentivar o desenvolvimento de projetos alternativos que visem resultados, tanto para o
consumo, quanto na reutilizacdo da dgua dispensada.

Almejando contribuicdo a area e ao tema, objetiva-se com este artigo
apresentar o desenvolvimento de um projeto que estabeleca o aproveitamento da agua
de chuva para uso ndo potavel domiciliar. Além disso, pretende-se comparar 0S custos
deste sistema de aproveitamento com o sistema convencional, de modo a atrair o

interesse por parte da populacédo para a utilizacdo do sistema de aproveitamento.
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1 Metodologia
1.1 Area de estudo

A residéncia em estudo esta situada no lote 15, quadra 16, no Barreiro, regido
administrativa do municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 1). A mesma esta
locada sob latitude e longitude de -19.9784009, -44.020487.

Vale ressaltar que o clima do municipio de Belo Horizonte se caracteriza como
tropical de altitude, com temperatura média anual de 21,1°C. A precipitacdo média
mensal do periodo de 2000 a 2012 foi de 276 mm (novembro a margo) e 42 mm (abril a
outubro). Apresenta altitude média de 852 m acima do nivel do mar e seu o relevo é
composto de rochas cristalinas. (PREFEITURA MINICIPAL DE BELO HORIZONTE,
20--).

Figura 1 - Mapa das regides administrativas do municipio de

Belo Horizonte.

MUNICIIO DE VESPASIANO

MUNICIPIO DE CONTAGEM

Fonte: Adaptado de SOUSA; ROESER; MATOQOS, 2002.
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A residéncia abriga quatro pessoas e possui duas salas, copa, cozinha, area de
servico, trés quartos, trés banheiros e escritdrio. Seu lote possui area total de 360,00 m?2
e tem area de cobertura em projecdo de 189,37 m2. A Figura 2 apresenta a fachada da
residéncia em estudo.

O consumo de &gua na residéncia é de 22 m3 por més (média aritmética entre o

consumo dos trés ultimos meses: setembro, outubro, novembro de 2015).

Figura 2 - Foto da fachada da residéncia estudada.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2014.

1.2 Desenvolvimento do projeto

O projeto consiste no dimensionamento completo de um sistema de
aproveitamento da agua de chuva fundamentado, a partir de normas e formulagdes
especificas da engenharia hidraulica e sanitéria.

Como premissa para este projeto, foi adotado o uso ndo potavel da agua de
chuva. Este tipo de uso requer um menor acompanhamento de sua qualidade, nesse

sentido, é notavel a simplificacdo de um sistema de reaproveitamento para este fim.

1.2.1 Dimensionamento do sistema de captacao da agua de chuva
Para o dimensionamento do sistema de captagdo da agua pluvial partiu-se da
verificagdo hidraulica dos componentes do telhado. S&o eles: area de contribuicéo,

calhas, condutores verticais e horizontais (ver Figura 3 e Figura 4).

1
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Figura 3 — Planta de cobertura.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 — Corte AA.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir das recomendacOes da norma NBR 10.844:1989 — Instalacéo Predial
de Aguas Pluviais, as vazdes de projeto foram determinadas através da equacéo 1:
CRixA
=—
Onde:

(1)

e Q =Vaz&o maxima (I/min);
e i = Indice de precipitacio pluviométrica (mm/h);
e A = Area de contribuicio (m2).

e C = Coeficiente de escoamento (adimensional);
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Ainda conforme a NBR 10.844:1989:

[...] a determinacdo da intensidade pluviométrica “i”, para fins de projeto,
deve ser feita a partir da fixacdo de valores adequados para a duracdo de
precipitacdo e o periodo de retorno. [...] A duracdo da precipitagcdo deve ser
fixada em t = 5 min”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989).

Portanto, foi considerado o indice pluviométrico de Belo Horizonte de 230
mm/h para um periodo de retorno de 12 anos, com intuito de abranger mais episodios de
chuva e duracdo de precipitacdo de 5 minutos.

Conforme ressaltado por Nobrega (2007), as é&reas de contribuicdo
consideradas para o dimensionamento da calha e dos condutores séo aquelas que
interceptam a agua da chuva, a saber: a area de cobertura com os incrementos devido a
inclinacdo e as areas de parede, tendo em vista que a acao do vento ocasiona um angulo
de inclinacéo na chuva.

Portanto, para o calculo das areas de contribuicdo foram utilizadas as formulas
apresentadas nas Figuras 2b e 2c da norma NBR 10.844:1989, reproduzidas na Figura 5.

