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RESUMO

O presente trabalho vem realizar um estudo de caso em um edificio residencial
multifamiliar na cidade de Alfenas — MG, onde foi analisado utilizacdo das aguas de chuvas e
aguas cinzas nos seguintes locais: em bacias sanitarias, lavagem de carros, lavagem de pisos e
rega de jardim. Estes locais ndo exigem que a &gua seja potavel. Primeiramente foi realizada
uma pesquisa em normas, livros, sites e outros trabalhos académicos, afim de adquirir os
conceitos tedricos para desenvolver este projeto. Através desta pesquisa foi possivel estimar as
variaveis existente no desenvolvimento do projeto, tais como estimativa populacional da
edificacdo, pois esta esta em fase de construcédo, e também foram estimadas as demandas de
agua da edificacdo. Foi realizado o dimensionamento de sistemas de aproveitamento de agua
de pluvial (SAAP) e retso de aguas afim de saber os custos com os empreendimentos. Para o
SAAP o tempo de retorno fica em torno de 6 anos para o Caso 2 e 11 anos para o Caso 3, e
percebeu-se que a seria invidvel do ponto de vista econdmico, por outro lado contribui para a
preservacdo da agua. Para o relso de aguas cinzas a coleta foi realizada por tubulactes
instalados nos locais de utilizacdo onde o tratamento € menos complexo que é o caso da
maquina de lavar roupas, tanque, chuveiro e lavatorio, com isto foi escolhido uma Estacéo de
tratamento de agua cinza (ETAC). O tempo de retorno para redso e de aproximadamente 3 anos
e é totalmente vidvel economicamente. Foi proposto também neste trabalho um sistema misto
com a juncdo dos SAAP e relso, e verificou-se que também seria vidvel economicamente

devido ao seu tempo de retorno ser de 3 anos e meio aproximadamente.

Palavras-chaves: Aproveitamento de 4gua de chuva. Aguas cinzas. Re(so.



ABSTRACT

The present work presents a case study in a multifamily residential building in the city
of Alfenas, MG, where it was analyzed the use of rainwater and gray water in the following
places: in sanitary basins, car wash, floor washing and irrigation garden. These locations do
not require drinking water. First, a research was conducted on norms, books, websites and
other academic works, in order to acquire the theoretical concepts to develop this project.
Through this research it was possible to estimate the existing variables in the development of
the project, such as the population estimate of the building, as it is under construction, and also
the water demands of the building were estimated. The design of systems for the utilization of
rainwater (SAAP) and reuse of waters was done in order to know the costs of the projects. For
SAAP, the return time is around 6 years for Case 2 and 11 years for Case 3, and it was perceived
that it would be impracticable from an economic point of view, on the other hand, it contributes
to the preservation of water. For the reuse of gray water the collection was carried out by
pipelines installed in the places of use where the treatment is less complex, such as washing
machine, tank, shower and lavatory, with which a gray water treatment plant was chosen
(ETAC). The return time for reuse is approximately 3 years and is fully economically feasible.
It was also proposed in this work a mixed system with the SAAP junction and reuse, and it was
verified that it would also be economically viable due to its return time being approximately 3

years and a half.

Keywords: Rainwater utilization. Greywater. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A &gua € considerada como o bem natural mais precioso do mundo, devido a ser uma
fonte vital para sobrevivéncia dos seres vivos. Este recurso natural esta cada vez mais escasso
no mundo, pois a demanda vem aumentando anualmente em funcdo do acelerado crescimento
populacional e sua oferta é considera constante todo ano. Este fato se deve ao ciclo hidroldgico.

Segundo Shiklomanov (2001 apud MAY 2009) no planeta terra existe cerca de 1.386
milhdes de Km? de &guas, sob as formas liquida e congelada, deste volume 97,5% sdo aguas
salgadas e apenas 2,5 % sdo aguas doces.

O Brasil possui 12 % da agua doce do mundo, porem esta dgua e mal distribuida no pais.
No Nordeste por exemplo, a disponibilidade hidrica é insuficiente para cobrir a demanda
necessaria da populacéo nordestina, ja no Norte é o contrério, a oferta de gua € bem maior que
a demanda da populacédo devido a ter uma menor concentracdo demografica (TOMAZ, 2001).

Afim de preserva este bem tdo precioso a vida, faz-se necessario aprimorar estudos
referentes a conservagdo de dgua potavel. Existem varias maneiras de se conservar agua, duas
delas sdo: aproveitar aguas de chuva e reutilizar aguas cinzas para consumos ndo potaveis.

Fontes alternativas como aproveitamento de dgua de chuva e re(iso de aguas cinzas estdo
ganhando cada vez mais énfase em varias partes do mundo. Estas fontes contribuem para
reduzir o grave problema da escassez de dgua para consumo, pois elas sdo utilizadas para
consumo ndo potavel, que é o caso das bacias sanitarias, lavagem de carros, lavagem de pisos
e rega de jardins, onde a qualidade da a4gua pode ser inferior a agua distribuida pelos 6rgaos
competentes.

Além do aproveitamento de agua chuva contribuir para preservacdo da agua potavel
para fins onde ela é realmente necessaria, também contribuem para reduzir o volume de dgua
gue escorre nas vias publicas, assim contribuindo para reduzir os problemas de drenagem
urbana.

O presente trabalho pretende abordar o aproveitamento de dgua de chuva e o redso de
aguas cinzas em um edificio para fins ndo potaveis onde sua potabilidade ndo é necesséria.
Além disso, avaliar a economia gerada ao optar por sistemas de relso e aproveitamento de agua
de chuva. Para estimar os custos sera analisado os pontos de utilizacdo da agua afim de obter a
quantidade de agua potavel que pode ser substituida por agua ndo potavel. Sera apresentado um
estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar na cidade de Alfenas, situado no Sul de

Minas Gerais.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do aproveitamento de agua de chuva e o relso de aguas cinzas

em uma residéncia multifamiliar no municipio de Alfenas.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o sistema pluviométrico do local em estudo, afim de verificar a precipitacdo de
chuva.

e Estimar através de pesquisas em outras teses as vazdes decorrentes da utilizagdo dos
equipamentos hidraulicos constituidos na edificacdo, e verificar qual a demanda para
elas.

e Estimar a demanda da populacéo da edificacéo.

e Apresentar os critérios de dimensionamento de reservatorios que irdo receber a agua de
chuva coletada pelo telhado.

e Dimensionar os sistemas de aproveitamento de agua pluvial e reiso de aguas cinzas.

e Calcular a economia gerada na conta de &gua com a implantacao dos sistemas propostos
neste trabalho.

e Determinar o custo e 0 tempo de retorno do investimento da implantacao de sistemas de

reliso e aproveitamento de 4gua de chuva.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico é um fendémeno global de circulacdo fechada de &gua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada
a gravidade e a rotacdo da terra (TUCCI, 1993). Portanto o ciclo hidrologico consiste na
circulacdo da agua no planeta devido a mudanca do seu estado fisico.

Segundo May (2004) a 4gua é a Unica substancia que passa pelos trés estados da matéria
(s6lido, liquido e gasoso).

Segundo Villers (2002 apud MAY, 2004), o ciclo hidroldgico € um sistema fisico quase
estavel e auto regulavel, que transfere a 4gua de “reservatdrios” para outro em ciclos complexos.
Estes reservatorios sdo compostos pela umidade atmosférica, oceanos, rios, lagos, lengois
fredticos, aquiferos subterraneos, calotas polares e solos saturados.

O sistema hidroldgico funciona somente porque mais agua evapora do oceano do que
retorna a ele. Esta diferenca cai na terra sob a forma de chuva ou neve tornando a nossa vida
possivel, pois quando cai, o faz em forma de 4gua doce.

Segundo Villiers (2002 apud MAY, 2004), uma enorme quantidade de 4gua evapora da
terra e dos oceanos anualmente, consumindo cerca da metade da radiacdo solar que atinge a

terra. Na Figura 01, demonstra o processo de mudanca do estado da agua na natureza.

Figura 01 — Ciclo hidrologico

Fonte: Ministério do Meio Ambiente — MMA (2016)
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3.1.1 Precipitagéo

Segundo Tomaz (2003) a precipitacao consiste na d&gua que chega a superficie terrestre,
proveniente do vapor d’agua na atmosfera, sob a forma de chuva, granizo, neve, orvalho, etc.
As grandezas caracteristicas das medidas pluviométricas séo:

e Altura pluviométrica — medidas realizadas nos pluviémetros e expresso em milimetros.
Representa a 1amina d’agua que se formaria sobre o solo como resultado de uma certa chuva,
caso ndo houvesse escoamento, infiltracdo ou evaporacdo da dgua precipitada;

e Duracdo — periodo de tempo de contato desde o inicio até o final da precipitacdo,
expresso geralmente em horas ou minutos;

e Intensidade da precipitacdo — € a relagdo entre a altura pluviométrica e a duracdo da

chuva expressa em mm/h ou mm/min.
3.2 A Agua no mundo

Segundo Tomaz (2001), a agua é um recurso finito e praticamente constante durante o0s
ultimos milhdes de anos.

De acordo com Shiklomanov (1998 apud TOMAZ, 2001) 97,5% do volume total de
agua do planeta é salgada e 0s 2,5% restantes sdo de agua doce.

Da parcela de agua doce, 68% encontra-se nas geleiras, calotas polares ou em regides
montanhosas, 29,9% em aguas subterraneas, 0,9% compdem a umidade do solo e dos pantanos
e apenas 0,3% constitui a por¢do superficial de &gua doce presente em rios e lagos (MANUAL
DE EDUCACAO, 2005). A Figura 02 mostra um gréfico que ilustra a distribuicdo de agua doce
na superficie da terra.

Figura 02 — Distribuigdo de 4gua doce

Total global 2.5% do Total global
[&gua) {3gua doce)

. Agua doce

Agua szlgada

Galeiras & neves eternas

@ rics e lages

@ Fouas subteraness

Solo, pdntanos e geadas

Fonte: (Manual de educacéo, 2005).
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A é&gua disponivel para consumo representa uma porcentagem muito pequena em
relacdo a toda &gua existente. Cerca de 54% de toda agua doce disponivel em lagos, rios e
aquiferos sdo utilizados por mais de 6 bilhdes de pessoas em todo o mundo (UNESCO apud
MANUAL DE EDUCACAO, 2005).

Devido a quantidade de agua ser constante, isto € ndo mudar de volume e por outro lado
a um crescimento populacional, isto faz com que a disponibilidade de 4gua por habitante seja
cada vez menor. Segundo Manuso e Santos (2003) com o crescimento de 80% nas areas urbanas
por volta de 2025, a populacdo que sofrera com a escassez de recursos hidricos sera dez vezes
maior que a atual. Isso faz com que o aproveitamento e reuso da 4gua se torne um tema bastante

atual e que merece toda atencgéo.

3.2.1 A Agua no brasil

De acordo com Tomaz (2003), o Brasil possui 12% da &gua doce do mundo, ou seja,
possui uma das maiores bacias hidricas do planeta. Na Tabela 01 apresenta a quantidade de

agua doce do Brasil por regides.

Tabela 01 — Disponibilidade hidrica no Brasil por regiées

Regides do Brasil Vazéo Porcentagem
(km3/ano) (%)
Norte 3.845,5 68,5
Nordeste 186,2 3,3
Sudeste 334,2 6,0
Sul 365,4 6,5
Centro-Oeste 878,7 15,7
Total 5610,0 100,0%

Fonte: (TOMAZ, 2003)

Entre os paises da América do Sul, o Brasil se destaca por possuir uma vazdo média de
agua de 177,900 m3/s, o correspondente a 53% da vazdo média total da América do Sul,
conforme ¢ apresentado na Tabela 02 (TOMAZ, 2003).

Tabela 02 — Producéo hidrica de superficie da América do Sul

América do Sul Vazao média Porcentagem
(m¥s) (%)
Brasil 177.900 53
Outros 156.100 47
Total 334.000 100%

Fonte: (TOMAZ, 2003)
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As principais bacias hidrograficas do Brasil sdo do Rio Amazonas, do Tocantins,

Araguaia, do Sdo Francisco, do Atlantico Norte Nordeste, do Uruguai, do Atlantico Leste, do

Atlantico Sul e Sudeste, dos Rios Parana e Paraguai (ANEEL, 2007 apud WEIERBACHER,
2008).

Apesar da grande disponibilidade hidrica do Brasil, estd ndo é bem distribuida
uniformemente, havendo um grande desequilibrio entre oferta de agua e demanda.
Segundo Ghisi (2006 apud WEIERBACHER, 2008) as regides que possuem menor

disponibilidade de 4gua, sdo justamente as mais populosas, por outro lado onde hd muita agua
ocorre baixo indice populacional, conforme Tabela 03.

Tabela 03 — Propor¢do de area territorial, disponibilidade de dgua e populagdo para as cincos regies do Brasil
Regido do Brasil Area Territorial Disponibilidade Populagéo (%)
(%) de Agua (%)
Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43
Sul 7 6 15
Centro-Oeste 19 15 7
Fonte: (adaptado de GHISI,2006 apud WEIERBACHER, 2008).

3.3 Aproveitamento da 4gua de chuva

3.3.1 Histérico

O aproveitamento de agua chuva ja existe desde a antiguidade. Estudos revelam que a
utilizacdo da agua da chuva pelo homem acontece a milhares de anos (JAQUES, 2005).

Um exemplo que comprove este fato, é a pedra Moabita, encontrada a leste do mar
Morto no Oriente Médio, nela contem inscri¢fes do rei Mesha dos Moabitas datada de 830 a.C,

que sugere a construcdo de reservatérios para aproveitamento de dgua de chuva em cada casa

Um outro exemplo e a fortaleza e convento dos Templarios, localizado na cidade de

Tomar, Portugal, nela existe dois reservatérios para aproveitamento de dgua de chuva, sendo

um com 215 m3 e outro com 145 m3, e sua construgdo iniciou no ano de 1160 (TOMAZ, 2003).

3.3.2 Aproveitamento de dgua de chuva em alguns paises

A agua de chuva esta disponivel na maioria das regides e sua retengédo e aproveitamento
contribuem para reduzir problemas como as enchentes nas cidades e a ameaca de conflitos
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socias pela d&gua (JAQUES, 2005).

Segundo Campos (2004) a pratica moderna do aproveitamento de agua pluvial ainda
estd em pleno desenvolvimento. Paises como Australia, Japdo, Alemanha e Estados Unidos ja
apresentam um grande namero de sistemas instalados.

Ainda nestes paises, a retencdo das aguas pluviais através da captacdo da agua de chuva
comegou como medida preventiva no combate a enchentes urbanas. Porém no decorrer do
tempo o aproveitamento da agua ganhou espaco em funcéo do risco de escassez e, também,
para promover a recarga dos subsolos que sdo a principal fonte de abastecimento de agua para
estes paises (GROUP RAINDROPS, 2002 apud WEIERBACHER, 2008).

Em alguns paises sdo oferecidos financiamentos para a construcao de captacao de dgua
de chuva, que é o caso do Japdo, da Califérnia e Alemanha. No Estado de Hamburgo
(Alemanha), é concedido um auxilio financeiro para que aproveitar a gua de chuva, ja que esta
medida também é capaz de combater picos de enchentes. Na Alemanha os aproveitamentos de
aguas pluviais sdo destinados para irrigagdo de jardins, descargas de bacias sanitarias e
maquinas de lavar desde de 1980. Percebe-se que a dgua de chuva é utilizada para fins ndo
potaveis (TOMAZ, 2003).

Nos Estados Unidos, por exemplo estima que cerca de meio milhdo de pessoas utiliza
agua pluvial para fins ndo potaveis e que ja existem sistemas instalados em pelo menos 15
estados e territrios americanos: Alasca, Havai, Washington, Oregon, Arizona, Novo México,
Texas, Kentucky, Ohio, Pensilvania, Tennessee, Carolina do Norte, Virginia, Virginia do Oeste
e llhas Virgens Americanas (KRISHNA, 2003 apud CAMPQOS, 2004).

O aproveitamento de agua de chuva nos EUA ¢ destinado a irrigacdo de jardins,
resfriamento evaporativo, lavagem de veiculos e lavagem de vasos sanitarios (GET 2002 e
MOFFA 1996, apud, MAY, 2004)

Em areas urbanas, a agua de chuva geralmente € utilizada para fins ndo potaveis como
descarga de vasos sanitarios, sistemas de ar-condicionado e controle de incéndio, lavagem de
veiculos, pisos e irrigacdo de jardins (CIPRIANO, 2004). Além de reduzir o consumo de agua
potével, o armazenamento de agua de chuva contribui para uma melhor distribui¢do da carga
imposta pelas precipitaces ao sistema de drenagem urbana, evitando enchentes e inundacgdes
(JAQUES, 2005).

Segundo TOMAZ (2010) os principais motivos que levam a decisdo para se utilizar
agua de chuva séo:

e Conscientizacdo e sensibilidade da necessidade da conservagédo da dgua de chuva;

e Regido com disponibilidade hidrica menor que 1200 m3/habitante x ano;
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e Elevadas tarifa de 4&gua das concessionarias publicas;

e Retorno dos investimentos (pay back) muito rapido;

e Instabilidade do fornecimento de agua publica;

e Exigéncia de lei especifica;

e Locais onde a estiagem é maior que 5 meses;

e Locais ou regides onde o indice de aridez seja menor ou igual a 0,50.

Segundo Gardner; Coombes; Marks (2002 apud MAY, 2004), o aproveitamento de 4gua

de chuva na Australia proporciona uma economia de 45% do consumo total de uma residéncia

e 65% na agricultura.

3.3.3 Aproveitamento de agua pluvial no Brasil

Segundo Neto (2003) no Brasil, 0 uso de dgua de chuva e 0 seu armazenamento em
cisternas domésticas ocorre ha séculos, porem o0 uso destas dguas no meio urbano afim de
aproveitamento em usos diversos, ainda € insipiente.

Diferentemente de outras culturas e paises, 0 aproveitamento da agua de chuva no Brasil
ndo acompanha o desenvolvimento do pais, e s6 nas ultimas décadas que esta pratica tem
ganhado destaque, principalmente na regido do semiarido nordestino. A ndo utilizacdo desta
tecnologia talvez se deva a abundancia de dgua encontrada principalmente em se considerando
a ocupacdo litoranea do territério, quase todo inscrito sobre o ecossistema da Mata Atlantica,
no qual a média de precipitacdo varia entre 2000 a 2500 mm/ano (PHILIPPI et. al.,2006 apud
COUTO, 2012).

Embora a pratica do aproveitamento de dgua de chuva no Brasil seja pequena, a atual
conjuntura renova a oportunidade dessa medida afim de utilizar menos aguas potéaveis para
utilizacdo onde ndo necessita de um tratamento mais nobre. No Brasil vérios trabalhos e
projetos estdo sendo elaborados por pesquisadores da area (FENDRICH, 2002). Em Curitiba
(PR) por exemplo, a ideia de coleta e utilizacdo das aguas pluviais tem por objetivo economizar
a agua tratada do sistema de abastecimento publico, que vem sendo usada no setor de lavagem
de veiculos e em postos de combustiveis.