Figura 5 — Férmulas para calculo das areas de contribuicao

A=a.b/2
0

A=(a+h/2).b

a

b) Superficie plana

b) Superficie inclinada Sertical Gnica

Fonte: Adaptado de NBR 10.844:1989
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Conforme pode ser visto na Tabela 1, o coeficiente de escoamento para telhas
ceramicas deve ser de 0,80 a 0,90.

Tabela 1 — Coeficiente de runoff médios

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,80a0,90
Telhas esmaltadas 0,90a0,95

Telhas corrugadas de metal | 0,80 a 0,90

Cimento amianto 0,80a0,90

Plastico, PVC 0,90a0,95
Fonte: TOMAZ, 2007

Segundo Dornelles (2012, p. 24):

Dada a variabilidade do coeficiente, o projetista deve ponderar a
determinagdo do coeficiente de escoamento em funcdo dos fatores de risco.
Assim para o caso de o sistema de aproveitamento de adgua de chuva garantir
0 abastecimento, deve-se optar por um valor mais baixo. Para atuar como um
dispositivo de reducdo de alagamentos urbanos, opta-se por um valor mais
alto. Podendo ainda ser adotado um valor intermediario, que tenha
compromisso em atender parcialmente ambos 0s quesitos.

Portanto, optou-se por utilizar um valor médio entre 0,8 e 0,9, ou seja, C=0,85,
desta maneira o célculo estara a favor da seguranca.

Para o dimensionamento das calhas foi verificado na tabela 3 da NBR
10.844:1989, reproduzida abaixo.

Tabela 2 — Capacidades de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade
n=0,011 (vaz&do em L/min)

Diémetro Declividades

interno

(mm) o505 [1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Fonte: Adaptado de NBR 10.844:1989.
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Esta tabela determina o diametro das calhas semicirculares com coeficiente de

rugosidade de n = 0,011 a partir da equacdo de Manning:

1

3

1
Q=— XAXR3XI

T

)

Onde:

e (Q =Vazdo a escoar em (m3/s);

e n = Coeficiente de rugosidade do tubo,
e RH = Raio hidraulico (m);

e | = Declividade (m/m);

e A = Area molhada da secio (m2).

O coeficiente de rugosidade (n) varia de acordo com o material utilizado para a
confeccdo da calha, para este projeto sera adotado o PVC, cujo coeficiente de
rugosidade é n = 0,011.

A declividade diz respeito a inclinacdo em que serdo dispostas as calhas. Neste
caso, a inclinacdo deve ser uniforme e com valor minimo de 0,5% que corresponde a
0,005 m/m.

O condutor vertical, que faz a ligacdo da calha com o condutor horizontal, foi
definido através do abaco para calhas com saida em aresta viva da NBR 10.844:1989.
Para este calculo, partiu-se da vazdo de projeto obtida e tragou-se uma reta vertical até
interceptar a curva que condiz com o comprimento da tubulagdo, a partir deste ponto
tracou-se uma reta horizontal até interceptar o eixo das ordenadas, o qual apresenta o
didmetro do condutor a necessario.

Os condutores horizontais tém por objetivo encaminhar as vazdes acumuladas
ao reservatorio. Sendo assim, para seu dimensionamento, considerou-se a tabela 4 da
NBR 10.844:1989.

Para a verificacdo da velocidade de escoamento foi utilizada a formula de
Manning (equacéo 3) e equacdo da Continuidade (equacéo 4):

Z 1
5
2

1 z
V=— ®XR3XI
- H

(3)

Q=VxA4 (4)

Onde:

e Q =Vazdo a escoar em (m3/s);
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n = Coeficiente de rugosidade do tubo = 0,011 (PVC),
RH = Raio hidraulico (m);

| = Declividade (m/m);

A = Area molhada da secdo (m2).

V = velocidade (m/s).

1.2.2 Tratamento

Para definir o método de tratamento foram analisados 0s materiais disponiveis
no mercado, as facilidades de instalacdo e manutencéo, assim como sua eficiéncia no
tratamento.

Vale ressaltar que as técnicas de remoc¢do dos materiais grosseiros e o descarte
da primeira agua de chuva também foram levados em consideracdo, ja que as mesmas

contribuem diretamente para a qualidade da agua a ser captada.

1.2.3 Reservatorio

O reservatorio foi dimensionado utilizando os dados de precipitacdo média
anual, obtida através do banco de dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Foram utilizados os dados da estacdo meteoroldgica da Pampulha,
localizada na Estacdo Ecoldgica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com altitude de 854 metros. Os valores utilizados séo referentes as médias historicas,
entre os anos de 1961 a 1990.

A estimativa do volume do reservatorio para a acumulacdo da agua de chuva
coletada foi baseada no levantamento das areas da cobertura em projecdo da residéncia
em estudo (Figura 3), e no indice pluviométrico da regido em estudo.

Para o dimensionamento do reservatorio foi utilizado o método pratico inglés,
apresentado na NBR 15.527:2007. A escolha do método foi em funcdo da necessidade
de um reservatorio que pudesse suprir a demanda de dgua ndo potavel para todo o ano,
levando em consideracdo também a area disponivel para instalacdo e os custos de
implantacdo. A formulagdo do método inglés é apresentada abaixo:

V=0,05XPxA (5)

Onde:
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e V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da
cisterna (litros);
e P =valor numérico da precipitacdo média anual (mm);

e A =valor numérico da area de coleta em projecédo (m?).

1.2.4 Conjunto motor-bomba

O célculo do conjunto motor-bomba foi baseado nas recomendagfes da norma
ABNT NBR 12214:1992, a qual dispde sobre projetos de sistema de bombeamento de
agua para abastecimento publico. Além disso, foi também verificada a norma ABNT
NBR 5626:1998, que instrui sobre instalacdes hidraulicas prediais.

Para o dimensionamento da tubulacdo de recalque foi utilizada a equacao 6 de
Forchheimer, uma vez que o funcionamento do sistema de recalque ndo sera continuo.
[e

Dr=13%4Q %
wl 24

(6)

Onde:
e Dr é o diametro da tubulacéo de recalque (m);
e Q évazdo de recalque (m3/s);
e H é nimero de horas de funcionamento do motor-bomba (horas/dia).

Para a tubulacdo de suc¢do foi adotado o didametro comercial imediatamente
superior ao diametro da tubulacéo de recalque.

As perdas de carga e alturas de recalque e de succdo foram estimadas pela
férmula de Fair-Whipple Hsiao (equacdo 7), e pelas equagdes 8 e 9, respectivamente.

QI,TE
] = 869000 X — (7)

Onde:
e J é a perda de carga da tubulacdo em m/m;
e D é o diametro da tubulacdo em milimetro;

e Q éavazdo submetida em L/s;

hr = (Lreal+ Leq) x Jrecalque (8)
hs = ((Lreal + Leq) xJsuccdo ) + hsuc 9)
Onde:
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e hré aaltura de recalque em metro;

e hs é aaltura de sucgdo em metro;

e Lreal € o comprimento real da tubulacdo de recalque/succdo em metro;

e Leq é o comprimento equivalente (referente a perda de carga localizada das
pecas utilizadas) da tubulacdo de recalque/suc¢do em metro;

e Jéaperda de carga de recalque/succdo calculada na equagéo 7;

hsuc € a altura representativa da velocidade na suc¢do em metro.

Contudo, foi possivel calcular a altura manométrica do sistema utilizando a
equacao 10.
hman = Hg+ hr +hs (10)
Onde:
e hman é a altura manométrica em metro;
e Hg é a altura geométrica em metro;
e hré aaltura de recalque em metro;

e hs é aaltura de sucgdo em metro.

1.2.5 Previsao de Custos do Projeto

Neste projeto foi realizado um estudo da viabilidade econémica da implantacao
do sistema de captacdo de agua pluvial.

Para este estudo, foi consultada a tabela de composi¢fes do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI), que serviu de referéncia
para o calculo do custo final. Este custo foi comparado ao consumo da residéncia sem a
implantagéo do sistema em quest&o.

No que se refere aos custos dos materiais que serdo utilizados, foram adotados
os valores do servico composto, ou seja, o custo do material e da mdo de obra

agregados.

2 Resultados e discussoes

2.1 Calculo da area de contribui¢ao do telhado
Aplicando-se as formulas apresentadas na Figura 5, foram calculadas as areas
de contribuigdo das superficies inclinada e plana vertical do telhado. Em seguida,

aplicando-se a equacéo 1, foi calculada a vazao de projeto. As areas consideradas para o
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calculo da vazao do telhado estdo mostradas na Figura 6, e os valores obtidos no calculo

estdo apresentados no Quadro 1 a sequir.
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Figura 6 - Planta divisdo das areas do telhado
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Quadro 1 - Vazéao de contribuicéo

Descricdo AL ~ Sle E)/r?ozjae(':o de Vaz_éo 3de
contribuicéo (m?) (L/min) projeto (m?3/s)
Cl 11,48 37,40 0,0006
C2 |11,48 37,40 0,0006
C3 31,48 102,57 0,0017
C4 20,78 67,71 0,0011
C5 15,25 49,69 0,0008
o [C6 215 70,06 0,0012
< |C7 |17,37 56,58 0,0009
E C8 28,44 92,68 0,0015
5 C9 37,28 121,48 0,0020
C10 |37,58 122,43 0,0020
C11 13,13 42,78 0,0007
Cl2 19,29 62,85 0,0010
Cl13 12,84 41,84 0,0007
Cl4 |2,61 8,50 0,0001
C15 /10,08 32,84 0,0005
Total 290,59

Fonte: Elaborada pelos autores.