Ao optar pela utilizacdo de agua pluvial, ocorrem vantagens e desvantagens, algumas
delas citadas no Quadro 01 (CAMPQS, 2004 apud, COUTO, 2012).
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Quadro 01 — Vantagens e desvantagens do aproveitamento de agua de chuva

VANTAGENS DESVANTAGENS
Conveniéncia (o suprimento ocorre no ponto de Alto custo (principalmente quando comparado com
consumo). outras fontes).
Baixos custos de operacdo e manutencéo. Suprimento é limitado (depende da qualidade de
precipitacdo e area de telhado).
Qualidade relativamente boa (principalmente Custo inicial alto.
quando a captacao é feita em telhado).
Baixo impacto ambiental. Néo atrativo as politicas publicas.
As tecnologias disponiveis sdo flexiveis. Qualidade da 4gua vulneravel.
Construcdo simples. Possivel rejeicdo cultural.
Serve além de fonte de &gua com uma medida de
ndo-estrutural para drenagem urbana.

Fonte: (adaptado CAMPOS, 2004 apud COUTO, 2012)

De acordo com Tomaz (2003), com o aproveitamento de 4gua de chuva estima-se uma

economia de 30% de agua potavel.

3.4 Sistema de aproveitamento de agua de pluvial (SAAP)

O aproveitamento de agua de chuva nada mais € do que a captacdo deste recurso em
uma superficie, e direcionando-a para reservatorios de armazenamento para posterior utilizacao
para fins ndo potaveis (MARTINS, 2013). Ao captar esta agua denota ndo s6 economia nas
contas, mas combate aos ciclos de escassez e de enchentes nas cidades, pois boa parte da agua
deixa de escoar para os sistemas de drenagem devido ao seu armazenamento, assim amortece
0 impacto das enchentes.

Segundo Tomaz (2003), as técnicas mais comuns para coleta da agua chuva sdo através
da superficie de telhados ou através de superficies no solo, sendo que a &gua do telhado tem
uma melhor qualidade e seu sistema de coleta € considerado simples se comparado aos sistemas
gue coletam agua de superficie no solo.

Ha& diversos métodos para captacdo de aguas pluviais, tanto para regides rurais como
para regides urbanizadas. Genericamente, 0s sistemas de captacao de aguas pluviais necessitam
dos seguintes elementos essenciais (BERTOLO, 2006):

e Superficie de captacao;

e Elementos de conducéo (tubulagdes);

o Dispositivos de primeira lavagem (first-flush); e
e Reservatorio de armazenamento.

Na Figura 03 é possivel observar um sistema de aproveitamento de dgua de chuva.
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Figura 03 — Sistema de aproveitamento de dgua de chuva

Exvravasor
Reservatirio de Sy
Sgua de chuve
L Umpezs
— -

Fonte: (TOMAZ, 2010)

Segundo May (2004), o sistema de captacdo de &guas pluviais possui 0 seguinte
funcionamento: primeiro a dgua é coletada por areas impermedveis, e em seguida, é filtrada e
armazenada em reservatorios.

Segundo Diniz (2013) a agua captada carece de seguir niveis de qualidade para os
distintos modos de utilizagdo. A qualidade da agua coletada varia com o grau de poluigdo do ar
e com a condicdo de limpeza da area de coleta. O Quadro 02 apresenta a necessidade de

tratamentos da agua pluvial para os diversos fins de utilizacéo.

Quadro 02 — Necessidade de tratamento em relacdo a utilizag8o das dguas pluviais

USO DE AGUA PLUVIAL NECESSIDADE DE TRATAMENTO

Rega de jardim. N&o é necessario.

Irrigadores, combate a incéndio, ar condicionado. E necessario para manter 0s equipamentos em boas
condigoes.

Fontes de lagoas, banheiros, lavacdo de roupas e | E necessario, pois a 4gua entra em contato com o

carros. corpo humano.

Piscina/banho, para beber e para cozinhar. A desinfeccdo € necesséria, pois a agua é ingerida
direta ou indiretamente.

Fonte: (JABUR et al apud DINIZ, 2013)

O Quadro 03 mostra o grau de pureza da agua referente ao local onde foi coletada.
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Quadro 03 — Grau de pureza relacionado a area de coleta indicando sua utilizagao

GRAU DE PUREZA AREA DE COLETA DAS UTILIZACAO DAS AGUAS
AGUAS PLUVIAIS PLUVIAIS
A Telhado (locais ndo utilizados por Vaso sanitario, regar plantas, e se
pessoas ou animais). purificadas, sdo potaveis para
consumo.
B Telhado (locais utilizados por Vaso sanitario, regar plantas, outros
pessoas e animais). usos, mas improprias para 0 consumo
C Jardins artificiais, estacionamentos. | Vaso sanitario, regar plantas, outros
usos, mas impraéprias para o
consumo.
D Estradas, estadas elevadas Vaso sanitario, regar plantas, outros
(viadutos, ferrovias e rodovias). usos, mas improprias para o
consumo.

Fonte: (FENDRICH e OLUYNIK, 2002 apud DINIZ, 2013)

Cabe ressaltar que a agua pluvial captada deve ser usada para fins ndo potaveis,
conforme a orientacdo da NBR 15.527/2007.

As normas NBR 5626 — Instalacdo predial de agua fria e NBR 10844 — Instalacdes
prediais de aguas pluviais, fornecem orientac@es a respeito da instalacdo de sistemas de agua

fria ndo potaveis.

3.4.1 Area de captacio

A érea de captacdo é geralmente o telhado da habitacdo, podendo este ser inclinado,
pouco inclinado ou plano. Existe varios tipos de materiais que podem compor um telhado como
por exemplo as telhas ceramicas, telhas de fibrocimento, telhas de zinco, telhas de ferro
galvanizado, etc (TOMAZ, 2003).

O tipo do revestimento interfere diretamente na quantidade de agua a aproveitar, devido
ao seu indice de absorcao de agua, por este motivo o aconselhavel é adotar revestimentos com
Coeficiente de Runoff (C) mais elevado, com o objetivo de minimizar as perdas (SACADURA,
2011). De acordo com Tomaz (2003), de 10% a 33% do volume precipitado séos as perdas que
devem ser consideradas para efeito de calculo.

Segundo Sacadura (2011) o coeficiente de Runoff representa a relacdo entre o volume
total de agua pluvial recolhida pela superficie de captacdo e encaminha para as caleiras e 0
volume total de &gua precipitada. Na Tabela 04 sdo apresentados alguns valores tipicos de

coeficientes de escoamento para diferentes tipos de superficies.
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Tabela 04 — Coeficientes de Runoff

MATERIAL COEFICIENTE DE
RUNOFF
Telha ceramica 0,80-0,90
Telha esmaltada 0,90-0,95
Telha corrugada de metal 0,80-0,90
Cimento, amianto 0,80 -0,90
Plastico, PVC 0,90 - 0,95

Fonte: Adaptado de Oliveira (2008), Tomaz (2003)
3.4.1.1 Dimensionamento da &rea de contribuicdo

Para o calculo da area de contribuicdo do telhado sera utilizado a seguinte expressdo
(NBR 10844:19890):

h 1
Atelhado= (a+ 5) xb @)

Onde:

Avelhado = area de contribuicdo do telhado (m?);

a = ¢é o comprimento na direcdo da inclinacdo do telhado (m);
b = é o comprimento perpendicular a inclinacédo do telhado (m)
h = altura do telhado (m).

Esta formula é utilizada para superficies inclinas como mostra a Figura 04.

Figura 04 — Cobertura inclinada

f b/

Fonte: (NBR 10844/1989)

Além da area do telhado, também existe para o edificio em questdo, a area de

contribuicéo da platibanda (Figura 05), e deve ser calculada com a seguinte expresséo:



dq Xb1

Aplatibanda = 2

Onde:
Aplatibanda = area da platibanda (m?);
a1 = altura da platibanda (m);

b1 = comprimento da platibanda (m).

Figura 05 — Area de platibanda

Fonte: (NBR 10844/1989)

3.4.2 Calhas e condutores

27

()

A 4gua captada pelo telhado, flui para as caleiras e € conduzida através de tubos de

gueda até o reservatdrio. As calhas podem ser de PVC ou metélica e devem atender a NBR

10844:1989. Além disso, devem ser instalados dispositivos tais como grades e telas em toda

extensdo da calha para remocéo de detritos de maior dimens&o, como folhas ou galhos, como

demonstrado na Figura 06.

Malha de Plastico ou
de Metal Instalada
- sobre a Caleira

- B

Fonte: (BERTOLO, 2006 apud SACADURA, 2011, p. 34)
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3.4.2.1 Calhas

As calhas e condutores horizontais e verticais devem atender a ABNT NBR 10844/89
sendo que tais dimensionamentos sao baseados em vazdes de projeto que dependem dos fatores

meteoroldgicos e do periodo de retorno escolhido (TOMAZ, 2012).

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989) o periodo de retorno deve ser fixado segundo as
caracteristicas da area a ser drenada, obedecendo ao estabelecido a seguir:
Tr=1 ano, para areas pavimentadas, onde empogamentos possam ser tolerados;
Tr=5 anos, para coberturas e areas e/ou terragos;
Tr = 25 anos, para coberturas e areas onde empogamento ou extravasamento ndo possa ser
tolerado.

A vazdo na calha é dada pela equacdo (ANBT NBR 10844/89):

_IxA (3)
Q= 60

Sendo:
Q = vazdo de pico (I/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A = area de contribuicdo (m2)

Devem ser considerados no calculo da area de contribui¢do os incrementos devido a
inclinacdo da cobertura e as paredes que interceptam agua chuva que serd drenada pela
cobertura (ABNT NBR 10844/99). Estas podem ser calculadas conforme indicado no item
3.4.1.1.

Conforme a NBR 10844(1989) o dimensionamento das calhas deve ser realizado através

da férmula de Manning-Strickler, indicada a seguir:

S 2 4
Q=60.000 x (H) x Rh3 x [0° “)
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(5)

Q — Vazéo de projeto, em litros/min
S — Area da se¢io molhada, em m?
n — coeficiente de rugosidade

Rh — Raio hidraulico, em m

P — Perimetro molhado, em m

| — Declividade da calha, em m/m

Ainda a NBR 10844(1989) disponibiliza a Tabela 05 que indica os coeficientes de

rugosidade dos materiais normalmente utilizados na confeccéo de calhas.

Tabela 04 — Coeficientes de rugosidade

Material n
Plastico, fibrocimento, a¢o, metais ndo ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
Ceramica, concreto nao-alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: Adaptado, ABNT (1989)

3.4.2.2 Condutores verticais

De acordo com a NBR 10844 (1989) deve se projetar os condutores verticais em uma
sO prumada sempre que for possivel. Quando houver necessidade de desvio, devem ser usadas
curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas pecas de inspecdo. O
dimensionamento dos condutores verticais deve feito a partir dos seguintes dados:

e Q= Vazdo de projeto, em L/min
e H =altura da ldamina de agua na calha, em mm

e L = comprimento do condutor vertical, em m

Através destes dados é possivel encontrar o diametro interno do condutor vertical obtido

através dos abacos da Figura 07, sendo que o minimo didmetro para secéo circular € 75 mm.



Figura 07 — Abacos para determinac&o de diametros de condutores verticais
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Segundo Neto (1998), para o dimensionamento de condutor vertical pode ser utilizado

a Tabela 06, onde a capacidade méxima destes condutores pode ser estimada para escoamento

em secdo plena e limites de velocidade indicados pelo “National Plumbing Code” EUA.
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Tabela 05 — Condutores verticais se¢do circular - d&rea maxima de contribuicdo em m?
Intensidade em mm/h e £/mnin x m*

D Vrdx QJrndx 1010 125 150 175 200 225 230 275
m/s £/min 167 208 2,50 292 3,33 3,75 417 458

Ta(37) 1,28 3396 2034 | 1833 135,8 116,3 1020 90,8 Bl.4 74,1
100047 | LS50 7069 2233 | 3400 2288 | 2421 212,3 188,5 169,5 1543
125(5™ | LB1 13327 | TH8.0 | 6407 5331 | 4564 4002 | 3554 | 3196 2910
150(6™) | 2,97 20888 | 12508 | 10042 | 8355 T15,3 627.3 5570 | 5009 456,1
20008 | 2,38 44862 | 26863 (21568 {17945 | 15364 | 13472 | 11963 | 10758 | 9795
250010 275 | 80994 | 4545,9 13893,9 | 32398 [2778 | 24323 | 21598 [ 19423 | 17664
Viméx - Limites de velodidades do “National Plumbing Code”.

Qmix - Escoamento a secio plena.

Fonte: (NETO, 1998).

3.4.3 Condutores horizontais

De acordo com NBR 10844(1989) os condutores verticais devem ser projetados, sempre
que possivel, com declividade uniforme, com valor minimo de 0,5%. O dimensionamento dos
condutores horizontais de secdo circular deve ser feito para escoamento com lamina de altura

igual a 2/3 do diametro interno (D) do tubo. As vazdes para tubos de varios materiais e

inclinagOes usuais estdo na Tabela 07.

Tabela 06 — Capacidade de condutores horizontais de se¢do circular (vazdes em L/min)

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013
interno
(D) 05% | 1% 2% 4% 0,5% | 1% 2% 4% | 0,5% | 1% 2% 4%
(mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
2 75 95 133 188 267 87 122 | 172 | 245 80 113 | 159 76
3 100 204 287 | 405 575 187 264 | 372 | 527 173 243 | 343 | 486
4 125 370 521 735 | 1040 339 478 | 674 | 956 313 441 | 622 | 882
5 150 602 847 | 1190 | 1690 552 777 | 1100 | 1550 | 509 717 | 1010 | 1430
6 200 1300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
7 250 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
8

300 3820 | 5380 | 7590 | 10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: (ABNT NBR 10844 — 1989)
Nota: as vazdes foram calculadas utilizando-se a férmula de Manning-Stricker, com a altura de lamina de agua

igual a 2/3 D.

3.4.4 Dispositivos para descarte da primeira chuva (first-flush)

A primeira 4gua de chuva que cai no telhado apds um periodo seca, deve ser descartada,

devido a sua composicdo apresentar varios tipos de impurezas. Estas impurezas podem ser



32

removidas manualmente com o uso de tubulagfes que conseguem desviar esta primeira &gua
de chuva do reservatorio, ou pode usar dispositivos de autolimpeza que sdo automaticos, em
gue o homem néo precisa fazer nenhuma operacdo (TOMAZ, 2015).

No caso dos dispositivos manuais a uma certa inconveniéncia pois precisam ser
acionados no inicio da precipitacdo, e também pode haver perdas desnecessérias ou a
contaminagdo da agua reservada devido a uma ma operacdo do mecanismo (CARVALHO,
2007).

May (2004) apresentou alguns dispositivos para descarte da primeira chuva. Um deles

é o reservatorio de autolimpeza com torneira boia que est& apresentado na Figura 08.

Figura 08 — Reservatdrio de autolimpeza com torneira boia

Véalvula de crivo Condutor horizontal
o Béia automatica
T pde nivel
¥t
Entrada de agua de Reservatério de
chuva no reservatorio auto-limpeza

Limpeza

Reservatério de
agua de chuva

Fonte: Dacach (1990 apud MAY, 2004)

O funcionamento desse dispositivo da Figura 08 se da da seguinte maneira: a dgua
captada é direcionada para o reservatério de autolimpeza que se encontrasse vazio. Quando a
agua atinge um determinado nivel, a boia de nivel que esta dentro do reservatorio sobe e fecha
automaticamente a torneira boia. Com isto, agua comeca a escoar diretamente para o
reservatorio de agua de chuva.

Annecchini (2005) apresenta um outro tipo de dispositivo para descarte de primeira
chuva, que esté ilustrado na Figura 09. Segundo a autora, o funcionamento se da da seguinte
maneira: quando o volume do reservatério de descarte da primeira chuva é preenchido, a
entrada de agua é blogueada por uma bola flutuante que se encontra dentro do reservatorio e
assim, a agua de chuva captada passa a ser direcionada diretamente para o reservatorio de

acumulagéo.
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Figura 09 — Descarte da primeira chuva com sistema de bola flutuante
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Fonte: Ranatunga (1999 apud ANNECCHINI, 2005)

3.4.5 Reservatorio

Segundo Tomaz (2003), os reservatdrios podem ser apoiados, elevados ou enterrados,
além disso, podem variar também em relacdo ao tipo de material, que podem ser de concreto
armado, alvenaria ou plasticos. Geralmente o reservatorio representa de 50% a 85% do valor
total do sistema, sendo este muitas vezes o responsavel pela viabilidade ou ndo do projeto
(DIOGO, 2013).

O mesmo autor recomenda ser analisada no minimo 10 anos de séries historicas e
sintéticas das precipitacGes locais ou regionais para fazer o dimensionamento do reservatorio.

De acordo com a NBR 15527:2007, o volume dos reservatorios deve ser dimensionado
com base nos critérios técnicos econdmicos e ambientais. Além disso, a dgua de chuva
reservada deve ser protegida da incidéncia direta da luz solar e do calor, bem como de animais
gue possam eventualmente adentrar o reservatorio.

Esta mesma norma ressalta que o volume de agua de chuva aproveitavel depende do
coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de

descarte do escoamento inicial, sendo calculado pela seguinte equacéo:

V=PxAxC(Cx TNfator de capitacio (6)

V — é Volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel,
P — ¢é a precipitacdo média anual, mensal ou diaria;
A — ¢ a area de coleta;

C — é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;
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Nfator de capitacao — € @ €ficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o dispositivo de

descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este ultimo seja utilizado.
A norma sugere alguns métodos para dimensionamento do reservatorio, ndo sendo estes

obrigatdrio o seu uso, mas a norma esclarece a necessidade de justificar o método adotado.

3.4.5.1 Método de Rippl

Neste método podem ser usadas as séries historicas mensais ou diérias. Para obter o

volume de chuva no reservatdrio, usa-se as seguintes equacdes (NBR 15527:2007):

Sty =D — Qv (7)

Q) = C x precipitacdo da chuva) x drea de captagao (8)

V = X54),somente para valores S > 0

Sendo que: XD < XQ¢p

Onde:

S(¢) — € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q) — € 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D) — € a demanda ou consumo no tempo t;

V — & o0 volume do reservatorio;

C — é o coeficiente de escoamento superficial.