Bressan (2006), em seu estudo sobre as técnicas para o dimensionamento de
condutores verticais, encontrou, para uma area de contribuicdo de 48,94 m2, uma vazao
de projeto de 122,35 L/min. Esta vazdo é muito préxima da vazdo apresentada na
Tabela 1 para a calha C10 igual a 122,43 L/min, cuja area de contribuicdo é de 37,58mz2,
Esta proximidade nos valores de vazdo para distintos valores de area de contribuicdo é
resultado dos valores adotados para o indice de intensidade pluviométrica e de
coeficiente de escoamento superficial. No referido estudo, foram adotados o ¢= 1,00 e
i= 150 mm/h, j& que a NBR 10844:1989 permite que para telhados de até 100 m? seja

adotado este valor para o indice pluviométrico.

2.2 Dimensionamento das calhas
Para o dimensionamento da calha foram consideradas as seguintes premissas:
e Coeficiente de rugosidade da calha plastico (n) = 0,011,
e Calha semicircular;

e Declividade minima da calha (i) = 0,005 m/m.

55



Projeto de aproveitamento da agua de chuva para o uso nado potavel domiciliar

A partir dos valores de vazdo de projeto calculados para cada calha e da
declividade adotada, foram identificados na Tabela 2 os diametros interno necessarios
para as calhas, conforme apresentado no Quadro 2 — VVazéo de Calhas.

Vale ressaltar que o menor didmetro comercial para este tipo de calha é 125
mm, portanto, considerando os calculos a favor da seguranca, seré adotado o didmetro

de 125 mm para todas as calhas da cobertura.

Quadro 2 - Vazéo das calhas

Recebe a|Vazao de - Diametro Diametro
~ . Declividade | . .

Calha |vazéo das | projeto (%) interno da|interno
calhas (I/min) calha (mm) adotado (mm)

Cl - 44,00 100

C2 - 44,00 100

C3 C2 139,97 125

C4 - 79,66 100

C5 - 58,46 100

C6 - 82,42 100

C7 Cl 93,99 100

C8 - 109,03 0,5 100 125

C9 C4 189,19 125

C10 C5, C15 204,97 125

Cl1 - 42,78 100

C12 C8 155,52 125

C13 - 49,23 100

Cl4 - 10,01 100

C15 C5 82,54 100

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.3 Dimensionamento condutor vertical

Para o dimensionamento dos condutores verticais foi considerada a maior vazéo
de projeto: 204,97 L/min. De acordo com o &baco 1 para calhas com saida em aresta
viva da NBR 10.844:1989, este valor de vazdo conduz a um condutor inferior com
didmetro menor do que o didmetro minimo estabelecido pela norma que € de 70mm.
Portanto, adotou-se o condutor com didmetro comercial de 75 mm para todos o0s

condutores verticais da cobertura.
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Abaco 1 — Dimensionamento condutor vertical
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10844:1989

2.4 Dimensionamento do condutor horizontal
Para a verificacdo hidraulica dos condutores horizontais utilizou-se as equagdes
3 e 4, considerando:
¢ Secdo maxima de escoamento - 67% da secéo do tubo;
¢ Velocidade minima de escoamento - 0,60 m/s;
¢ Velocidade maxima de escoamento - 2,00 m/s;

e Declividade minima - 0,5%
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O dimensionamento e a verificacdo hidraulica dos trechos séo apresentados no

Quadro 3.

Quadro 3 - Dimensionamento dos condutores horizontais

DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO HORIZONTAL

~ ~ o Diametro Diametro

Vazao Vazao . Diametro .. .
Trecho Calculada | acumulada ! n Y/D |calculado NESEESEID |BOMENEEL) R | Vit

(NBR10844) | adotado
(I/min) (m/m) (mm) (mm) (mm) (m) | (m/s)
AP9 -> CP1 |189,19 - 0,01 (0,011 85,29 100 100 0,025(0,775
CP1->CP2 [189,19 189,19 0,01 |0,011 85,29 100 100 0,025(0,775
AP10-> CP2|204,97 394,16 0,01 (0,011 87,90 100 100 0,026 {0,790
CP2 -> CP3 [394,16 - 0,01 (0,011 112,32 125 150 0,033(0,931
AP6 -> CP3 82,42 476,58 0,01 (0,011 62,46 75 75 0,018 (0,629
CP3 ->CP4 [476,58 - 0,01 |0,011 120,61 125 150 0,035(0,976
AP7 -> CP4 |93,99 570,57 0,01 (0,011 65,61 75 75 0,019 (0,650
AP11-> CP4 (42,78 613,35 0,02 (0,011 42,89 50 75 0,013(0,693
CP4 -> CP5 (613,35 - 0,01 |0,011{<67% |132,58 150 150 0,039 (1,040
AP12-> CP5| 155,52 768,88 0,01 (0,011 79,25 100 100 0,023(0,738
AP14-> CP7/|10,01 - 0,04 (0,011 21,84 50 75 0,006 {0,625
AP3 -> CP7 | 139,97 149,98 0,01 (0,011 76,18 100 100 0,022 (0,719
CP7 -> CP6 [149,98 0,01 |0,011 78,18 100 100 0,023(0,731
AP13-> CP6 | 49,23 199,21 0,02 (0,011 45,21 50 75 0,013(0,718
CP6 -> CP5 (199,21 0,01 |0,011 86,96 100 100 0,025(0,785

CP5 -> RS.

DESCARTE 968,08 - 0,01 (0,011 157,33 200 200 0,046 (1,165

Fonte: Elaborada pelos autores

O caminhamento dos condutores horizontais esta representado na Figura 7.
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Figura 7 - Caminhamento dos condutores
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2.5 Dimensionamento do pré-tratamento

A remocdo de materiais grosseiros serd feita através de grades que serdo
instaladas na saida das calhas para o condutor vertical, conforme j& mostrado na figura
8b.

Esse sistema foi escolhido devido sua simplicidade e por possuir um custo

menor se comparado com outros disponiveis no mercado.

Figura 8 - Sistema de remoc&o de materiais grosseiros

Fonte: BASTOS, 2007.

2.5.1 Dimensionamento do reservatorio de descarte da primeira agua

A Figura 9 apresenta um esquema de como sera o reservatorio de acimulo dos

primeiros milimetros de chuva.

Figura 9 - Reservatdério de descarte da primeira gua de chuva

entrada de agua
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2012.
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Para o dimensionamento do reservatorio de descarte da primeira agua de chuva
sera seguida a recomendacio da Associacdo Brasileira de Captacdo e Manejo de Agua
de Chuva — ABCMAC. (ABCMAC apud RODRIGUES, 2007). A ABCMAC especifica
que o descarte seja de 1 a 2 litros por m2 de telhado, ou seja, 1 a 2 mm da primeira
precipitacdo. Neste caso, serd adotado o descarte de 2 litros de agua por m2 da cobertura
em projecdo, o0 que resulta em um volume de 378,74 litros (2 x 189,37 m?). Portanto,
para o descarte deste volume serd utilizado um reservatorio com capacidade de até 500

litros.

2.5.2 Dimensionamento do filtro de pré-tratamento

O tratamento serd feito por meio de um filtro, facilmente encontrado no
mercado, da marca Acqualimp, esse filtro faz parte de um Kit de acessorios para o
reservatorio que sera detalhado posteriormente. Sua funcdo é fazer o tratamento
primario da 4gua que, nesse caso, atende ao especificado para a finalidade proposta.

O sistema citado acima sera utilizado pelo fato de fazer parte do kit de
instalacdo do reservatorio, sendo de facil instalacdo e manutencdo e ndo necessita de
mé&o de obra especializada.

Vale ressaltar que, segundo o fabricante, cada filtro possui capacidade para
coleta de agua de até 200m? de area de telhado. Desse modo, sendo a area total de

contribuicéo do telhado igual a 290,59m?, serdo utilizados dois filtros.

2.6 Dimensionamento do reservatoério

Para o dimensionamento do reservatorio foi considerada a precipitacdo média
da cidade de Belo Horizonte entre 1961 a 1990, conforme apresentado no Grafico 1, no
qual se percebe uma maior precipitacdo nos meses de inicio e final de ano e uma menor

precipitacdo no periodo do meio do ano.
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Gréfico 1 - Precipitagdo média entre 1961 a 1990 em Belo Horizonte

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
<@~ Belo Horizonte - 1961 a 1990 - Precipitac®o(mm) l

Meses
Fonte: INMET, 2015

O célculo da érea de coleta em projecdo teve como base a planta apresentada
na Figura 3, que representa a planta baixa da cobertura, onde se obteve uma area em
projecao de 189,37 m2.

Utilizando o método pratico inglés (equacdo 5), o volume de agua aproveitavel
foi de 13.777 litros. Considerando que a &gua coletada ndo corresponde a 100% da
precipitacdo sobre o telhado, visto que parte da dgua é evaporada, outra parte é
absorvida pela prépria telha, outra parte se destina para a limpeza do sistema (telhado,
calhas e tubulages), estimou-se um descarte de 20% da agua precipitada. Sendo assim,
0 volume a ser armazenado deve ser de 11.058 litros.