3.4.5.2 Método de Simulagéo

Neste método a evaporacdo da dgua nao deve ser levada em conta. Para um determinado

més, aplicam-se as seguintes equagdes (NBR 15527:2007):

Sty = Quy +S¢t-1) — Dy 9)

Qe = C x precipitagdo da chuva x area de captagao (10)
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Sendoque: 0 < Sy <V

Onde:

S¢) — € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
S(t—1) — € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t — 1;
Q) — € 0 volume de chuva no tempo t;

D) — € 0 consumo ou demanda no tempo t;

V —¢é o volume do reservatorio fixado;

C — é o coeficiente de escoamento superficial.

3.4.5.3 Método de Azevedo Neto

Para obter o volume de chuva no reservatorio usa-se a seguinte equacdo (NBR
15527:2007):

V=0042xPxAxT (11)

Onde:

P — € o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T — € 0 valor numérico no nimero de meses de pouca chuva ou seca;

A — € o valor numérico da area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados (m2);

V — é o valor numérico do volume de &gua aproveitavel e o volume de agua no reservatorio,

expresso em litros (L).

3.4.5.4 Método de Pratico Alemao

Este é um método empirico onde se toma o menor valor do reservatorio entre 6% do
volume anual de consumo ou 6% do volume de precipitagdo aproveitavel (NBR 15527:2007).
Entdo o reservatorio € obtido pela seguinte expressao:

Vadotado = min (V; D) x 0,06 (12)

Onde:

V —é o valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em litros (L);
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D — é o valor numérico da demanda anual da 4gua ndo potavel, expresso em litros (L);

Vadotado - € 0 Valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em litros (L).

3.4.5.5 Método de Pratico Inglés

De acordo com a NBR 5527/2007, para este método o volume de chuva é obtido pela

seguinte expressao:

V=005xPxA (13)

Onde:
P — ¢é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
A — € o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m2);

V — & o valor numérico de agua aproveitavel e o volume da cisterna, expresso em litros (L).

3.4.5.6 Método de Pratico Australiano

Segundo a NBR 15527/2007, o volume de chuva por este método € obtido pela seguinte

expresséo:

Q=AxCx(P—=1 (14)

Onde:

C — é a o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

P — € a precipitacdo média mensal,

| — é a interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao, geralmente 2
mm;

A — ¢ a érea de coleta;

Q — € o0 volume mensal produzido pela chuva.

O célculo do volume do reservatdrio € realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores

otimizados de confianga e volume do reservatorio.

Vi=Vi1 + Q¢ — Dy (15)
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Onde:

Qt— é 0 volume mensal produzido pela chuva no més t;

Vi — € 0 volume de agua que esta no tanque no fim do més;

V.1 — € 0 volume de agua que esta no tanque no inicio do més t;
Dt — é a demanda mensal,;

Nota: para o primeiro més, considera o reservatorio vazio.
Quando (V;_; + Q; — D) <0,entdoo V, =0

O volume do tanque escolhido sera T.

Confianca:

P. = N;/N (16)

Onde:

Pr— e afalha;

Nr— € 0 nimero de meses em que o reservatorio nao atendeu a demanda, isto é, quando Vi = 0;
N — é p nimero de meses considerados, geralmente 12 meses;

Confianca = (1-Py)

Recomenda-se que os valores de confianca estejam entre 90% e 99%.

3.4.5.5 Filtro volumétrico
Segundo Tomaz (2003), o filtro volumétrico possui um alto grau de eficiéncia,
independentemente do volume que passa, e elimina as sujeiras de forma continua.

Na Figura 10 mostra um esquema de filtro volumétrico.



38

Figura 10 — Esquema de filtro volumétrico
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Fonte: (EDIFICANT, 2016)

3.5 Qualidade da agua de chuva
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Como mencionado anteriormente, qualidade da &gua de chuva varia com o grau de

poluicdo do ar, com o tipo de material utilizado na confec¢do e com o tipo de limpeza da area

de captacéo. Por este motivo o descarte da primeira chuva € essencial para melhorar a qualidade

da &gua captada, pois este elimina grande parte da sujeira contida nos telhados (TOMAZ, 2003).

Segundo a NBR 15527: 2007, os padrfes de qualidade da dgua para usos restritivos,

devem atender aos parametros representados no Quadro 04, o projetista responsavel por definir

0s parametros de acordo com a utilizacdo prevista.

Quadro 04 — Parametros de qualidade de agua para uso ndo potavel

redes de distribui¢do, caso necessario

Parametro Anélise Valor

Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL

Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre @ Mensal 0,5a 3,0 mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT ®, para usos menos restritivos < 5,0
Ut

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum | Mensal <15uH®©

corante, ou antes da sua utilizacdo)

Deve prever ajuste de pH para protecdo das | Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulacdo de aco

carbono ou galvanizado

Fonte: ABNT- NBR 15527:2007
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Nota: podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicacdo de raio ultravioleta e
aplicacdo de ozbnio.

@ no caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo.

® yT é a unidade de turbidez.

©uH ¢ a unidade Hazen.

Ainda segundo a norma a desinfeccdo fica a critério do projetista, podendo este utilizar
derivado de clorado, raios ultravioletas, ozonio e outros. Segundo Tomaz (2010) essa
desinfeccdo é necessaria pois esta &gua pode vir a ter contanto com seus USUArios.

O desinfetante quimico mais comumente utilizado € o cloro (CL>), liquido ou gasoso.
Pela norma NBR 15527 o cloro residual livre deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L. Caso o
sistema de aproveitamento necessite de bomba de recalque, seria interessante a instalagédo de
um dosador de cloro paralelo a ela (DIOGO, 2013).

3.5.1 Manutengéo
Segundo a NBR 15527:2007, devem ser previstas manutencdes em todo o sistema de
aproveitamento de agua de acordo com um determinado tempo. No Quadro 05 estdo

representados a frequéncia das manutengdes.

Quadro 05 — Frequéncia de manutencdo

Componente Frequéncia de manutencéo
Dispositivos de descarte de detritos Inspecdo mensal
Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfec¢do Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccéo anual

Fonte: ABNT NBR-15527:2007

3.6 Bombeamento

Segundo a NBR 15527:2007, havendo a necessidade de bombeamento, 0 mesmo deve
atender NBR 12214:1992. Também devem ser observadas as recomendacdes das tubulagdes de
succéo e recalque, velocidade minima de succéo e selecdo do conjunto morto-bomba. Como ja
mencionado neste trabalho, é permitido e recomendado pela Norma a instalacdo de um dosador

automatico de derivado de cloro junto a bomba centrifuga, isto fica a critério do projetista.
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3.6.1 Determinacgéo do diametro da tubulagdo de recalque

Segundo a NBR 5626/1998 para a determinacdo do diametro na tubulacdo de recalque

usa-se a formula de Forshheimmer:

D, =1,3 - X%%5. .,/Q(m3/s) (17)

Onde:
Dr = didmetro da tubulagéo de recalque (m);
X = ¢ a fracdo de horas de funcionamento da bomba por dia, X=n/24

n = ndmero de horas de funcionamento por dia.

3.6.2 Determinacéo da poténcia da bomba

Para a determinacdo da poténcia da bomba devera ser utilizada a seguinte equacéo
(NETO, 1998)

p_ Y @ Hman (18)
751

Onde:

P = poténcia em cavalos (cv);

y = Peso especifico do liquido a ser elevado (dgua ou esgoto: 1000 kgf/m3);

Q = vazdo ou descarga (m3/s);

n = rendimento da global do conjunto elevatério (média de 67% segundo NETO);

H,,.» = altura manométrica (m).

Obs: 1cv equivale a 0,986 HP

3.6.3 Bomba fotovoltaica

O sistema de bombeamento fotovoltaico se diferencia do sistema convencional pelo
simples fato de ndo haver a necessidade do uso de energia elétrica, isto se deve pelo
acionamento do motor da bomba ser através de um conjunto de modulos fotovoltaicos. Para

suprir a necessidades energéticas do bombeamento de agua para fins residéncias, apenas um



painel fotovoltaico é suficiente (FEDRIZZI, 1997).

3.7 Demanda de agua por espaco
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Segundo Tomaz (2015), o consumo de agua residencial pode ser estimado usando

parametros de engenharia, porem a uma grande dificuldade de se aplicar estes pardmetros

devido ao grande volume de informacdes necessarias e nem sempre disponiveis.

Sé&o apresentados na Tabelas 08 e 09 os parametros de engenharia utilizados no Estados

Unidos para consumo residencial de agua. No Brasil infelizmente ndo a pesquisas sobre 0s

mesmaos, e por isto os dados apresentados sdo estimados (TOMAZ, 2015).

Tabela 07 — Parametros de Engenharia para estimativas da demanda residencial de agua

Parametros
Uso interno Unidades Inferior | Superior Ma,is
provével

Gasto mensal m?3/pessoa/més 3,0 50 4,0
Numeros de pessoa na casa Pessoa 2,0 50 3,5
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4,0 6,0 5,0
Volume de descarga litros/descarga 6,8 18,0 9,0
Vazamento da bacia sanitaria Percentagem 0,0 30,0 9,0
Frequéncia de banho Banho/pessoa/dia 0,0 1,0 1,0
Duracéo de banho Minutos 5,0 15,0 7,3
Vazdo dos chuveiros Litros/segundos 0,08 0,3 0,15
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0,0 0,2 0,1
Volume de 4gua Litros/banho 113,0 189,0 113,0
Maquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,1 0,3 0,1
Volume de agua Litros/ciclo 18,0 70,0 18,0
Maquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua Litro/ciclo 108,0 189,0 108,0
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4,0 4,0
Vazdo da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15
Torneira de banheiro Minuto/pessoa/dia 0,5 4,0 4,0
Vazdo da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15

Fonte: Tomaz, 2015.

Nota: foi considerada a presséo nas instalagdes de 40 metros de coluna de &gua (m.ca.).



Tabela 08 — Pardmetros de engenharia estimativa da demanda residencial de 4gua potéavel para
uso externo

Uso externo Unidades Valores
Casas com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2,0
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 150,0
Lavagem carros: frequéncia Lavagem/més 4,0
Mangueira de jardim 1/2” x 20m Litros/dia 50,0
Manutencdo de piscinas Litros/dia/m? 3,0
Perdas para evaporacdo em piscina Litros/dias/m? 5,75
Reenchimento de piscinas Anos 10,0
Tamanho da casa m2 30,0 a450,0
Tamanho do lote m?2 125,0 a 750,0

Fonte: Tomaz, 2015
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Na Tabela 10, Tomaz (2015) informa as taxas de consumo de agua mais

usadas na pratica.

Tabela 9 — Taxa de consumo de &gua

Descarga em bacias sanitarias

Rega de jardim comum

Rega de jardim tipo campo de golfe
Limpeza de pétios comuns

9,0 L/descarga
2 L/m2xdia
4 L/m2xdia
2 L/m2xdia

Fonte: (Tomaz, 2015)

Segundo a Norma Técnica Sabesp (2012), a estimativa da demanda de agua pode ser

calculada utilizando os dados da Tabela 11.

Tabela 10 — Estimativa de consumo predial médio diario

Consumo per capita

Prédio
(L/dia)
Alojamentos provisérios 80
Ambulatdrios 25
Apartamentos 200
Casas populares ou rurais 120
Residéncias 150
Residéncias de luxo 300
Edificios publicos ou comerciais 50

Fonte: adaptado da norma técnica Sabesp (2012)
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3.8 Aguas cinzas

De acordo com o Manual da FIESP (2005), os efluentes domésticos gerados pelo uso
de maquinas de lavar roupas, chuveiros, banheiras e lavatdrios sdo considerados aguas cinzas.
Os efluentes da pia de cozinha ndo sdo incluidos como aguas cinzas devido a ser altamente
poluido, putrescivel e com inimeros compostos indesejaveis, tais como 6leos e gorduras
(NOLDE, 1999 e CHRISTOVA-BOAL et al, 1996 apud MAY, 2009).

3.8.1 Reuso de aguas cinzas

A prética do retso de aguas cinzas como fonte alternativa de para usos nao potaveis ja
existe em alguns paises com EUA, Canada, Alemanha, Reino Unido, Japdo e Israel. No Brasil,
ja existem alguns condominios residenciais que aplicam o sistema de reliso de aguas cinzas
para fins ndo potaveis (MAY, 2009)

Segundo May (2009) o reuso das aguas cinzas para fins ndo potaveis apresentam um
grande potencial quando devidamente tratados. Diferentemente das &guas pluviais, as aguas
cinzas sdo mais faceis de serem coletados devido as vazdes serem oriundas do uso da &gua
potavel da edificacdo, ja as aguas pluviais dependem dos volumes produzidos diretamente dos
indices pluviométricos da regido.

A utilizacdo de aguas cinzas tratadas em residéncias contribui para uma reducdo no
consumo de agua potavel da mesma. De acordo com Alves et al. (2009 apud MAY, 2009), o
reliso apresenta-se como forma alternativa mais atrativa em edificacbes com grande porte, em
termos econdmicos, do que a utilizacdo de aguas pluviais.

Segundo o Manual da FIESP (2005), as &guas cinzas tratadas podem ser empregadas
em:

e Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos;

e Agua para descarga em bacias sanitérias;

e Agua para refrigeracéo e sistema de ar condicionado;

e Agua para lavagem de veiculos;

e Agua para lavagem de roupa;

e Agua para uso ornamenta;

e Agua para uso em construcgo civil, na preparacio de argamassas, concreto, controle de

poeira e compactacao do solo.
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3.8.2 Sistema de reliso

Segundo Manual da FIESP (2005), alguns cuidados basicos merecem destaque a

respeito do sistema de reuso, séo eles:

O sistema hidraulico deve ser identificado e totalmente independente do sistema de
abastecimento de agua potavel;

Todos os pontos de acesso a dgua de relso devem ter acesso restrito, e devem ser
identificados adequadamente;

As pessoas que trabalharem em atividades inerentes ao sistema de reliso devem receber
instrucgdes;

Os reservatorios de armazenamento devem ser especificos.

Segundo May (2009), o sistema necessario para o aproveitamento desses efluentes

constitui-se basicamente de:

Coletores: um sistema de condutores, tanto verticais como horizontais, que possibilite
o transporte do efluente do chuveiro, do lavatorio e maquina de lavar, até o sistema de
armazenamento;

Armazenamento: composto por um ou mais reservatorios que irdo armazenar o
conteudo proveniente dos coletores;

Tratamento: esse dependerd da qualidade que a &gua coletada devera receber, para

atender as necessidades do seu destino.

A Figura 11 ilustra um sistema de redso de &guas cinzas.
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Figura 11 — Exemplo de sistema de relso de aguas cinzas

2
THTF < = I o 1
Reservat - TRl ! - -
agua “cinza — < Motobomba

Fonte: Acquanova (2016)

De acordo com o Manual da FIESP (2005), o sistema de coleta e uso de aguas cinzas

esta associado aos seguintes itens:
e Verificacdo dos pontos de coleta e pontos de uso;
e Levantamento das vaz@es disponiveis;
e Dimensionamento do sistema que captara e transportara os efluentes;
¢ Dimensionamento do reservatorio que abrigara as aguas;
e Definicdo do tratamento que seré necessario, relacionado ao uso que a agua tera;
e Tratamento da agua;
e Dimensionamento do sistema de distribuicdo do efluente ja tratado.

O esquema basico do sistema de reuso de aguas cinzas é representado na Figura 12.
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Figura 12 — Sistema de re(iso de &guas cinzas

_ Lancamento do
Coleta de agua cinza efluente na rede de
esgoto publica

l I

Sistema predial de Atividade fim
coleta de agua cinza

Reservatdrio de
armazenamento

Sistema predial de
agua de reuso

Sistemas de
tratamento

Fonte: (Manual da FIESP,2005).

3.8.3 Quantidade de agua que pode ser reaproveita em uma residéncia

Segundo Tomaz (2010) a quantidade que &guas cinzas que pode ser aproveitada para

rediso esta representado na Tabela 12.

Tabela 11 — Volume de esgotos sanitarios que se pode aproveitar para as aguas cinzas

Tipos de usos de dgua Porcentagem Consumo residencial no Brasil
(%) supondo média mensal de 160
litros/dia x habitante (litros)
Chuveiro 17% 27
Lavagem de roupa 22 % 35
Consumo nas torneiras (consideramos somente
) i . 8% 13
a torneira do lavatdrio no banheiro)
Total 47 % 75

Fonte: (TOMAZ, 2010)

3.8.4 Qualidade das aguas cinzas

Segundo May (2009) existe varios fatores que influenciam nas caracteristicas fisicas,
guimicas e bacterioldgicas das aguas cinzas, sdo elas:
e Qualidade da agua de abastecimento;
e O material que compde a rede de distribuicdo onde podem ocorrer a lixiviagao;

e Transporte de substancias quimicas;
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e Processos bioldgicos, como formacao de biofilme nas paredes da tubulacéo e;
e Atividades exercidas na residéncia.

Segundo a mesma autora a composi¢do das aguas cinzas variam de local para local, de
acordo com o estilo de vida, 0s costumes, as instalacdes e as utilizagdes de produtos quimicos.
Outro fator que interfere nesta composi¢cdo é o comportamento do usuario.

De acordo com Nolde (1999 apud MAY, 2009) o ponto de coleta de 4guas cinzas e outro
fator que interfere em sua qualidade, que pode variar dependendo do ponto de utilizagdo como
por exemplo, lavatorio, chuveiro, maquina de lavar roupas, etc.

Segundo o Manual da FIESP (2005), as exigéncias minimas para utilizacdo de aguas
ndo-potaveis em fungdo das diferentes atividades a serem realizadas nas edifica¢Oes séo:

a) Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos:

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o crescimento de
pragas;

- ndo deve ser abrasiva;

- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminacgao por virus ou bactérias prejudiciais a satde
humana.

b) Agua para descarga em bacias sanitarias:

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve ser abrasiva;

- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios;

- ndo deve propiciar infeccdes ou a contaminacao por virus ou bactérias prejudiciais a satde
humana.

c) Agua para refrigeracio e sistema de ar condicionado:

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve ser abrasiva;

- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve deteriorar maquinas;

- ndo deve formar incrustacoes.

d) Agua para lavagem de veiculos:

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve ser abrasiva;
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- ndo deve manchar superficies;

- ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus ou bactérias prejudiciais a satde
humana.

e) Agua para lavagem de roupas:

- deve ser incolor;

- Ndo teve ser turva;

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- deve ser livre de algas;

- deve ser livre de particulas solidas;

- deve ser livre de metais;

- ndo deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos;

- ndo deve propiciar infeccdes ou a contaminacao por virus ou bactérias prejudiciais a satde
humana.

f) Agua para uso ornamental:

- deve ser incolor;

- ndo teve ser turva;

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipamentos;

- ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus ou bactérias prejudiciais a satde
humana.

Agua para uso na construcdo civil (na preparacdo de argamassas, concreto, controle de

poeira e compactacao de solo):

- ndo deve apresentar mau-cheiro;

- ndo deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos materiais;

- ndo deve favorecer o aparecimento de eflorescéncia de sais;

- ndo deve propiciar infeccBes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a satde

humana.

3.8.5 Padrdes de qualidade da agua para retiso

No Brasil ndo existe legislacéo a respeito do reuso, entretanto o Manual da FIESP (2005)

definiu 4 classes de adgua para redso, sendo que neste trabalho trataremos apenas da classe 1,

por tratar-se de aguas tratadas, destinadas a edificios em descargas de bacias sanitarias, lavagem

de pisos, chafariz, espelhos de agua, lavagem de roupas, lavagem de veiculos, etc. No Quadro
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Quadro 06 — Agua de retso classe 1
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Parametros Concentracgoes
Coliformes fecais? N&o detectéveis
pH Entre 6,0 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT
Odor e aparéncia N&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1mg/L
DBO? (mg/L) <10 mg/L
Compostos organicos volateis® Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1 mg/L
Fosforo total* (mg/L) <0,l mg/L
Sélido suspenso total (SST) (mg/L) <5 mg/L
Sélido dissolvido total® (SDT) (mg/L) <500 mg/L

Fonte: (Manual da FIESP ,2005)
Nota:

! Esse parametro é prioritario para os usos considerados.

2 O controle da carga orgénica biodegradavel evita a proliferacdo de microrganismos e cheiro desagradavel, em
fun¢do do processo de decomposicdo, que podem ocorrer em linhas e reservatorios de decomposicao.

3 O controle deste composto visa “evitar odores desagradaveis, principalmente em aplicacdes externas em dias
quentes.

4 0 controle de formas de nitrogénio e fosforo visa evitar a proliferacdo de algas e filmes biolégicos que podem
formar dep6sitos em tubulagdes, pecas sanitérias, reservatorios, tanques etc.

5 Valor recomendado para lavagem, de roupas e veiculos.

3.8.6 Tratamentos

Segundo Manual da FIESP (2005), os niveis de tratamento para retso de aguas, vem da
necessidade da qualidade da &gua desejada e o seu fim especifico, e com isto estabelecer os
critérios de seguranca e 0s investimentos a serem locados.

O Quadro 07 apresenta 0s possiveis tratamentos que podem ser implantados nas
diferentes fontes alternativas de &gua em um empreendimento (MANUAL da FIESP, 2005).

Quadro 07 — Sistemas de tratamento recomendados em fungdo dos usos potenciais e fontes alternativas de dgua*

FONTES ALTERNATIVA DE AGUA
USOS POTENCIAIS Pluvial Drenagem Maquina de lavar Lavatdrio +
roupas Chuveiro
Lavagem de roupas
Descargas em bacias sanitarias Cou D+F
Limpeza de pisos
Irrigacao, rega de jardins A+B+F+G CiEiG (D ou E)+B+F+G (D ou E)+B+F+G
Lavagem de veiculos C ou D+F4G
Uso ornamental

Fonte: (Manual da FIESP, 2005)

* Os sistemas de tratamento sugeridos devem ser verificados para cada especifico.

Obs.: Para os fins relacionadas a construcéo civil e refrigeracdo de maquinas os tratamentos devem ser avaliados
a cada caso particular.



Tratamentos convencionais:
A = sistema fisico: gradeamento.
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B = sistema fisico: sedimentacdo e filtracdo simples através de decantador e filtro de areia.
C = sistema fisico: filtracdo através de um filtro de camada dupla (areia + antracito).

D = sistema fisico-quimico: coagulacéo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo.

E = sistema aerdbio de tratamento biolégico lodos ativados.

F = desinfeccéo.
G = correcéo de pH.

3.8.6.1 Processos de tratamentos

O Manual da FIESP (2005) apresenta no Quadro 08 de forma sucinta 0s processos de

tratamento mais apropriados para os sistemas de esgoto e retso de dguas em edificios.

Quadro 08 — Descricdo dos tipos de tratamento para reiso de dgua e esgoto recuperado

Processo |

Descricéo |

Aplicagéo

Separacéo liquido/sélido

SEDIMENTACAO

Sedimentacdo por gravidade de
substancia particulada, flocos
quimicos e precipitagéo.

Remove particulas suspensas que sdo
maiores que 30um. Tipicamente usado
como tratamento primério e depois do
processo bioldgico secundario.

FILTRACAO

Remove particulas através da
passagem de A&gua por areia ou
outro meio poroso.

Remocdo de particulas suspensas que sao
maiores que 3um. Tipicamente usados
depois da sedimentagdo (tratamento
convencional) ou seguido de
coagulacdo/floculagdo.

Tratamento Biol6gico

TRATAMENTO AEROBIO
BIOLOGICO

Metabolismo biol6gico do esgoto
através de microrganismos e
abacia de aeracdo ou processo de
biofilme.

Remocao de matéria organica suspensa e
dissolvida no esgoto.

DESINFECCAO

Inativacéo de organismos
patogénicos usando quimicos
oxidantes, raios ultravioletas,

guimicos corrosivos, calor ou
processos de separacdo fisica
(membranas).

Protecdo da salde publica através da
remoc¢do de organismos patogénicos.

Tratamento avangado

COAGULAGAO
FLOCULAGAO QUIMICA

Uso de sais de ferro ou aluminio,
poliletrélise e/ou o0z6nio para
promover desestabilizacdo das
particulas coloides do esgoto
recuperado e precipitacdo de
fosforo.

Formacdo de fdsforos precipitados e
floculagdo de particulas para remocéo
através de sedimentacdo e filtragao.

TRATAMENTO COM CAL

Precipita cétions e metais de
solucéo.

Usado para reduzir escala formando
potencial de agua, precipitacao de fosforo
e modificacdo de pH.

FILTRACAO DE
MEMBRANA

Microfiltraco,
ultrafiltracéo.

nanofiltracdo e

Remocdo de particulas e microrganismos
da dgua.

OSMOSE REVERSA

Sistema de membrana para separar
fons de solugdo baseados no
diferencial da pressdo osmética
reversa.

Remocdo de sais dissolvidos e minerais
de solugdo; é também eficiente na
remocao de particulas.

Fonte: (Manual da FIESP, 2005)
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3.9 Reserva para combate a incéndio

Segundo a NBR 13714:2000, a reserva de incéndio é exclusivamente destinada ao
combate a incéndio, e seu volume de dgua deve permitir o primeiro combate ao incéndio durante
determinado tempo.

Ainda conforme esta norma, o volume minimo para reserva de incéndio deve ser

determinado pela seguinte equacao:

V=0Qxt (19)

Onde:
Q é a vazdo de duas saidas do sistema aplicado, em litros por minuto;
t € o tempo de 60 min para sistemas dos tipos 1 e 2, e de 3 min para sistemas do tipo 3;

V é o volume da reserva, em litros.

Segundo a NBR 13714:2000, os sistemas de combate a incéndio estdo divididos em

sistemas de mangotinhos (tipo 1) e sistemas de hidrantes (tipos 2 e 3), conforme Tabela 13.

Tabela 12 — Tipos de sistemas

Mangueiras
Tipo Esguicho Diametro Comprl_mento Saidas | Vazdo L/min
maximo
mm
m
1 Regulavel 25 ou 32 30 1 80Y ou 1002
Jato compacto
2 516 mm ou regulavel 40 30 2 300
Jato compacto
3 25 mm ou regulavel 65 30 2 900

Fonte: (ABNT- NBR 13714:2000)

Notas:

1) os didmetros dos esguichos e das mangueiras s80 hominais.
2) as vazdes correspondem a cada saida.

De acordo com a NBR 137140:2000, as edificagdes com area construida superior a 750
m?2 e/ou altura superior a 12 metros devem ser protegidas por algum tipo de sistema. O Quadro

09, demonstra a classificacdo de alguns edificios e a aplicabilidade dos sistemas.



Quadro 09 — Classificagdo de alguns edificios e aplicabilidade dos sistemas

Grupo | Ocupacgdo/uso | Sistema | Divisdo Descrigdo Exemplos
A Residencial 1 Al Habl_tagogs' Edificios de apartamentos
multifamiliares em geral.
Hotéis e Hotéis, motéis, pensdes,
B-1 .
assemelhados hospedarias, albergues.
s | s | o e
hospedagem Hotéis prop
B-2 . . apartamentos (incluem-se
residenciais " e
apart-hotéis, hotéis
residenciais).
Armarinhos, tabacarias,
mercearias, fruteiras,
Comercio em butiques e outros.
c-1 geral, de pequeno, | Edificios de lojas, lojas de
c Comercial 2 médio departamentos, magazines,
Varejista e grande portes galerias comerciais,
supermercados em geral,
mercados e outros.
C2 Centros Centros de compras em
comerciais geral (shopping centers).

Fonte: (adaptado da ABNT- NBR 13714:2000)

3.10 Sistemas prediais agua fria
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O sistema hidraulico dever ser dimensionado seguindo as orientacbes da NBR

5626/1998.

O subsistema de distribuicdo interna é composto por Barriletes, colunas, ramais e sub-

ramais.

De acordo com a NBR 5626/1998, para os pontos de utilizacdo de agua, a vazdo de

projeto ndo deve estar abaixo do estabelecido na Quadro 10, onde cada pega tem seu respectivo

peco e vazao.
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Quadro 10 — Pesos relativos nos pontos de utilizagao identificados em funcédo do aparelho sanitario e da peca de
utilizacdo

- S Wazao de projeto Peso
Aparelho sanitario Pega de utilizagao Us relativo
Caixa de descarga 0,15 0,3
Bacia sanitaria
Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressao 0,10 0.1
Bida Misturador (agua fria) 0,10 0.1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 0.4
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10 0.1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatdrio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 03
COMSifdo [ /. 1a de descarga 0,50 28
integrado
Mictério ceramico - Caixa de descarga, registro de
sem si dD pressdo ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado para mictorio
Mictério tipo calha Calxa.l_l:le descarga ou registro de 0,15 03
pressio por metro de calha
Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0.7
Pia
Torneira elétrica 0,10 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Torneira 0,20 04
em geral

Fonte: (NBR 5626/1998).

Ainda segundo esta norma, o dimensionamento dos ramais se faz basicamente pela
somatdria de pesos. Para isto, primeiramente verifica o peso relativo de cada peca sanitaria
(Quadro 10), apo6s este procedimento determina-se a vazdo em cada trecho conforme a seguinte

expresséo:

Q = 0,3,/3P (20)

Onde:
Q = vazdo estimada na secdo considerada (l/s)

>'P = soma dos pesos relativos de todas as pecas da se¢do considerada.

Através desta vazdo e possivel encontrar o didmetro nominal (DN) do trecho analisado
com o auxilio do Quadro 11, que contém as vazdes limites para didmetros usuais de PVC
(NETO, 1998).
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Quadro 11 — Vazdes limites para os didmetros usuais para PVC

Didmetro Vazdo limite Velocidade (m/s)
pol mm (I/s) Caso 1 1) Caso 2 12)
7 15 0,20 1,60 1,71
3 20 0,55 1,93 1,98
i 25 1,10 2,21 2,21
1 30 2,00 2,50 2,50
1% 40 3,00 2,73 2,80
2 50 5,90 3,00 3,13
2 60 8,50 3,00 3,43
3 75 13,26 3,00 3,83
4 100 23,55 3,00 4,43
2 125 36,78 3,00 4,95

(1) —Onde o ruido possa perturbar o repouso ou o desenvolvimento das atividades
(2) —Onde o ruido ndo seja fator impeditivo. Valores calculados por V=14~ D
Fonte: (NETO 1998).

Para o dimensionamento das colunas e barriletes, utiliza-se 0 Método Méaximo Provavel.
Neste método € levado em conta a perda de carga nos tubos e nas conexdes. Para a perda de

carga nos tubos utiliza-se a formula de Fair-Whipple-Hsiao:

1,75 (21)
D4,75

J =0,000865 x

Onde:

J = perda de carga unitaria (kPa/m);

Q = vazdo estimada na secdo considerada (L/s);
D = didmetro interno do tubo (mm).

As perdas de cargas nas conexdes da tubulacdo devem ser expressas em termos de
comprimentos equivalentes, e para encontrar este comprimento pode-se utilizar a Tabela 14,
fornecida pela empresa Tigre.
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Tabela 13 — Perdas de carga localizadas (m)

DE (mm) D. ref. ,_J:| "_| K/i. E'_B [_g_l S el :'Z T—..Jl_ :' L

{pol.) H S 4 v 2 ] (L '!“TL] B 1z 3
20 »" 11 04 0,4 0,2 0,7 23 23 0,3 0,9 0,8 8.1 25 36 11 0,1 59
25 H" 1,2 0,5 0,5 0,3 08 24 24 04 1,0 0,9 9,5 27 4,1 11,4 0,2 6,1

32 1" 1.5 0.7 0.6 04 0,9 BAl FAl 0.5 1.2 1.3 133 38 5.8 15,0 03 8.4
40 1%" 2,0 1.0 07 0.5 1.5 4,6 4.6 0.6 1.8 1.4 15,5 49 14 22,0 0.4 10,5
50 1%" 3.2 131 1.2 06 g T T 1.0 23 32 183 6,8 9.1 358 07 17,0
60 2" 34 1.4 13 0,7 2,3 16 1,6 155 2.8 3.3 23,7 7.1 108 379 08 18,5
75 24" 37 1.7 1.4 038 24 18 18 16 33 35 25,0 8,2 125 38,0 09 19,0
85 3" 3,9 1.8 12 0,9 2,5 8,0 8,0 2,0 RN L 26,8 93 14,2 40,0 0,9 20,0
110 4" 43 19 16 1.0 26 83 83 22 4,0 39 28,6 104 16,0 423 1,0 21

Fonte: (TIGRE, 2016)

Apos feito todo o langamento e dimensionamento da rede de distribuicdo € necessario a
verificacdo da pressdo disponivel de cada trecho, sendo que, a pressdo em pontos altos ndo deve
ser menor que 10 kPa, e em toda a tubulacdo ndo pode ser menor de 5 kPa (NBR 5626/1998).

3.11 Sistemas prediais de esgoto sanitario

Segundo Tomaz (1998), esgoto sanitario predial tem como objetivo a coleta e
encaminhamento do despejo liquido para o sistema publico de esgoto sanitério de forma rapida
e segura, sem haver nenhum tipo de obstrucéo.

De acordo com a NBR 8160/1999, o dimensionamento do sistema de esgoto sanitario
pode ser realizado através do método hidraulico ou pelo método de unidade de Hunter de
contribuicdo (UHC), em ambos os casos devem ser respeitados os diametros nominais minimos

dos ramais de descargas indicados no Quadro 12.
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Quadro 12 — Unidades de Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios e diametro nominal minimo dos ramais
de descarga.

Aparelho sanitario Mumere de unidades de Didmetra nominal
Hunter de contribuigao minimo do ramal
de descarga
DN
Bacia sanitiria & 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0.5 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Colativo 4 40
Lavatdrio D residéncia 1 40
Dve uso geral 2 40
Mictdrio Vaklula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automdtica 2 40
De calha pa 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial ~ Preparagao 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Méaguina de lavar lougas 2 50
Maquina de lavar roupas 3 503
WO didmestro ominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitaria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cal-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado no anexo B & soments depois da revisdo da NBR 6452:1985
(aparelhos sanitarios de material cerdmico), pela qual os fabricantes devem confeccionar variantes das bacias sanitarias com saida
pripria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de pega especial de adaptagdo.
“Por metro de calha - considerar comao ramal de esgoto (ver tabela 5).
* Devem ser consideradas as recomendages dos fabricantes.

Fonte: (NBR 8160/1999)

Para o dimensionamento dos ramais pelo método UHC, basta somar os pesos das pesas

gue o compdem, e escolher o diametro de acordo com a Quadro 13.

Quadro 13 — Dimensionamento de ramais de esgoto

Di&metre nominal Mamero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuican
DN UHC
40 3
50 &
75 20
100 160

Fonte: (NBR 8160/1999)



57

Segunda a mesma norma em ramais onde a contribui¢do da bacia sanitaria, o diametro

nominal ndo deve ser menor que 100 mm e a declividade minima deve ser 2% para DN < 75

mm e de 1% para DN > 100 mm.
Para o dimensionamento dos tubos de queda se faz o somatério de UHC que contribui

para o referido tubo, e encontra o DN através do Quadro 14.

Quadro 14 — Dimensionamento de tubo de queda

Didmetro nominal do tubo Nimens méximo de unidades de Hunter de contribuicio
DN
Prédio de até trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos

40 4 B
a0 10 24
75 30 70
100 240 500
150 860 1 500
200 2200 3 600
250 3800 5 600
300 6 000 & 400

Fonte: (NBR 8160/1999)

Segundo a NBR 8160/1999 os ramais de ventilacdo devem ser dimensionados através

do Quadro 15.

Quadro 15 — Dimensionamento de ramais de ventilagdo

Grupo de aparelhos sem baclas sanitarias Grupo de aparelhas com bacias sanitarias
Mumero de unidades de Didmetro mominal dao Mimero de unidades de Didmetro nominal do
Hunter da contribuicao ramal de ventilacios Hurnter de contribulzao ramal de ventilagao

Abé 12 40 AE1T 50

13 a18 50 18 a 60 75

19a 36 75 - 5

Fonte: NBR 8160/1999.

Para dimensionamento dos tubos de ventilagdo usa-se a Quadro 16.
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Quadro 16 — Dimensionamento de coluna e barriletes de ventilagdo

Digmetro nominal Digmetro nominal minimo do ubo de ventilagio
do tubo de queda cu Nidmero de
do ramal de esgote |unidades de Hunter
de contribuicao
DN 40 | 50 \ 75 | 100 l 150 I 200 I 250 l 300
Comprimento permitido
m
40 8 46 - - - - - -
40 10 30 - - - - - -
50 12 23 61 - - - - -
50 20 15 46 - - - - -
75 10 13 46 T - - - -
75 21 10 i3 247 - - - -
75 53 8 29 207 - - - -
75 102 8 26 189 - - - -
100 43 11 76 299 - - -
100 140 8 61 229 - - -
100 320 7 52 185 - - -
100 530 [ 45 177 - - -

Fonte: NBR 8160/

1999.

Segundo a NBR 8160/1999 para sub-coletores e coletores utiliza-se o aparelho de maior

contribuicdo de cada aparelho para fazer a somatéria de UHC, e através deste somatdrio

encontrar o DN no Quadro 17, e este ndo deve ser menor que 100 mm,

Quadro 17 — Dimensionamento de subcoletores e coletor predial

Didgmetro nominal do tubo NOmero maximo de unidades de Hunter de contribuicio am
funcio das declividades minimas
Y
DN 0,5 1 2 4
100 - 180 218 250
150 - o0 &40 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2 500 2900 3500 4 200
300 3000 4 BOO 5600 6 700
400 7 000 8300 10 000 12 000

Fonte: (NBR 8160/1999).