Por se tratar de uma residéncia em um centro urbano, que possui area para a
construcdo do reservatério reduzida, e visando a viabilidade econémica e técnica do
sistema, foi adotado nesse estudo reservatorios pré-fabricados. Foi considerado para o
reservatorio inferior que o mesmo fosse enterrado, aproveitando melhor a area do
terreno e visando conduzir a &gua de chuva por meio da gravidade.

No mercado, 0s volumes mais comuns para esse tipo de reservatorio sdo de até
10.000 litros, por isso optou-se pelo uso de uma cisterna 10.000 litros, com 316 cm de
altura e 222 cm de diametro. O reservatorio inferior adotado serd enterrado, pois o
mesmo esta localizado em uma érea de circulagdo de pessoas. Além disso, ha o intuito
de utilizar a gravidade na conducdo da dgua de chuva até o mesmo.

O reservatorio utilizado sera a cisterna da marca Acqualimp que é especifica
para reservatorios enterrados e de facil montagem e instalagdo. Essa cisterna possui um

extravasor ligado diretamente ao terreno natural para que a dgua possa escoar em caso
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de defeito na boia. Toda a preparacdo do local e instalacdo da cisterna atendera ao
previsto pelo catalogo guia de instalacdo da Acqualimp.

O volume a ser reservado encontrado, utilizando o meétodo pratico inglés,
condiz com a conclusdo apresentada por Amorim; Pereira (2008), que indicam a
utilizacdo desse método quando se deseja suprir a demanda de &gua pluvial para a maior
parte do ano possivel, ja que o mesmo fornece valores de volumes a serem reservados
relativamente elevados.

A Figura 10 representa um modelo para instalacdo do reservatorio inferior.

Figura 10 - Reservatorio de 4gua de chuva proposto

B A TAMPA DE
434 0 S0L0 IJ\JE INSPECAD

AW

FILTRO

LAJE APOIADA
M0 S0LO NATURAL

LAJE aFalaDa
ND S0L0 NATURAL

TERRA COMPACTADA
COM CIMENTO TRAGO 1:15 BASE DE CONCRETO

Fonte: ACQUALIMP, 2010

Para o reservatorio superior foi considerado uma caixa d’agua de 500L, pois o
consumo de agua ndo potavel sera destinado para a lavagem dos sanitarios, servico de
limpeza de pisos externos e lavagem de automoveis.

Com base na Tabela 3, o consumo estimado sera de 112L/dia.

L L
28— x4 hab=112—
hab X dia @ dia
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Tabela 3 - Consumo por utilizacao.

Utilizagdo Consumo (I/hab./dia)

Lavagem de sanitarios |20

Lavagem de roupa 12

Servicos de limpeza 4

Lavagem de automoveis |4
Fonte: BERTOLO, 2006.

2.7 Dimensionamento do conjunto motor-bomba

A NBR 5626:1998 recomenda que a vazao de projeto para o abastecimento do
reservatorio seja determinada através da razéo entre a capacidade do reservatério (500
litros) e o tempo de enchimento do mesmo. No caso de residéncia unifamiliar, o tempo
de enchimento ndo pode ser maior que 1 hora.

Portanto, para o dimensionamento do conjunto motor-bomba foi utilizada uma
vazdo de projeto de 0,138L/s.

Aplicando os dados acima, na equacdo 6, foi dimensionada a tubulacdo de
recalque, cujo diametro obtido foi de 6,89 mm, como este didmetro ndo é comercial,
adotou-se o didametro minimo comercial para o conjunto motor-bomba, o qual é 3/4" (20
mm). Sendo assim, o diametro para a tubulacao de succ¢éo sera de 1” (25 mm).

Para a continuidade das especificacdes, se faz necessario conhecer a altura
manomeétrica a qual o sistema estara sujeito. Para o calculo dessa altura, € preciso
conhecer altura geométrica, a qual corresponde ao desnivel dos reservatorios inferior e
superior, a altura de recalque e a altura de succéo.

A altura geométrica, tendo em vista a localizacdo dos reservatorios, foi
estimada em 9,90m. As perdas de carga de recalque e sucgdo foram calculadas usando a
equacdo 7. Em seguida, estes valores foram usados nas equacdes 8 e 9 para determinar a
altura de recalque e suc¢do respectivamente. Os resultados obtidos estdo descritos nos

quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Comprimento equivalente da tubulacéo.

COMPRIMENTO EQUIVALENTE (Leq)
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Tubulagdo de recalque @ 3/4" [ Tubulagdo de succdo @ 1"
L Leg. L Leq.
Peca (m) |qgtd|(m) Peca (m) [qgtd|(m)
Joelho90° |1,1 |2 |22 Joelho 90° 12 |2 |24
Reg. Gav. |0, |1 |01 Reg. Gav. 0,2 |1 |02
Total = 2,3 Véalvulapédecrivo (95 |1 |95
Total = 12,1

Fonte: Elaborada pelos autores

Quadro 5 — Altura de recalque e altura de succéo.

RESULTADOS

Recalque Succao

Lreal Leq hr Lreal Leq hs
(m) (m) J(m/m)|[(m) |(m) (m) J (m/m) | hsuc (m) | (m)
13,20 2,30 0,02 0,31 (2,5 12,10 |0,01 0,01 0,16

Fonte: Elaborada pelos autores

Portanto, aplicando a equacdo 10, tem-se que a altura manométrica é de
10,37m.

De posse destas informacdes foi feita uma verificacdo em catalogos dos
fabricantes de motor-bomba e observou-se que 0 conjunto mais indicado € o que possui

poténcia de 1/4 cv. A Tabela 4 apresenta os modelos de motor-bomba que podem ser

utilizados.
Tabela 4 - Modelos de bombas de recalque indicadas
Marca Tipo Modelo Poténcia (CV) | Tipo de motor
Dancor Centrifuga | CAM-WA4C | 0,25 Elétrico
Schneider | Centrifuga | BCR-2000 | 0,25 Elétrico
Schulz Centrifuga | SHX 0,25 Elétrico

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados dos fornecedores.

Portanto, serd adotada a bomba centrifuga de menor custo entre as indicadas na

tabela acima.
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2.8 Dimensionamento da instalagao predial

A instalacdo predial compreendera todas as ligacbes entre o reservatorio
superior e os pontos de utilizacdo. Por se tratar de uma residéncia concluida, a mesma ja
dispde de um projeto hidrossanitario implantado, requerendo dessa maneira adaptacéo
do sistema existente ao proposto neste estudo.

Tendo em vista a presenca de tubulacdo nos pontos de utilizacdo, serdo
dimensionados somente os comprimentos das novas tubulagdes, ja que a instalacdo da
agua proveniente da rede publica sera distinta da instalacdo da agua proveniente da
chuva. Além disso, ndo haver alteracdo das pecas hidraulicas utilizadas em relacdo ao
projeto original, ndo sendo necessaria a readequacdo dos didmetros. O quantitativo de
materiais necessarios para esta reforma foi contabilizado e esta englobado ao restante

dos quantitativos descritos na tabela 5, apresentada adiante na discriminagéo de custos.

2.9 Manutengao do sistema

Uma etapa importante para o correto funcionamento do sistema é a
manutencdo. A NBR 15.527:2007 traz recomendacOes para 0s prazos de manutencao
para cada componente do sistema, conforme mostra 0 Quadro 6 - Frequéncia de
manutencao.

Portanto, a frequéncia recomendada de manutencdo para as calhas é de duas
vezes por ano. Entretanto, se a cobertura estiver localizada préximo as arvores é preciso
ficar atento ao acimulo de folhas, visto que poderéa atrapalhar o escoamento da agua de
chuva nas calhas. Vale ressaltar que € importante observar a recomendacdo dos

fabricantes quanto a frequéncia de limpeza dos componentes do sistema.

Quadro 6 - Frequéncia de manutengéo.

Componente Frequéncia de manutencéo
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte do escoamento

inicial Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e horizontais. | Semestral

Dispositivos de desinfeccdo Mensal

Bombas Mensal

Reservatério Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: NBR 15.527:2007
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2.10 Discriminagao dos custos

Apb6s o dimensionamento do sistema predial, foram extraidos os custos
relacionados a implantacao do sistema de captacdo e armazenamento de dgua de chuva.
Com os valores em questdo foi elaborada a Tabela 5, que contempla as composicGes de

fornecimento e instalacdo dos materiais.

Tabela 5 - Discriminacéo das composicdes de fornecimento e instalacdo dos

materiais (base: novembro/2015)

Area interna

Composicdes Diametro | Quantidade | Unidade [ Valor unitario Total
o 20 4,00 pc R$ 436 [ R$ 17,44
Joelho 907 PVC 25 1,00 pc | RS 514|R$ 514
Luva de reducdo PVC 60 x 50 3,00 pc R$ 10,93 | R$ 32,79
) 25 6,00 pc R$ 3503 | R$ 210,18
Registro de gaveta 60 1,00 pc | RS 174,14 | R$ 174,14
20 1,00 pc R$ 421 | R$ 421
Té PVC 25 3,00 pc R$ 513 | R$ 15,39
60 1,00 pc R$ 29,80 | R$ 29,80
Té de reducio 50 x 40 1,00 pc R$ 17,70 | R$ 17,70
20 29,10 m R$ 4,67 | R$ 135,90
25 5,20 m R$ 577 | R$ 30,00
Tubo PVC 50 6,80 m R$ 11,07 [ R$ 75,28
60 2,00 m R$ 16,95 [ R$ 33,90