3.12 Tempo de retorno
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O periodo de retorno pode ser definido como sendo a divisdo do valor do investimento
pelo valor economizado com o sistema de reuso ou SAAP (SELLA, 2011), conforme a

expressdo a seguir:
P
n=—
U

Onde:
n = 0 nUmero de anos;
P = valor do investimento;

U = valor economizado na conta de agua pelos sistemas.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho, serdo estimados o consumo de dgua potavel da
edificacdo, o volume de &guas cinzas que podem ser aproveitadas para fins ndo potaveis e as
demandas de agua para as bacias sanitarias, rega de jardim, limpeza de patio e lavagem de
carros. Também serd estimado o volume de &gua de chuva através da area de captacao (telhado)
e dados pluviométricos do local de estudo.

Sera desenvolvido para este trabalho trés tipos de sistemas, sendo um para
aproveitamento de &gua de chuva, um para retso de &guas cinzas e o outro com a combinacao
destes dois. Através da analise desses sistemas, sera realizado um comparativo, para verificar

qual é o mais viavel economicamente para a edificagéo.

4.1 Local de estudo

O estudo serda feito em um edificio multifamiliar localizado na Rua Jodo Custddio da
Silva, esquina com a Rua Guaxupé, no residencial Julio Alves em Alfenas-MG. A edificacao
em questdo estd em fase de construcdo, conforme Figura 13, e sua concepcdo final tera 5
pavimentos sendo o0 primeiro a garagem e o demais pavimento tipo.

Cada pavimento tipo terd 6 apartamentos e cada um com layout conforme contido na
planta baixa no Anexo A.

O pé direito é de 2,80 metros e a altura da platibanda e de 1,0 m, a altura total da

edificacdo serd de 15,50 metros no final da sua construcao.
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Figura 13 — Fotografia da edifi&géo
' el

Fonte: o autor

4.2 Dados pluviométricos utilizados

A estacdo pluviométrica utilizada para coleta de dados foi a de Alfenas, cddigo
02145052. Sua operadora e responsavel é a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais). A série historica utilizada foi de 1983 a 2006 (Anexo B). Através dos dados
pluviométricos encontrados € possivel determinar a média de precipitagdo que ocorre em

Alfenas.

4.3 Estimativa do consumo de agua potavel

Para estimar o consumo de &gua potavel da edificacdo serd utilizada os dados
disponiveis na Tabela 10.
Por se tratar de um edificio destinado para apartamentos, sera considerado um consumo

por habitante de 200 L/dia e também sera considerado ocupacao de 2 pessoas por dormitdrio.
4.4 Estimativa do volume de 4gua cinza que pode ser aproveitado
Para estimar o volume de agua cinza da edificacdo sera utilizada a Tabela 11. Para este

volume ndo estdo sendo consideras as aguas provenientes das pias de cozinha nem vasos

sanitarios, por motivos ja descritos em itens anteriores.
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4.5 Demanda de 4gua para fins ndo potaveis

No presente trabalho sera estimado a demanda de agua utilizada para fins menos nobres,
que s8o 0s seguintes casos: Usos nas bacias sanitarias, irrigacdo de jardim, na lavagem de pétio
e lavagem de carro. Com esté estimativa é possivel determinar o quanto de &gua potavel pode
ser economizada e 0 quanto de dgua cinza ou &gua de chuva sera necessaria para cobrir a
demanda destes usos.

Para fazer esta estimativa serd utilizada as Tabelas 07, 08 e 09, que contém os
parametros de engenharia.

4.6 Sistema de aproveitamento de 4gua de pluvial (SAAP)

Para realizacdo deste sistema sera realizado o dimensionamento de todos componentes
necessarios, bem como:
e Avrea de cobertura contribuinte;
e Dimensionamento das calhas e condutores (vertical e horizontais);
e Reservatorio de descarte da primeira chuva (first-flush);
e Reservatorio para dgua de chuva e

e Sistema elevatorio.

Ainda neste SAAP serd analisado trés hipoOteses para aproveitamento de agua. A
primeira, sera a determinacdo do reservatério para atender a demanda total de agua para fins
ndo potaveis, a segunda para determinar o reservatério para a demanda de lavagem de patios,
rega de jardim e lavagem de carros, a terceira para a demanda de lavagem de patios e rega de
jardim.

Realizado todo o dimensionamento do sistema, é possivel determinar o custo total do

empreendimento e verificar a sua viabilidade econdmica.

4.7 Sistema de redso de guas cinzas

4.7.1 Sistema de coleta



63

Para o sistema de relso sera realizado o dimensionamento de toda a tubulac&o de esgoto
da edificacdo conforme a NBR 8160/1999, sendo que deverd ter uma tubulacdo destinada
apenas para a coleta das aguas cinzas e outra para o restante do esgoto sanitario (esgoto das

bacias sanitarias e pias de cozinha).
4.7.2 Sistema de distribuigéo

A agua de reuso tratada sera destinada apenas para as descargas das bacias sanitarias,
para isto serd necessario o dimensionamento da tubulagdo que fara estd distribuicdo. Este
dimensionamento deve seguir as orientacdes da NBR 5626/1998, e segundo esta norma nao

deve haver a conexdo cruzada entre as tubulacdes de agua potavel e aguas para reuso.
4.7.3 Sistema de tratamento

Para a edificacdo em questdo foi realizado uma pesquisa em algumas empresas que
produzem estacdes de tratamento de aguas cinzas (ETAC) pré-fabricadas, e percebeu-se que
seria viavel a sua utilizacdo, visto que exige tempo para projetar e construir uma ETAC no

local. Na Figura 14, mostra o tipo de sistema que serd utilizado na edificacdo em estudo.

Figura 14 — Estacdo de tratameto de &guas cinzas

Fonte: (ACQUANOVA, 2016)

Este sistema da Figura 14, de acordo com o fabricante pode tratar 1000 I/h de aguas
cinzas, e visto que a edificacdo em estudo necessita de 3456 litros por dia para a descarga das

bacias sanitarias, este sistema atende bem as necessidades da edificagéo.



Na figura 15 mostra o fluxograma das etapas da ETAC.

Figura 15 — Fluxograma das etapas da ETAC
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clorador dosador de
automatico floculante
caixa de 5 caixa motn?nmba 5 floculadores smtemadue
gradeamento receptora centrifuga decantacao
—= |
motobomba = | resemnvacio s_istemﬂade -— mntn?omba reservacao
inferiar filtracao centrifuga intermediaria
Vasn
resen acdao —Z sanitario
superior \
torneira para
redso

Fonte: (ACQUANOVA, 2016)

Segundo Acquanova (2016), a funcdo de cada etapa sdo

GRADEAMENTO - Processo em que se remove por intermédio de grades ou telas,
materiais sélidos, grosseiros em suspensao e flotacéo.

DOSAGEM DE HIPOCLORITO DE CALCIO — Por intermédio de um sistema de
cloracdo automatica é efetuada a dosagem de cloro, a fim de eliminar odores e cheiros,
além de segregar as unidades patogénicas contidas na agua.

ARMAZENAMENTO INCIAL (caixa receptora) — Toda agua oriunda da prumada
secundaria, ap6s “passar” pelo gradeamento e clorada, € armazenada nesta caixa.
DOSAGEM DE FLOCULANTE - Processo em que é dosado automaticamente
polimeros, afim de agregar as particulas, tornando-as mais densas, as quais decantaréo
NO Processo a seguir.

SISTEMA DE COAGULACAO E FLOCULACAO — Processo da 4gua é submetida &
agitacdo mecéanica para possibilitar que os flocos se agreguem, tornando-se sélidos em
suspensdo, possibilitando uma decantagdo mais rapida.

SISTEMA DE DECANTACAO — Processo em que as particulas ja floculadas e
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coaguladas, mais densas e em suspensao sejam depositadas no fundo do decantador

e ARMAZENAMENTO INTERMEDIARIO (caixa intermediaria) — A 4gua proveniente
do sistema de decantacdo é destinada por gravidade e armazenada, nesta caixa, a qual
sera bombeada automaticamente para o sistema de filtracao,

e SISTEMA DE FILTRACAO — Processo no qual ¢ efetuado a filtragéo fina, o polimento
da d4gua para adequar-se aos parametros das Portarias vigentes.

e ARMAZENAMENTO FINAL (caixa para distribuicdo) — Reserva e armazenamento

final da 4gua para reuso, devidamente tratada.

4.7.3.1 Descri¢éo do tratamento

A agua proveniente da prumada secundaria, passa pelo gradeamento, apos € injetado
automaticamente o cloro, para evitar, cheiro, odor, evitando assim o desenvolvimento de
“unidades patogénicas”, esta sera armazenada na chamada caixa receptora. Depois ¢ bombeada,
inserido polimeros, para ser floculada, e passa pelo processo de decantacdo. Apds é armazenada
(chamado armazenamento intermediario), e é bombeada para o sistema de filtracdo e
armazenada uma caixa de reservacao inferior.

A partir destes processos estara apta para os usos ndo nobres conforme Portarias do Ministério
da Saude, vigentes (ACQUANOVA, 1016).

4.7 .4 Sistema elevatoério

Como a ETAC fica localizada no pavimento garagem do edificio, a entdo a necessidade
do bombeamento para o reservatério superior. Este com capacidade de 5000 litros de agua,
devido a ser o valor comercial mais proximo da demanda necessaria. Para fazer o recalque das
aguas cinzas é necessario dimensionar dois conjuntos de bombas hidréaulicas, sendo que um é
0 reserva. Para este dimensionamento deve seguir as orientacdes da NBR 12214:1992.

Segundo a NBR 5626/1998, o tempo recomendado de enchimento de grandes
reservatorios € de seis horas. Desse modo, para 0 projeto em questéo sera adotado o tempo de

enchimento de duas horas.

4.8 Sistema Misto
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Sera realizado neste sistema uma unido entre os dois sistemas anteriores, porém, visando
aproveitar o maximo de agua de chuva devido ao seu custo de operacdo e manutencdo ser bem

mais viavel do que o tratamento de agua cinzas.

4.9 Tarifas aplicadas pela concessionaria

Para a cidade de Alfenas, Minas Gerais, a COPASA (Companhia de Saneamento
Bésico) é a responsavel pelo tratamento da agua potavel e do esgoto sanitario da regido. O
Quadro 18 demonstra as tarifas cobradas por esta concessionéria para o tipo de edifica¢do do

estudo.

Quadro 18 — Tarifas de &4gua

Categorias Faixas : Larifas
Agua EDC EDT Unidade
Fixa 849 425 7.64 R$/més
0asm 044 0.23 039 R%/m?
Residencial >5al0m’ 2230 1.116 2,008 R$-':1115
. >10a 15 m? 5.256 2628 4730 R%/m?
Social : .
>15a20m? 6,820 3411 6,138 R%/m?
>20a 40 m? 7,158 3580 6442 R%/m?
=40 m? 12.056 6.028 10,850 R$/mp®
Fixa 1415 708 1274 RS/més
0asn’ 0.74 0.38 067 R%/m?
>5al0m’ 2788 1,395 2510 R%/m?
Residencial (> 10a 15 m?® 5.839 2,920 5.256 R%/m?
>15a20m? 6820 3411 6,138 R%/m?
>20a 40 m? 7,158 3,580 6,442 R%/m?
=40 m? 12056 6.028 10850 R$/m’

Fonte: (COPASA, 2016).
EDC - esgoto dindmico com coleta
EDT — esgoto dindmico com coleta e tratamento

4.9 Viabilidade econdmica

Através dos dimensionamentos dos sistemas propostos neste trabalho, e possivel
determinar todos 0s componentes necessarios para sua execugdo, e com isto determinar 0s
custos para implantacdo de cada tipo de sistema na edificacdo. Através dos custos de cada
sistema, e possivel determinar o tempo de retorno de cada um e assim verificando a sua
viabilidade econémica.

Para o calculo do retorno do investimento usa-se a seguinte expressao:
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custo total

Tempo de retorno = -
economia mensal

Onde o custo total refere-se ao investimento do sistema, e a economia mensal refere-se a

economia gerada por este sistema nas contas de agua da edificagéo.



5 RESULTADOQOS

5.1 Estimativa populacional da edificacao
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Para fazer a estimativa populacional da edificagdo serd adotado 4 pessoas por

apartamento conforme a Tabela 07. A quantidade de pessoas no edificio seré:

Qpessoas = 4hab x 24apartamentos

Qpessoas =96

5.2 Estimativa da demanda de agua da edificacao

Para estimar o consumo total de &gua para atender a demanda da edificacdo sera

utilizada a Tabela 10, disponibilizada pela SABESP. Por se tratar de uma edificacdo

multifamiliar, sera adotado o consumo de 200 L/dia.hab.

A demanda por apartamento (Dgpartamento) S€ra:

Dapartamento = 200L/dia. hab x 4 h
Dapartamento = 800 L/dia

Demanda total da edificacéo por dia:

Diotar/aia = 800L/dia x 24 apartamento
Dtotal/dia = 19200L/dla

Demanda total da edificacdo por més:

Diotar/mes = 19200L/dia x 30 dias
Diotaijmes = 576000L /més

Percebe-se que por més a edificacao terd um consumo de 576 m? de agua.

5.3 Caracterizagdo do consumo
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As aguas cinzas e as aguas de chuvas serdo utilizadas em locais onde a qualidade da
agua pode ser inferior, como é o0 caso das bacias sanitérias e nas torneiras destinadas para
lavagem de carros, lavagem de pisos e rega de jardim, e também serdo utilizadas na reserva
para combate a incéndio. Ja nos demais locais da edificacdo onde exige uma certa qualidade,
que sdo os casos da pia de cozinha, do chuveiro, da lavanderia, do lavatorio e todos os locais
onde é para 0 uso higiénico ou para o consumo humano, serd utilizada &gua potavel, estd

fornecida pelo 6rgdo competente do municipio em questao, que é a COPASA.
5.4 Demanda de 4gua para fins ndo potaveis
5.4.1 Bacias sanitarias

Para estimar a demanda de &gua para as bacias sanitarias, serd utilizado os dados da
Tabela 13, que contém os parametros da engenharia. Sera considerado que cada morador utilize
a bacia sanitaria 4 vezes ao dia, e que cada descarga corresponde a 9 L. Entdo a demanda para

as bacias sanitarias de cada apartamento seré:

Dypacia sanitsriajap = 4 descarga/hab x 4 hab x 9L/descarga

Dyacia sanitaria/AP = 144 L/AP.dia

Demanda para todas as bacias sanitarias da edificacdo por dia:

Dbacia sanitaria da edificacio/dia = 144 L/AP x 24 AP

Dbacia sanitaria da edificacio/dia = 3456 L/dla

Demanda das bacias sanitarias da edificacdo por més:

Dbacia sanitaria da edifica¢io/més = 3456 L/dia x 30 dias

Dbacia sanitaria da edificacio/més = 103680 L/mes

5.4.2 Rega de jardim e limpeza de patios

Para estimar a demanda de agua para a rega de jardim e limpeza de pétios sera
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considerado 2 L/dia/m? e com frequéncia de uso de 2 vezes por semana. Sendo assim:

Dyega e timpeza = 504 m?x 2 vezes/semana x 2 L/dia/m?

Dyega e timpeza = 2016 L/semana

Demanda de agua para rega de jardim e limpeza de patios no més:

Drega e timpezaymes = 2016 L/semana x 4 semanas

Drega e limpeza/més = 8064 L/més

5.4.3 Lavagem de carros
Para estimar a demanda de agua usada na lavagem de carros sera considerado 150
L/lavagem/carro com uma frequéncia de 4 Lavagem/més. Também sera considerado 1 carro

para cada apartamento. Sendo assim:

Digvagem de carroymes = 24 carros x 4 Lavagem/més x 150 L/lavagem/més

Dlavagem de carro/més — 14400 L/més

Estdo dispostos na Tabela 15 o resumo dos resultados para demanda de agua ndo potavel

Tabela 14 — Resumo dos resultados para agua ndo potavel
USOS DEMANDA POR MES
(M3)
Bacias sanitarias 103,680
Rega de jardim e limpeza de patios 8,064
Lavagem de carros 14,400
Total 126,144

Fonte: O autor

Através da Tabela 15 percebe-se que para fins ndo potaveis séo necessarios 126,144 m3
de 4gua por més. Se for utilizada 4gua de chuva ou &gua cinza para estes fins, tera uma reducéo

na demanda de &4gua potavel da edificag&o.

5.5 Estimativa de agua cinza para o reuso
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Segundo TOMAZ (2008) a volume de agua cinza corresponde a 47% do consumo de
agua potavel da edificacdo. Esta porcentagem se deve ao uso do chuveiro, lavagem de roupas e
da torneira do lavatorio.
Sendo assim:

O volume de agua cinza por apartamento (Veinza/apartamento) S€ra:

Vcinza/apartamento = 800L/dia x 0,47

Vcinza/apartamento = 376L/dia

VVolume de &gua cinza total da edificacdo por dia:

Veinza totai/aia = 376L/dia x 24 apartamento

Veinza total/dia = 9024L/dia

Volume de &gua cinza total da edificacdo por més:

Veinza totaiymes = 9024L/dia x 30 dias
Viotaymes = 270720L/meés

Percebe-se que pode ser aproveitada aproximadamente 270 m3/més de dguas cinzas para

fins ndo potaveis.

5.6 Estimativa de aproveitamento de agua de chuva

5.6.1 Precipitacdo média em Alfenas

Com os dados coletados através do hidroweb, foi possivel obter a média de chuva
mensal para a cidade de Alfenas. A Tabela 16 contém as médias mensais obtidas através dos

dados pluviométricos.



Tabela 15 — PrecipitagBes médias por més (mm)
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Jan. Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

260,62 | 197,70

170,74

68,60

80,33

19,83

20,51

16,69

74,77

101,57

149,22

250,87

Fonte: (HIDROWERB, 2016)

Para uma melhor visualizacdo, a Figura 16 demonstra um grafico das médias mensais.

Figura 16 — Precipitacdes médias mensais em Alfenas (mm)
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50,00
0,00

Médias Mensais

Fonte: (HIDROWEB, 2016)
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Através destes dados, percebe-se que nos meses de abril até setembro as precipitacdes

sdo baixas.

5.6.2 Volume de 4gua de chuva que pode ser aproveitada

Para o célculo do volume de &gua de chuva aproveitavel serd utilizado a seguinte

expressao:

V=PxAxCx Nfator de capitacio

V — é Volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel,

P — é a precipitacdo média anual, mensal ou diéria;

A — é a area de coleta;

C — é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

nfator de capitagao

— € a eficiéncia do sistema de captacéo, levando em conta o dispositivo de
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descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este Gltimo seja utilizado.

Serd considerado telhado fabricado com telha de fibrocimento, portanto C=0,9.
Segundo TOMAZ (2009) deve-se considerar 7¢q¢or de capitacao = 0,85. A area do telhado foi
determina através do layout do mesmo.

Portanto:
Vinensar = 0,1166 x 405,86 x 0,9 x 0,85

Vinensar = 36 m®

5.7 Reserva para prevencao a incéndio

Segundo a NBR 13714-2000, o volume da reserva de incéndio deve ser determinado

pela seguinte equacao:

V=Qxt
Onde:
Q ¢é a vazao de duas saidas do sistema aplicado, em litros por minuto;
t € o tempo de 60 min para sistemas dos tipos 1 e 2, e de 30 min para sistemas do tipo 3;

V é o volume da reserva, em litros.

Como a edificagdo em estudo sera destinada a apartamentos e sua area construida tera
mais de 750 m2 no fim da execucéo, ela se encaixa no grupo A da Tabela da NBR 13714-2000,
por isto serd adotado um a Q = 100 L/min.
Portanto:
V =100 L/min x 2 x 60 min
V =12000L

5.8 Resumo das demandas da edificacéo

Na Tabela 17 estdo representados os resultados mencionados nos itens anteriores.
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Tabela 16 — Resumo dos resultados
RESUMO DOS RESULTADOS

Demanda de agua para edificacédo 576 m3/més
Demanda de agua para fins ndo potaveis 126,144 m3/més
Estimativa de 4gua cinza para reiso 270 m3/més
Estimativa de aproveitamento de agua de chuva | 36 m3/més
Reserva para incéndio 12 md/ano

Fonte: o autor

Analisando os resultados nota-se que, para atender a demanda da populacdo da
edificacdo sdo necessarios 576 m3 de agua por més. Porém 126,144 m3/més de agua da demanda
da edificacdo e destinada para fins menos nobres. Portanto, para estes fins, pode-se utilizar
outras fontes como o reiso de aguas cinzas e o aproveitamento de dgua chuva para cobrir esta

demanda, e assim reduzindo 21,95 % do volume de adgua potavel gasto no més.

5.9 Sistema de aproveitamento de 4gua de chuva

5.9.1 Calhas

Para o dimensionamento da calha é necessario saber qual é a area total da cobertura,
para isso sera utilizada as equacfes 1 e 2.

A cobertura seré dividida em trés aguas, Figura 17. Para esta cobertura serdo utilizadas
trés calhas, que por sua vez, faram a coleta da chuva que cai em sua respectiva parte do telhado.
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Figura 17 — Planta de cobertura

Farede 1

Farede 2 Farede 3

= = <]
[ o =] 2
% C1 g C2 % C3 %
o [ : > i <1 g

= = <1

| FParede 4 Farede 5__| Pareds 8 I

Fonte: O autor.

Area de cobertura 1

0,87
A= (8,7+ T) -18,44=168,45 m*

Para a cobertura 1 as paredes que contribuem séo:

8,7 0,87 ,
Parede 2 e 4 = (—4 ) =1,89m
18,44 - 2,87
Parede 8 = (—2 ) = 26,46 m?

A érea total da cobertura 1= 168,45 + (1,89 - 2) + 26,46 = 198,7 m?

A area da cobertura 3 tem as mesmas dimensdes da cobertura 1, por isto sera utilizado
0 mesmo valor de area de cobertura.

Area da cobertura 3

)

> ) 20,14 = 91,34 m?

As= (4,30 +

Para a cobertura 2 as paredes que contribuem s&o:
4,30-0,47

P 1 =
aredele5 ( 2

) = 0,50 m?
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20,14-0,47
2
A area total da cobertura 3 = 91,34 + (0,50 - 2) + 4,73 = 97,07 m?

Parede 8 = ( ) = 4,73 m?

Para calcular a vazéo de projeto serd utilizada a equagdo 3. A intensidade pluviométrica
(I) aser utilizada sera da cidade de Bonsucesso, devido a sua similaridade de clima com a cidade
de Alfenas. Esta | tera um periodo de retorno de 5 anos conforme recomendacdes da NBR
10844/1989. Através da tabela contida no anexo desta norma retirasse a | (mm/h), que no caso
da cidade de Bonsucesso é 196 mm/h. com isto € possivel calcular a vazdo de projeto (Q), para

as calhas do projeto.

Para calha 1 e 3, com area de cobertura de 198,7 m?2
196 - 198,7 )
Q = T = 649 l/mln

Para a calha 2, com area de cobertura de 97,07 m2
_ 196 - 97,07

Q= 0 = 317,09 I/min

Para a determinacdo das dimensbes da calha, utilizou-se a formula de Manning,
(equacdo 4), adotando-se uma calha com largura (a) de 20,0cm, altura (b) de 15,0 cm, inclinacédo
(i) de 0,5%, e de aco galvanizado. Para este material o coeficiente de rugosidade (n) é igual a
0,011. Dessa forma, tem-se:

2
3

1
> x 0,052

0,20 x 0,15) ( 0,20 x 0,150
0,011 /¥ \(015+020+0,15)

Q = 60.000 x (
Q =1773,37 l/min
Percebe-se que a Q encontrada pela equagdo anterior e bem maior que as vazoes de

projeto, neste caso atendendo com folga a capacidade de capitacdo da dgua de chuva.

5.9.2 Condutores Verticais

Para determinar o condutor vertical usou se a Tabela 06. Considerando a vazdo de
projeto de todas as calhas igual a 649 I/min, e sabendo que a vazéo limite para tubo de 100 mm
é de 707,9 L/min, neste caso adotou tubos com o didmetro de 100 mm para todos os condutores

verticais
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5.9.3 Condutores horizontais

Para o dimensionamento desta tubulacdo usa-se a Tabela 07, onde para cada diametro
existe uma vazao limite de escoamento que depende do coeficiente de rugosidade (n) e da
declividade. A declividade utilizada € de 1% e n para tubo de PVC é de 0,011, com isto o

didmetro encontrado é de 150 mm para a vazao de 649 L/min.

5.9.4 Reservatérios

5.9.4.1 Reservatorio de autolimpeza

O reservatorio a ser utilizado para fazer a coleta de descarte da primeira chuva é do tipo
apresentado na Figura 08, ou seja, seu funcionamento € semiautomatico, devido a ser necessario
a interferéncia humana para abrir o registro de descarte deste reservatorio. Assim sendo, para o
calculo do volume de descarte da primeira chuva considerou-se 2,0 I/m2, conforme orientacbes
da NBR 15327/2007.

A érea da cobertura é de 422,68 m?, portanto o volume de descarte Vyegcarte €:

Viescarte = 422,68 x 2,0 = 845,36 litros

Foi adotado um reservatério de 1000 litros devido a ser um valor mais proximo comercialmente

vendido.

5.9.4.2 Reservatorio da dgua de chuva

Para dimensionamento do reservatorio sera utilizado trés tipos de situaces:

e (Caso 1: Demanda total de agua nédo potavel a ser utilizada no edificio;

e (Caso 2: demanda para rega de jardim, limpeza de patios e lavagem de carros;

e Caso 3: demanda para a rega de jardim.
Afim de encontra um reservatério que atenda a demanda da edificacdo, serd realizado o
dimensionamento através dos métodos contidos na NBR 15327/2007.
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5.9.4.2.1 Método de Rippl (Caso 1)

Para este método foi elaborado a Tabela 18, afim de agilizar o processo de calculo. Para
a demanda foi utilizado a quantidade total necessaria para atender as necessidades dos pontos

onde n&o é necessario o uso de agua potavel.

Tabela 17 — Método de Rippl (Caso 1)

. Diferenca
3 Diferenca
, . Demanda éreade acumulada da
Chuva média _ volume de entre a
Meses constante captagdo 3 coluna 6 dos Obs.
(mm) 5 N chuva(m3) Demandae
(m?3) (m?) valores

o Volume N 3

positivos (m?)
Janeiro 260,62 126,14 422,68 99,14 27,00 27,00 D
Fevereiro 197,70 126,14 422,68 75,21 50,94 77,94 D
Margo 170,74 126,14 422,68 64,95 61,19 139,13 D
Abril 68,60 126,14 422,68 26,10 100,05 239,18 D
Maio 80,33 126,14 422,68 30,56 95,58 334,76 D
Junho 19,83 126,14 422,68 7,54 118,60 453,36 D
Julho 20,51 126,14 422,68 7,80 118,34 571,70 D
Agosto 16,69 126,14 422,68 6,35 119,80 691,50 D
Setembro 74,77 126,14 422,68 28,44 97,70 789,20 D
Outubro 101,57 126,14 422,68 38,64 87,51 876,71 D
Novembro 149,22 126,14 422,68 56,77 69,38 946,09 D
Dezembro 250,87 126,14 422,68 95,43 30,71 976,80 D

Fonte: O autor.

E — agua escoando pelo extravassor
D — nivel de agua descendo

S — nivel de &gua subindo

Com os resultados obtidos nesta tabela, percebe-se que, a capacidade de coleta da
cobertura e menor que a demanda total, neste caso seria necessario utilizar agua da

concessiondria para complementar o volume do reservatorio para atender esta demanda.

5.9.4.2.2 Método de simulagdo (Caso 1)

Neste método e necessario fazer a escolha arbitraria do reservatorio e este no inicio
deveré estar vazio. Para 0 Caso 1 o reservatdrio adotado é de 100 m3, esta escolhe foi pelo fato
da demanda de agua ser maior que a capacidade da coleta do telhado, pois mesmos com um
reservatorio com capacidade maior que a demanda, nao seria suficiente. Conforme apresentado
na Tabela 19.
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Deman .
) volume volumedo . Nivel do .
Chuva da areade . . Niveldo suprimento
o N de  reservatori res. Overflow )
meses média consta captagdo . res. antes . 3 de 4gua
5 chuva ofixado 3 depois (m3) s
(mm) nte (m?) 5 s (m3) 5 externa (m?3)
s (m3) (m3) (m?3)
(m?)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Janeiro 260,62 126,14 422,68 99,14 100,00 0,00 -27,00 0,00 27,00
Fevereiro 197,70 126,14 422,68 75,21 100,00 0,00 -50,94 0,00 50,94
Marco 170,74 126,14 422,68 64,95 100,00 0,00 -61,19 0,00 61,19
Abril 68,60 126,14 422,68 26,10 100,00 0,00 -100,05 0,00 100,05
Maio 80,33 126,14 422,68 30,56 100,00 0,00 -95,58 0,00 95,58
Junho 19,83 126,14 422,68 7,54 100,00 0,00 -118,60 0,00 118,60
Julho 20,51 126,14 422,68 7,80 100,00 0,00 -118,34 0,00 118,34
Agosto 16,69 126,14 422,68 6,35 100,00 0,00 -119,80 0,00 119,80
Setembro 74,77 126,14 422,68 28,44 100,00 0,00 -97,70 0,00 97,70
Outubro 101,57 126,14 422,68 38,64 100,00 0,00 -87,51 0,00 87,51
Novembro 149,22 126,14 422,68 56,77 100,00 0,00 -69,38 0,00 69,38
Dezembro 250,87 126,14 422,68 95,43 100,00 0,00 -30,71 0,00 30,71

Fonte: O autor.

Da mesma maneira que no método anterior, para que a demanda seja atendida deve

haver a contribuicdo da agua da concessionaria.

5.9.4.2.3 Método de pratico australiano (Caso 1)

Para este método foi desenvolvida a Tabela 20, considerando reservatério vazio no

primeiro més.
Tabela 19 — Método pratico australiano (Caso 1)
, . areade . volume
Chuva média . Interceptacao Demanda
Meses captacdo Runoff de chu Vt (m3)
(mm) (mm) (m?)
(m?) (m?)

Janeiro 260,62 422,68 0,8 2 87,45 126,14 0,00
Fevereiro 197,70 422,68 0,8 2 66,17 126,14 0,00
Margo 170,74 422,68 0,8 2 57,06 126,14 0,00
Abril 68,60 422,68 0,8 2 22,52 126,14 0,00
Maio 80,33 422,68 0,8 2 26,49 126,14 0,00
Junho 19,83 422,68 0,8 2 6,03 126,14 0,00
Julho 20,51 422,68 0,8 2 6,26 126,14 0,00
Agosto 16,69 422,68 0,8 2 4,97 126,14 0,00
Setembro 74,77 422,68 0,8 2 24,61 126,14 0,00
Outubro 101,57 422,68 0,8 2 33,67 126,14 0,00
Novembro 149,22 422,68 0,8 2 49,78 126,14 0,00
Dezembro 250,87 422,68 0,8 2 84,15 126,14 0,00

Fonte: O autor.
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Conforme a tabela acima o volume do reservatorio (Vt) em todos 0s meses € zero, isto

acontece devido a demanda ser maior que o volume de chuva captada.

5.9.4.2.4 Método de Rippl (Caso 2)

Para o Caso 2 a demanda utilizada é de 22,50 m3, que corresponde ao uso de rega de

jardim, limpeza de patios e lavagem de carros. Para o dimensionamento usou-se a Tabela 21.

Tabela 20 — Método de Rippl (Caso 2)

. Diferenca
) Diferenca
, . Demanda éreade acumulada da
Chuva média . volume de entre a
Meses constante captacdo 3 coluna 6dos Obs.
(mm) 5 5 chuva (m3®) Demandae
(m?) (m?) valores

o Volume » 3

positivos (m?3)
Janeiro 260,62 22,50 422,68 99,14 -76,64 - E
Fevereiro 197,70 22,50 422,68 75,21 -52,71 - E
Margo 170,74 22,50 422,68 64,95 -42,45 - E
Abril 68,60 22,50 422,68 26,10 -3,60 - E
Maio 80,33 22,50 422,68 30,56 -8,06 - E
Junho 19,83 22,50 422,68 7,54 14,96 14,96 D
Julho 20,51 22,50 422,68 7,80 14,70 29,65 D
Agosto 16,69 22,50 422,68 6,35 16,15 45,81 D
Setembro 74,77 22,50 422,68 28,44 -5,94 39,86 S
Outubro 101,57 22,50 422,68 38,64 -16,14 23,73 S
Novembro 149,22 22,50 422,68 56,77 -34,27 - E
Dezembro 250,87 22,50 422,68 95,43 -72,93 - E

Fonte: O autor.

Neste caso o0 volume do reservatério é de 45,81 m3, para atender a esta demanda.

5.9.4.2.5 Método de simulagdo (Caso 2)

Para o dimensionamento do volume do reservatorio utilizou a mesma demanda que o

item anterior conforme Tabela 22.
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i volume . Nivel do .
Chuva Demanda dreade volume do Nivel do suprimento
1 . e , . res. Overflow i
meses média  constante captagdo reservatério res. antes . 5 de dgua
3 5 chuva s 3 depois (m?3) 5
(mm) (m?3) (m?) 5 fixado (m?) (m3) 5 externa (m?)
(m?3) (m?)

(1) (2 (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Janeiro 260,62 22,50 422,68 99,14 30,00 0,00 30,00 46,64 0,00
Fevereiro 197,70 22,50 422,68 75,21 30,00 30,00 30,00 52,71 0,00
Margo 170,74 22,50 422,68 64,95 30,00 30,00 30,00 42,45 0,00
Abril 68,60 22,50 422,68 26,10 30,00 30,00 30,00 3,60 0,00
Maio 80,33 22,50 422,68 30,56 30,00 30,00 30,00 8,06 0,00
Junho 19,83 22,50 422,68 7,54 30,00 30,00 15,04 0,00 0,00
Julho 20,51 22,50 422,68 7,80 30,00 15,04 0,35 0,00 0,00
Agosto 16,69 22,50 422,68 6,35 30,00 0,35 -15,81 0,00 15,81
Setembro 74,77 22,50 422,68 28,44 30,00 0,00 5,94 0,00 0,00
Outubro 101,57 22,50 422,68 38,64 30,00 5,94 22,08 0,00 0,00
Novembro 149,22 22,50 422,68 56,77 30,00 22,08 30,00 26,34 0,00
Dezembro 250,87 22,50 422,68 95,43 30,00 30,00 30,00 72,93 0,00

Fonte: O autor.

Neste caso, para um reservatorio adotado de 30 m3, apenas no més de agosto ndo seria

atendida a demanda.

5.9.4.2.6 Método de pratico australiano (Caso 2)

Para o dimensionamento do volume do reservatério utilizou a mesma demanda que o

item anterior conforme Tabela 23.

Tabela 22 — Método pratico australiano (Caso 2)

, . areade . volume
Chuva média . Interceptacao Demanda
Meses captacdo Runoff de chuva Vt (m3)
(mm) (mm) (m?)
(m?) (m?)

Janeiro 260,62 422,68 0,8 2 87,45 22,50 64,95
Fevereiro 197,70 422,68 0,8 2 66,17 22,50 108,62
Margo 170,74 422,68 0,8 2 57,06 22,50 143,18
Abril 68,60 422,68 0,8 2 22,52 22,50 143,20
Maio 80,33 422,68 0,8 2 26,49 22,50 147,19
Junho 19,83 422,68 0,8 2 6,03 22,50 130,72
Julho 20,51 422,68 0,8 2 6,26 22,50 114,48

Agosto 16,69 422,68 0,8 2 4,97 22,50 96,95

Setembro 74,77 422,68 0,8 2 24,61 22,50 99,05
Outubro 101,57 422,68 0,8 2 33,67 22,50 110,22
Novembro 149,22 422,68 0,8 2 49,78 22,50 137,50
Dezembro 250,87 422,68 0,8 2 84,15 22,50 199,15

Fonte: O autor.
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Para este método o volume do reservatdrio é de 199,15 m3, e a confianga é de 100%

devido a demanda ser atendida todo més.

5.9.4.2.7 Método de Rippl (Caso 3)

Para o Caso 3 a demanda utilizada é de 8,06 m3, que corresponde ao Uso apenas para

rega de jardim e limpeza de patios. Para o0 dimensionamento usou-se a Tabela 24.

Tabela 23 — Método de Rippl (Caso 3)

. Diferenca
. Diferenca
, .. Demanda dreade acumulada da
Chuva média . volumede entrea
Meses constante captacao 3 coluna 6dos Obs.
(mm) 3 5 chuva (m?) Demandae
(m?3) (m?) valores
o Volume .
positivos (m3)
Janeiro 260,62 8,06 422,68 99,14 -91,08 - E
Fevereiro 197,70 8,06 422,68 75,21 -67,14 - E
Marco 170,74 8,06 422,68 64,95 -56,89 - E
Abril 68,60 8,06 422,68 26,10 -18,03 - E
Maio 80,33 8,06 422,68 30,56 -22,50 - E
Junho 19,83 8,06 422,68 7,54 0,52 0,52 D
Julho 20,51 8,06 422,68 7,80 0,26 0,78 D
Agosto 16,69 8,06 422,68 6,35 1,72 2,50 D
Setembro 74,77 8,06 422,68 28,44 -20,38 - E
Outubro 101,57 8,06 422,68 38,64 -30,57 - E
Novembro 149,22 8,06 422,68 56,77 -48,70 - E
Dezembro 250,87 8,06 422,68 95,43 -87,37 - E

Fonte: O autor.