Area externa

Composicdes Diametro [Quantidade | Unidade | Valor unitario Total
Calha semicircular PVC, comprimento de 3m 125 35,00 pc R$ 41,86 | R$ 1.465,10
75 76,35 m R$ 20,93 | R$ 1.598,01
100 19,31 m R$ 3231 | R$ 623,91
Tubo PVC 150 27,56 m_|R$ 3955 | R$_1.090,00
200 1,00 m R$ 35,52 | R$ 35,52
Curva 45° PVC 75 28,00 pc R$ 28,96 | R$ 810,88
Joelho 90° PVC 75 19,00 pc R$ 11,08 | R$ 210,52
Caixa de passagem 0,25 x 0,85 x 1,00m, em alvenaria - 8,00 unidade | R$ 609,13 [ R$ 4.873,04

Reservatérios

Capacidade | Quantidade [ Unidade | Valor unitario Total
o o 500 L 1 pc R$ 52134 | R$ 52134
Caixa d'agua em polietileno 1000 L 1 be RS 66578 | RS 66578

Fornecimento e instalacéo (incluindo escavacédo e uma
diaria de um bombeiro hidradlico) Kit Acqualimp Agua 10000 L 1 conjunto [ R$ 12.953,41 | R$ 12.953,41
de Chuva, incluindo reservatério e acessorios

Total geral R$ 25.629,37

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando a utilizacdo da dgua na residéncia em média de 22,00m? de agua
relacionado aos indices de utilizacdo de agua ndo potavel em residéncias (40%),
conclui-se que ha a utilizacao de 8,8 m3 ao més para fins ndo potaveis.

A partir deste consumo e considerando-se o preco de mil litros de &gua
praticado pela concessionaria regional (COPASA), R$ 5,48/m3 em novembro de 2015,

conclui-se que o custo pela dgua ndo potavel seria de R$ 48,22 ao més. Tal resultado
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inviabilizou economicamente a implantacdo do projeto, visto que seriam gastos mais de
43 anos para o sistema ser pago.

Citadin (2010), em seu estudo, observou também inviabilidade no seu sistema
de aproveitamento de agua, pois obteve um tempo de retorno do projeto de 15 anos. A
diferenca entre o tempo de retorno encontrado por este projeto e do tempo de retorno
encontrado por Citadin (2010), é devido a implantacdo do projeto de Citadin ter sido em
uma escola, ou seja, € evidente que o gasto da agua para fins ndo potaveis representa
uma parcela demasiadamente maior em uma escola do que em uma residéncia
unifamiliar.

Ainda conforme Citadin (2010), o custo do reservatorio representaria a maior
parte do custo total de implantacdo e seriam necessarios novos estudos para

determinacéo de solucGes alternativas de baixo custo para a substituicdo do mesmo.

Conclusao

Com a base nos resultados apresentados pode se dizer que o projeto de
aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis, proposto neste trabalho,
demonstrou ser tecnicamente aplicavel, tendo em vista que € eficaz no uso da agua de
chuva. Frente a escassez de recursos hidricos, tal projeto é de suma importancia, devido
a gama de aplicacGes possiveis para a dgua de chuva, podendo ser utilizada na rega de
jardins, lavagem de carros, limpeza de garagens e areas descobertas, lavagem de
sanitarios, entre outras. Reafirma-se a obrigatoriedade do uso da agua da chuva com
filtragem primaria apenas para fins ndo potaveis.

O tipo de cisterna/reservatério adotado é de grande eficiéncia e pode ser
utilizado na pratica, devido ao espaco disponivel para tal instalagdo, mas néo
impossibilita de serem utilizados outros tipos de reservatorios, desde que sejam
calculados segundo as normas vigentes.

Dessa forma, a aplicacdo de técnicas de reaproveitamento de 4gua da chuva no
ambito doméstico configura uma alternativa eficaz na reducdo de consumo de agua
potavel e, portanto, opc¢éo aliada no combate a crise hidrica. Porém, na prética, 0s custos
inviabilizaram a implantacdo do projeto na residéncia considerada, visto que seriam
gastos mais de 43 anos para 0 sistema ser pago.

Esse trabalho se apresenta como parte integrante da vasta area de
conhecimento ainda pouco explorada, permitindo assim a melhoria continua dos

métodos e resultados aqui apresentados.
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