Como mostra a tabela acima, seria necessario um reservatério de 2,50 m?3 para atender
a demanda, porem o reservatério ndo pode ser menor do que o volume da demanda, neste caso

o volume real do reservatorio é de 8,06 m3.

5.9.4.2.8 Método de simulagdo (Caso 3)

Para o dimensionamento do volume do reservatério utilizou a mesma demanda que o

item anterior conforme Tabela 25.
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Tabela 24 — Método de simulagdo (Caso 3)

volume Nivel do

Chuva Demanda dreade volume do Nivel do suprimento
L . de L. res. Overflow i
meses média  constante captagdo reservatério res. antes . 5 de dgua
3 5 chuva s 3 depois (m?3) 5
(mm) (m?3) (m?) 5 fixado (m?) (m3) 5 externa (m?)
(m?3) (m?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Janeiro 260,62 8,06 422,68 99,14 10,00 0,00 10,00 81,08 0,00
Fevereiro 197,70 8,06 422,68 75,21 10,00 10,00 10,00 67,15 0,00
Margo 170,74 8,06 422,68 64,95 10,00 10,00 10,00 56,89 0,00
Abril 68,60 8,06 422,68 26,10 10,00 10,00 10,00 18,04 0,00
Maio 80,33 8,06 422,68 30,56 10,00 10,00 10,00 22,50 0,00
Junho 19,83 8,06 422,68 7,54 10,00 10,00 9,48 0,00 0,00
Julho 20,51 8,06 422,68 7,80 10,00 9,48 9,23 0,00 0,00
Agosto 16,69 8,06 422,68 6,35 10,00 9,23 7,51 0,00 0,00
Setembro 74,77 8,06 422,68 28,44 10,00 7,51 10,00 17,90 0,00
Outubro 101,57 8,06 422,68 38,64 10,00 10,00 10,00 30,58 0,00
Novembro 149,22 8,06 422,68 56,77 10,00 10,00 10,00 48,71 0,00
Dezembro 250,87 8,06 422,68 95,43 10,00 10,00 10,00 87,37 0,00

Fonte: O autor.

Como demonstra a tabela acima, para um reservatério adotado de 10 m3, ndo teria a

necessidade de suprimento de agua externa em nenhum dos meses.

5.9.4.2.9 Método de pratico australiano (Caso 3)

Para o dimensionamento do volume do reservatério utilizou a mesma demanda que o

item anterior conforme Tabela 26.

Tabela 25 — Método pratico australiano (Caso 3)

, . areade . volume
Chuva média . Interceptacao Demanda 3
Meses captacdo Runoff de chuva Vt (m?3)
(mm) 2 (mm) 3 (m?)
(m?) (m?)

Outubro 101,57 422,68 0,8
Novembro 149,22 422,68 0,8

Dezembro 250,87 422,68 0,8
Fonte: O autor

33,67 8,06 254,62
49,78 8,06 296,34
84,15 8,06 372,43

Janeiro 260,62 422,68 0,8 2 87,45 8,06 79,39

Fevereiro 197,70 422,68 0,8 2 66,17 8,06 137,50
Margo 170,74 422,68 0,8 2 57,06 8,06 186,50
Abril 68,60 422,68 0,8 2 22,52 8,06 200,96
Maio 80,33 422,68 0,8 2 26,49 8,06 219,39
Junho 19,83 422,68 0,8 2 6,03 8,06 217,36
Julho 20,51 422,68 0,8 2 6,26 8,06 215,56
Agosto 16,69 422,68 0,8 2 4,97 8,06 212,47
Setembro 74,77 422,68 0,8 2 24,61 8,06 229,01

2

2

2
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Atraveés deste método para o caso 3, a confianca é de 100 %, porem percebe-se que exige

um reservatorio muito elevado, cerca de 372,43 ms.

5.9.4.2.10 Método de Azevedo Neto

Neste método nédo é levado em consideracdo a demanda do edificio, por este motivo néo
sera calculado o volume do reservatorio como os métodos descritos acima. Para este
dimensionamento usa a equacdo 11. Para esta formula é necessario a area de captacao
(A=422,68 m?), a precipitacdo média anual (P = 1371 mm) e o nimero de meses de pouca
chuva, tomado como 6 meses, conforme demostra na Figura 14, onde os meses entre abril e
setembro tem baixa precipitacdo. Portanto, substituindo-se os valores na equacdo 11, obteve-

S€:

V =0,042x 1371 x 422,68 x 6
V = 146032,55 litros
V = 146,03 m3

5.9.4.2.11 Método Pratico Aleméao

A Tabela 27 apresenta o dimensionado utilizando a equacdo 12. Nesta tabela esta

contida os volumes dos reservatérios para os Casos 1,2 e 3.

Tabela 26 — Reservatorio pelo Método Pratico Alemédo

Areada .. . Volume de Demanda Volume do
Precipitacao

Caso  cobertura Anual (mm) chuva anual Reservatdrio
(m?) anual (m3)  (m?3) (m?3)
1 422,68 1371,4 463,730682 1513,68 27,8
2 422,68 1371,4 463,730682 270 16,2
3 422,68 1371,4 463,730682 96,72 5,8

Fonte: O autor

5.9.4.2.12 Método Prético Inglés

Assim como no método de Azevedo Neto, neste método nédo € levado em consideragao
a demanda do edificio, neste caso ndo sendo necessario 0 dimensionamento separado para 0s

Casos 1,2 e 3. Entdo para calcular o volume do reservatorio usa a equacdo 13, onde a



precipitagdo a ser utilizada é a média anual.

V' =0,05x1371,4 x 422,68

V = 28983,16 litros
V = 28,98 m?3

5.9.5 Comparativo entre 0s métodos

No Quadro 19 é possivel verificar um comparativo entre 0s volumes do reservatorio

obtido por cada método e por cada Caso.

Quadro 19 — Volumes dos Reservatorios para cada método

Volume do Reservatdrio (m?3)
Casos . . N Pratico Azevedo Pratico Pratico
Rippl Simulagdo . - .
Australiano Neto Alemao Inglés
1 - 100 - 27,8
2 46 30 199 146,03 16,2 29,0
3 8,06 10 372 5,8

Fonte: O autor

Percebe-se no quadro acima, que tanto para o método de Rippl como para 0 método
Pratico Australiano, no Caso 1 ndo € possivel determinar o volume do reservatorio, isto
acontece devido a demanda ser maior que o volume de chuva captado.

Neste trabalho sera utilizado os reservatdrios calculados pelo método de Rippl, e sera
ignorado o Caso 1, pois mesmo que dimensionado por qualquer método o seu volume nao seria
suficiente para cobrir a demanda de 4gua néo potavel.

A escolha por este método foi devido a atender a demanda sem a necessidade de utilizar

a 4gua da concessoria e é também o método mais utilizado no Brasil.

5.9.5 Bombeamento

Para dimensionar a bomba hidraulica é necessario definir o tempo de funcionamento do
conjunto de bomba. Neste projeto sera utilizado um tempo de bombeamento de 2 horas.

Sendo entdo a demanda por més de 22,50 m3 para o Caso 2, isto daria 0,75 m3/dia que é
igual a vazdo de 8,68 x 10°® m3/s.

Para 2 horas seria necessaria uma vazdo de 0,00010416 md/s.
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Para a determinacgdo da tubulacdo de recalque é utilizada a equagéo 17.

0,25

2
D, =13x (ﬁ) % \[0,00010416

D, = 0,0071m

O diametro da tubulacédo de recalque adotada é de 20 mm é o de sucgéo é de 25 mm.
Para o dimensionamento da poténcia da bomba usa a equacdo 18, onde € necessaria encontrar
a altura manomeétrica da tubulacao de recalque e para succao.

As perdas de carga localizadas estdo contidas no Quadro 20.

Quadro 20 — Perdas de carga localizadas

Diametro| LTubo L total
trecho Pecas de PVC Quant. |Lpecas(m)
(mm) (m) (m)
o 25 valvula de pé de crivo 1 9,5
‘S 25| 2,0 |curva90° 1 1,2 12,9
a 25 registro de gaveta 1 0,2
20 valvula de retengao 1 3,6
Gé_ 20 216 registro:je gaveta 1 0,1 285
s 20 curva 90 2 1,1
g 20 Saida de canalizacdo 1 0,8

Fonte: O autor

Para as perdas de cargas na tubulacéo usa a equacdo 21.

0,00010416%75
0,025475

Hquegio = 0,048 m

Hqueeio = 0,000865 x

x 12,90

0,0001041675
Hrecalque = 0,000865 x ——o-rme— x 28,5

Hsyeeao = 0,31m

Hyorar = 15,30 + 0,048 + 0,31 = 15,66 m

Utilizando a equacéo 18 tem-se:

b 1000 x 15,66 x 0,00010416
N 75 x 0,69

P =0,031cv
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A poténcia da bomba encontrada é de 0,031 CV, o que equivale a 22,80 W. Serd
utilizado neste trabalho bomba fotovoltaica que dispensa o uso de energia elétrica, e para
atender a demanda de agua de chuva a bomba escolhida é da marca SHURFLO 8000, que tem

capacidade de transportar uma vazao de 1905 L/dia a uma altura de 28 m.c.a.

5.9.4 Estimativa de custo para SAAP

Na Tabela 28 apresenta uma lista de materiais e servi¢os necessarios para a implantacéo
do SAAP para o Caso 2. Para este sistema adotou-se trés reservatdorios com capacidade de 10000
litros cada, estes faram a reserva da agua chuva captada pela cobertura, mas antes da agua de
chuva escoar para eles, ela passa por um outro reservatorio com capacidade de 1000 litros que
faré a captacdo da primeira chuva do telhado, quando este estiver cheio, a &gua passara a escoar
pela tubulacao e passara por um filtro que servira para reter as impurezas e depois disso segue

em direcdo aos reservatérios de agua chuva.



Tabela 27 — Custo do Sistema de aproveitamento de gua de chuva (Caso 2)
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Descrigdo |Un. |Quantidade | PR. UNIT. | PR. TOTAL
MOVIMENTAGAO DE TERRA E BASE DO RESERVATORIO
Escavacdo manual de vala em solo de 12 categoria
. ) m3 55,13
profundidade até 2 m R$ 72,04 [R$ 3.971,57
Lastro de brita 3 e 4 apiloado com soquete manual para m3 106
regularizacéo ' R$ 133,75|R$ 141,77
Concreto estrutural dosado em central, fck 20 MPa,
: m3 2,12
abatimento 8+1 cm R$ 246,35 | R$ 522,26
Armadura de ago CA-50 para estruturas de concreto K 169.60
armado, @ até 5,00 mm, corte, dobra e montagem 9 ' R$ 10,79 |R$ 1.830,77
Reaterro e compactagdo manual de vala por apiloamento m3 551
com soquete ' R$ 73,86 |R$ 406,97
INSTALACOES HIDRAULICAS
Resenatério d'agua cilindrico de fibra de vidro capacidade
. un. 3,00
10000 litros R$ 3.234,25 | R$ 9.702,76
Reservatério d'agua cilindrico de fibra de vidro capacidade
. un. 1,00
1000 litros R$ 700,67 | R$ 700,67
Tubo de PVC soldawel, agua fria, 25 mm m 25,00 R$ 13,90 |R$ 347,50
Valwla de pé de crivo @ 25 mm un. 1,00 R$ 139,00 | R$ 139,00
Registro de gaveta bruto ABNT 3/4" un. 2,00 R$ 2842 | R$ 56,84
Curva 90 soldawel 25 mm un. 4,00 R$ 517 | R$ 20,68
Tubo de PVC serie normal, esgoto predial, DN 100 mm m 30,00 R$ 3573| R$ 1.071,90
Curva 90 curta, PVC serie normal, esgoto predial DN un. 4,00 RS 22,93 | R$ 01,72
100mm
Juncéo simples, PVC serie normal, esgoto predial DN
100mm-100mm un. 3,00 R$ 29,26 | R$ 87,78
bomba fotowltaica un. 1,00 R$ 1.090,60 | R$ 1.090,60
Filtro Volumétrico 3P Twin un. 1,00 R$ 4.221,00 | R$ 4.221,00
boia de nivel Anauger Sensor Control un. 2.00 R$ 32,90 | R$ 65,80
TOTAL DO EMPREENDIMENTO R$ 24.469,59

Fonte: (SINAPI, 2016)

Para o Caso 3 o custo do empreendimento esta apresentado na Tabela 29. Neste sistema

€ necessario apenas um reservatério de 10000 Litros. E o processo segue 0 mesmo do Caso 2.



Tabela 28 — Custo do Sistema de aproveitamento de agua de chuva (Caso 3)
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Descricao |Un. |Quantidade | PR. UNIT. | PR. TOTAL
MOVIMENTAGAO DE TERRA E BASE DO RESERVATORIO
Escavacdo manual de vala em solo de 12 categoria
. ) m3 18,37
profundidade até 2 m R$ 72,04 |[R$ 1.323,37
Lastro de brita 3 e 4 apiloado com soquete manual para m3 0.35
regularizacéo ' R$ 133,75 | R$ 46,81
Concreto estrutural dosado em central, fck 20 MPa,
: m3 0,70
abatimento 8+1 cm R$ 246,35 | R$ 172,45
Armadura de ago CA-50 para estruturas de concreto K 56.00
armado, @ até 5,00 mm, corte, dobra e montagem 9 ' R$ 10,79 [R$ 604,50
Reaterro e compactagdo manual de vala por apiloamento m3 200
com soquete ' R$ 73,86 |R$ 147,72
INSTALACOES HIDRAULICAS
Resenatério d'agua cilindrico de fibra de vidro capacidade
. un. 1,00
10000 litros R$ 3.234,25 [ R$ 3.234,25
Reservatério d'agua cilindrico de fibra de vidro capacidade
. un. 1,00
1000 litros R$ 700,67 | R$ 700,67
Tubo de PVC soldawel, agua fria, 25 mm m 25,00 R$ 13,90 |R$ 347,50
Valwla de pé de crivo @ 25 mm un. 1,00 R$ 139,00 | R$ 139,00
Registro de gaveta bruto ABNT 3/4" un. 2,00 R$ 2842 | R$ 56,84
Cuna 90 soldavel 25 mm un. 4,00 R$ 517 | R$ 20,68
Tubo de PVC serie normal, esgoto predial, DN 100 mm m 30,00 R$ 3573| R$ 1.071,90
Curva 90 curta, PVC serie normal, esgoto predial DN un. 4,00 RS 22,93 | R$ 01,72
100mm
Juncéo simples, PVC serie normal, esgoto predial DN
100mm-100mm un. 3,00 R$ 29,26 | R$ 87,78
bomba fotowltaica un. 1,00 R$ 1.090,60 | R$ 1.090,60
Filtro Volumétrico 3P Twin un. 1,00 R$ 4.221,00 | R$ 4.221,00
Boia de nivel Anauger Sensor Control un. 2,00 R$ 32,90 | R$ 65,80
TOTAL DO EMPREENDIMENTO R$ 13.422,59

Fonte: (SINAPI, 2016)

Percebe -se que a diferenca de preco entre o Caso 2 e 0 Caso3 se da basicamente pelo

valor dos reservatorios.

5.9.5 Simulacéo de tarifa da concessionara e economia gerada

A agua potavel do edificio sera distribuida de forma unitaria, ou seja, cada apartamento

tera seu proprio hidrémetro, facilitando assim a cobranca pela conta de agua, pois cada

apartamento pagara sé o que foi gasto pelos seus moradores.

Como a conta de agua é dividida por apartamento, e a demanda de &4gua potavel e a
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mesma para cada, se estima que o0s gastos também sejam os mesmos. Na Tabela 30 estéo

representados 0s gastos por més para um apartamento de acordo com as tarifas compradas pela
COPASA.

Tabela 29 — Custo da agua potavel por apartamento

Faixasde Consumo da RS/ Valor RS/ Valor
consumoem faixaem Mi,l litros Agua RS Mil litros  Esgoto Sub Total RS
1000 litros 1000 litros Agua Esgoto RS
Fixa -- -- 14,15 -- 12,74 26,89
0AS5 5 0,74 3,7 0,67 3,35 7,05
5A10 5 2,788 13,94 2,51 12,55 26,49
10A 15 5 5,839 29,195 5,256 26,28 55,475
15A 20 5 6,82 34,1 6,138 30,69 64,79
20A 40 4 7,158 28,632 6,442 25,768 54,4
SOMA 24 23,345 21,016 RS 235,10

Fonte: O autor

De acordo com esta tabela o custo por més é de R$ 235,10 por apartamento, isto gera
um custo de R$ 5642,40 por més para todo o edificio.

Para calcular a economia gerada com o aproveitamento de &gua de chuva para a
demanda do Caso 2 (22,50 m3), basta subtrair da demanda total de 4gua do edificio e dividi-la
pelo nimero de apartamentos. Isto gera uma demanda de 23,063 m3 por més e o custo gerado

esta representado na Tabela 31.

Tabela 30 — Custo da agua por més com aproveitamento da dgua de chuva (Caso 2)

Faixasde Consumo da RS/ Valor RS/ Valor
consumoem faixaem Mi! litros Agua RS Mil litros Esgoto Sub Total RS
1000 litros 1000 litros Agua Esgoto RS
Fixa -- -- 14,15 -- 12,74 26,89
0AS 5 0,74 3,7 0,67 3,35 7,05
5A10 5 2,788 13,94 2,51 12,55 26,49
10A 15 5 5,839 29,195 5,256 26,28 55,475
15A 20 5 6,82 34,1 6,138 30,69 64,79
20A 40 3 7,158 21,474 6,442 19,326 40,8
SOMA 23 23,345 21,016 RS 221,50

Fonte: O autor

Como apresentado na tabela acima o custo da agua fazendo o aproveitamento de agua

de chuva seria de R$ 221,50, isto gera uma economia aproximada de 5,78 % por més. Com isto
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a economia com uso de &gua de chuva para todo o edificio é de R$ 326,40 por més.

Considerando agora a demanda do Caso 3 (8,064 m?), a Tabela 32 contém o custo gerado

com a utilizacdo da 4gua de chuva para rega de jardim e limpeza de patios.

Tabela 31 — Custo da agua por més com aproveitamento da dgua de chuva (Caso 3)

Faixasde Consumo da RS/ Valor RS/ Valor
consumoem faixaem Mi,l litros Agua RS Mil litros  Esgoto Sub Total RS
1000 litros 1000 litros Agua Esgoto RS
Fixa -- -- 14,15 -- 12,74 26,89
0OAS5 5 0,74 3,7 0,67 3,35 7,05
5A10 5 2,788 13,94 2,51 12,55 26,49
10A 15 5 5,839 29,195 5,256 26,28 55,475
15A 20 5 6,82 34,1 6,138 30,69 64,79
20A 40 3,66 7,158  26,19828 6,442 23,5777 49,776
SOMA 23,66 23,345 21,016 RS 230,47

Fonte: O autor

Como demonstra Tabela 32, o custo da &gua com aproveitamento de agua de chuva para
0 Caso 3 é de R$ 230,47 por més, gerando uma economia de 1,97 % ao més. Através deste

sistema a economia gerada para toda a edificacdo é de R$ 111,12 por més.

5.9.6 Tempo de retorno do investimento

O tempo de investimento para os Casos 2 e 3 propostos nestes trabalhos estdo
apresentados na Tabela 33.

Tabela 32 — Tempo de retorno
Custo do Sistema Economia Gerada Tempo de Retorno

Caso
(RS) por Ano (RS) (anos)
CASO 2 R$  24.469,58 RS 3.916,80 6,2
CASO 3 R$ 13.422,59 RS 1.333,44 10,1

Fonte: O autor

O tempo de retorno para ambos 0s casos € menor que a vida util da edificagdo, porém
do ponto de vista econdmico ndo seria viavel a implantacdo de nenhum dos dois sistemas.

Contudo os sistemas sdo totalmente sustentdveis e contribuem para preservacdo da agua
potavel.



92

5.9.7 Projetos SAAP

No Apéndice A, contém o projeto referente a SAAP do Caso 2, para o Caso 1 basta

considerar um reservatorio.

5.10 SISTEMA DE REUSO

5.10.1 Projeto do sistema de coleta das aguas cinzas

Para a realizacdo do projeto do sistema de coleta das aguas cinzas, foram seguidas as
orienta¢des contidas na NBR 8160/1999. Como ponto inicial para o projeto, foram relacionados
todos os aparelhos que contribuem com aguas cinzas. Com isto sabendo o tipo de aparelho e
possivel determinar o didmetro nominal (@) dos seus respectivos ramais de descarga, de acordo

com o Numero de Unidades Hunter (UHC), conforme Tabela 34.

Tabela 33 — UHC para os aparelhos

Aparelho UHC @ do Ramal de descarga
(mm)
Lavatorio de residéncia (LV) 1 40
Chuveiro de residéncia (CH) 2 40
Tanque de Lavar roupa (TLR) 3 40
Maquina de lavar roupa (MLR) 3 50

Fonte: O autor

Apresentados as contribui¢es dos aparelhos sanitarios, podemos dimensionar as caixas
sifonadas de cada codmodo de acordo com a somatéria de UHC. A Tabela 35 mostra o nimero

de UHC que chega em cada caixa e o respectivo diametro nominal de saida.



Tabela 34 — Dimensionamento das caixas sifonada e DN de saida

Caixa sifonada Ndmero | DN da Caixa | DN da Saida
de UHC (mm) (mm)
Area de servico 6 100 50
Banheiro 3 100 50
Conjunto de banheiros 6 100 50

Fonte: O autor
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Na sequéncia foram dimensionados os ramais de esgoto, que saem das caixas sifonadas.

Todos os ramais de esgoto foram dimensionados com didmetro nominal de 50 mm, j& que o

limite maximo de 6 UHC néo foi excedido em nenhum caso. Conforme recomendacgdo da NBR

8160/1999, a declividade para tubos com didametro nominal menor ou igual a 75 mm é de 2 %.

O proxima etapa no dimensionamento do sistema de coleta das aguas, é determinar o

diametro dos tubos de queda. Para o projeto em questdo foram projetadas doze tubulagdes, e

estes seram representados pela sigla TQAC (tubo de queda de &gua cinza). A Tabela 36 presenta

0 numero de UHC que chega em cada tubo de queda e o seu respectivo diametro. Este calculado

é realizada atravéz da somatdria de nimeros de UHC que chega no tubo de queda e a quantidade

de pavimentos, conforme Quadro 14.

Tabela 35 — Didmetro para os tubos de queda

Tubo de queda NUmero de UHC Diametro nominal
(mm)
TQAC1 12 50
TQAC2 12 50
TQAC3 24 50
TQAC4 24 50
TQACS 12 50
TQAC6 12 50
TQAC7 24 50
TQACS 24 50
TQAC9 24 50
TQACI10 24 50
TQAC11 24 50
TQAC12 24 50

Fonte: O autor
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Percebe-se que o diametro de 50 mm atende & orientacdo da Norma, sendo ainda o
mesmo didmetro dos ramais de esgoto que chegam até os tubos de queda, tornando o projeto
ainda mais simples.

No final dos tubos de queda, no pavimento garagem, € necessario fazer o transporte dos
esgostos na horizontal, até a estacdo de tratamento das aguas cinzas. A NBR 8160/1999
recomenda que o dimensionamento dos coletores e subcoletores seja feito considerando apenas
o aparelho de maior descarga de cada banheiro, assim foram consideradas apenas a contribui¢édo
dos chuveiros, nos banheiros, e da maquina de lavar roupas na area de servi¢o. A mesma norma
limita o didmetro minimo em 100 mm para coletores e subcoletoreso. O somatorio de aparelhos
de maior descarga em toda a edifi¢do é de 136 UHC, que corresponde ao diametro nominal de

100 mm com declividade de 1%, a Norma

Para as tubul¢des de esgoto sanitario devem ser previstos tubos de ventilagdo, sendo
que, para o dimensionamento dos ramais de ventilacdo utiliza-se o Quadro 15. A Tabela 37
apresenta o didmetro dos tubos de acordo com o numenro de UHC, e para os banheiros sera
levado em consideracéo a contribuicéo da bacia sanitaria para poder utilizar apenas uma coluna

de venticao.

Tabela 36 — Ramais de Ventilacdo

Numero | DN Ramais de
Local )
de UHC | ventilacdo (mm)
Area de servico 6 50
Banheiro 9 50
Conjunto de banheiros 12 50

Fonte: O autor

Para as colunas de venticdo € utilizada o Quadro 16 para realizar o dimensionamento,
onde depende da altura da tubul¢éo e da somatoéria de UHC que contribui para cada coluna de
ventilacdo de queda.

Estdo dispostos na Tabela 38 os didmetros das colunas de ventilagdo de acordo com o
numero de UHC de contribuicdo e a altura da coluna que € de aproximadamente de 13 m.
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Tabela 37 — Colunas de Ventilacdo

Local Numero | DN Tubo de DN Coluna
de UHC | queda (mm) | Ventilagdo (mm)
Area de servico 24 50 50
Banheiro 36 100 75
Conjunto de banheiros 48 100 75

Fonte: O autor

A conexdo do tubo de ventilagdo com os ramais de esgoto devem ser feitas através de

reducdes, quando este houver reducdo. O projeto da coleta de aguas cinzas esta no Apéndice D.

5.10.2 Projeto do sistema de distribuicdo das aguas cinzas tratadas

Para 0 projeto em questdo as aguas cinzas tratadas serdo destinadas apenas para as bacias
sanitarias. Para atender os pontos de utilizacdo serdo necessarias 8 colunas de agua cinza (AC),
e cada uma destas atenderam 4 bacias sanitarias com caixa acoplada.

Para o dimensionamento dos ramais é utilizado a equacdo 20, onde é necessario a
somatdria de pesos dos aparelhos sanitarios. Como os ramais atende apenas uma bacia sanitaria
e 0 peso para este aparelho é de 0,3, o didmetro adotado é de 15 mm conforme estipulado no
Quadro 11.

Para o dimensionamento das colunas utiliza-se a equacdo 21. A somatéria de pesos

correspondente para 4 bacias sanitérias € de 1,2 e sua a vaz&o e calculada pela equag&o 20.
Q=03x+y12 =0,32L/s

Utilizando a equacgédo 21, com Jmaximo = 8% tem-se:
(0'32 )1,75
_ \1000
0,08 = 0,000865 Y
D=0,019m - 20 mm

Recalculando Jrea:

(0,32 )1'75
_ 1000
Jreal = 0,000865 =0.020775

Jreas = 0,0778 m/m
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O diametro adotado é de 20 mm para todas as AFs, devido a atender as mesmas

quantidades de aparelhos.

Para os barriletes utiliza 0 mesmo método utilizado nas colunas. A Tabela 39 contém o
dimensionamento para cada trecho do barrilete.

Tabela 38 — Dimensionamento dos barriletes

Barriletes| PESO Q(l/s) D (m) Padotado | Jrea
(mm) (m/m)
BAR 1 9,6 0,930 0,029 30 0,073
BAR 1.1 1,2 0,329 0,020 25 0,028
BAR 1.2 1,2 0,329 0,020 25 0,028
BAR 1.3 7,2 0,805 0,028 30 0,057
BAR 1.4 1,2 0,329 0,020 25 0,028
BAR 1.5 6 0,735 0,027 30 0,049
BAR 1.6 1,2 0,329 0,020 25 0,028
BAR 1.7 4,8 0,657 0,026 30 0,040
BAR 1.8 2,4 0,465 0,023 25 0,052
BAR 1.9 2,4 0,465 0,023 25 0,052
BAR 1.10 1,2 0,329 0,020 25 0,028
BAR 1.11 1,2 0,329 0,020 25 0,028

Fonte: O autor

Apbs determinado os diametros das tubulacbes € necessario fazer a verificacdo da
pressdo nos pontos de utilizacdo, e estd ndo deve ser menor que 5 kPa (0,5 m.c.a). As

verificacOes das pressdes estdo contidas no Apéndice B.

5.10.3 Sistema de tratamento das aguas cinzas

A 4gua cinza coleta do edificio, sera direcionada para um reservatorio enterrado no
pavimento garagem, este com capacidade de 3000 litros, esta d&gua passara pelo processo de
tratamento da ETAC. A agua tratada sera reservada em outro reservatdrio com capacidade de
3000 litros e em seguida sera bombeada para o reservatorio superior, que por fim ira distribuir
para 0s pontos de utilizacéo.

Segundo o fabricante a ETAC escolhida tem capacidade de tratamento de 1000 I/h, que
é o suficiente para a demanda das bacias sanitarias do edificio, e este sistema ocupa uma area

de 3 m? para sua instalacdo. O custo de operacéo (energia consumida e produtos designados ao
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tratamento) gira em torno de R$ 2,00 0 m?3 de &gua tratada.
5.10.4 Bombeamento da &gua cinza

A demanda para as bacias sanitérias é de 103,68 m3 por més, isto equivale a uma vazao
de 4,0 x 10° m3/s. Para o tempo de funcionamento da bomba em 2 horas a vazdo de projeto
corresponde a uma vazéo de 0,00048 m3/s.

Para a determinacdo da tubulacéo de recalque é utilizada a equacéo 17.

0,25

2
D, =13x (ﬁ) x+/0,00048

D, = 0,015m

O diametro da tubulacéo de recalque adotada é de 20 mm é o de sucgdo é de 25 mm.
Para o dimensionamento da poténcia da bomba usa a equacao 18, onde é necessaria encontrar
a altura manomeétrica da tubulacao de recalque e para succao.

As perdas de carga localizadas estdo contidas no Quadro 21.

Quadro 21 — Perdas de cargas localizadas

Diametro| LTubo L total
trecho Pecas de PVC Quant. |Lpecas(m)
(mm) (m) (m)
o 25 valvula de pé de crivo 1 9,5
‘S 25| 2,0 [curva9o° 1 1,2 12,9
a 25 registro de gaveta 1 0,2
20 valvula de retengdo 1 3,6
o X
S 20 316 registro de gaveta 1 0,1 39,6
s 20 curva 90° 3 1,1
g 20 Saida de canalizagdo 1 0,8

Fonte: O autor

Para as perdas de cargas na tubulacéo usa a equacdo 21.

0,00048%75
0,025%75

HSLLC(,‘QO = 0,71 m

Hquecio = 0,000865 x x 12,90

0,00048%7>
Hyecaique = 0,000865 XW x 39,5
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Hsuc;éo = 6,25 m
Hygpa = 15,30 + 0,71 + 6,25 = 22,26 m

Utilizando a equacéo 18 tem-se:

_ 1000 x 22,26 x 0,00048
B 75 x 0,69

P =0, 206 CV

A poténcia da bomba encontrada é de 0,206 CV, que corresponde a 151,51 W. Para este
trabalho o bombeamento sera realizado por bombas fotovoltaicas, ou seja, ndo necessite de
energia elétrica para seu funcionamento, entéo para o edificio em questdo a bomba escolhida é
da marca Anauger Solar R100, esta bomba tem capacidade de transportar uma vazao de 3650

L/dia com altura manométrica de 20 m.c.a.

5.10.5 Estimativa de custo para o sistema de réuso

A Tabela 40 contém os custos dos materiais e servigos correspondente ao sistema de

reiso de agua cinza.



Tabela 39 — Custo do Sistema de ReUso.
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Descrigdo |un.|Quantidade | PR.UNIT. | PR. TOTAL
MOVIMENTAGAO DE TERRA E BASE DO RESERVATORIO
Escavacdo manual de vala em solo de 12 categoria m3 13,74
R$ 72,04 [R$ 989,83
Lastro de brita 3 e 4 apiloado com soquete manual para m3 0.38
regularizacio ' R$ 133,75 | R$ 50,82
Concreto estrutural dosado em central, fck 20 MPa,
. m3 1,14
abatimento 8+1 cm R$ 246,35 |R$ 280,84
Armadura de ago CA-50 para estruturas de concreto K 9123
armado, @ até 5,00 mm, corte, dobra e montagem 9 ' R$ 10,79 | R$ 984,80
Reaterro e compactacdo manual de vala por apiloamento m3 400
com soquete ' R$ 73,86 | R$ 295,44
INSTALAGOES HIDRAULICAS E SANITARIAS
Reservatdrio d'adgua cilindrico de fibra de vidro capacidade
) g P un.| 200 |R$ 1.629,87 |R$ 3.259,74
3000 litros
Reser\_ratorlo d'agua cilindrico de fibra de vidro capacidade 1,00 R$ 1.149,47 | R$ 1.149,47
2000 litros
Valwila de pé de crivo @ 25 mm un. 1,00 R$ 139,00 | R$ 139,00
Registro de gaveta bruto ABNT 3/4" un. 32,00 R$ 28,42 | R$ 909,44
Registro de gaweta bruto ABNT @ 50 mm (1.1/2") un. 1,00 R$ 60,14 | R$ 60,14
Tubo de PVC soldawel, agua fria, 25 mm m 196,92 R$ 13,90 | R$ 2.737,19
Tubo de PVC soldawel, agua fria, 50 mm m 40,41 R$ 2223 | R$ 898,31
Adapt sold.curto c/bolsa-rosca p registro 50 mm - 1.1/2" | un. 2,00 R$ 10,91 | R$ 21,82
Bucha de redugéo sold. Longa 50 mm - 25 mm un. 4,00 R$ 7.02 | R$ 28,08
Curva 90 soldavel 25 mm un. 50,00 R$ 517 |R$ 258,50
Curva 90 soldavel 50 mm un. 3,00 R$ 12,56 | R$ 37,68
Luva soldavel 25 mm un. 26,00 R$ 4,16 |R$ 108,16
Té soldavel de 25 mm un. 24,00 R$ 7.67 | R$ 184,08
Té soldavel de 50 mm un. 3,00 R$ 13,16 | R$ 39,48
Té de redugéo 90 soldavel, 50mm - 25mm un. 4,00 R$ 12,94 | R$ 51,76
bomba fotovoltaica un. 1,00 R$ 2.575,44 | R$ 2.575,44
Filtro Volumétrico 3P Twin un. 1,00 R$ 4.221,00 | R$ 4.221,00
Tubo de PVC serie normal, esgoto predial, DN 100 mm m 71,22 R$ 35,73 | R$ 2.544,69
Tubo de PVC serie normal, esgoto predial, DN 50 mm 69,60 R$ 18,98 | R$ 1.321,01
Caixa de inspec¢éo esgoto simples 60x60 cm un. 2,00 R$ 59,90 | R$ 119,80
45 lunga, PV rie normal to predial DN
Cunva 45 lunga, C serie normal, esgoto predia un. 4,00 RS 40,31 | R$ 161,24
100mm
PV i | ial DN
Cunva 90 curta, C serie normal, esgoto predia un. 8,00 RS 2293 | R$ 183.44
100mm
Juncéo simples, PVC serie normal, esgoto predial DN
100mm-100mm un. 5,00 R$ 29,26 | R$ 146,30
Estacdo de tratamento de 4gua cinza un. 1,00 R$ 23.601,00 | R$ 23.601,00
TOTAL DO EMPREENDIMENTO R$ 47.358,50

Fonte: (SINAPI, 2016)
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5.10.6 Simulacéo de tarifa da concessionara e economia gerada

A Tabela 41 apresenta o custo da agua potavel por apartamento utilizando agua de reiso
nas bacias sanitarias. Para estimar este custo, a demanda utilizada é o total para cada

apartamento subtraindo o volume gasto pela bacia sanitaria.

Tabela 40 — Custo da agua com aproveitamento de agua cinza

Faixasde Consumo da RS/ Valor RS/ Valor
consumoem faixaem Mill litros Agua RS Mil litros Esgoto Sub Total RS
1000 litros 1000 litros Agua Esgoto RS
Fixa -- -- 14,15 -- 12,74 26,89
0OAS5S 5 0,74 3,70 0,67 3,35 7,05
5A10 5 2,79 13,94 2,51 12,55 26,49
10A 15 5 5,84 29,20 5,26 26,28 55,48
15A 20 4,68 6,82 31,92 6,14 28,73 60,64
SOMA 19,68 78,75 70,91 RS 176,55

Fonte: O autor

Como apresentado na tabela 41 o custo por més é de R$ 176,55 por apartamento, com
isto a economia gerada com o relso de aguas cinzas ¢é de 24,9% por més. Utilizando aguas
cinzas o edificio economizaria R$ 1404,95 por més.

5.10.7 Tempo de retorno do investimento

A tabela 42 apresenta o tempo de retorno utilizado o sistema de reuso de aguas cinzas.

Tabela 41 — Tempo de retorno para re(iso de &guas cinzas
Custo do Sistema Economia Gerada Tempo de Retorno
(RS) por Ano (RS) (anos)
R$  47.358,50 RS 16.859,40 2,8
Fonte: O autor

Para este sistema percebe-se que é uma alternativa bem mais viavel economicamente
que paras 0s sistemas propostos de aproveitamento de agua de chuva, isto se deve pelo fato do
sistema de re(iso ndo necessitar de reservar grandes volumes de agua cinza, isto acontece devido

ao volume de &gua cinza tratada ser maior que o da demanda da mesma e de forma continua.
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5.10.8 Projetos de Sistema de &gua cinza

No Apéndice B contém os projetos referentes ao sistema de agua cinza, bem como,

projeto distribuicdo de agua cinza e projeto de capitacdo de agua cinza.

5.11 Sistema Misto

O sistema misto basicamente é a juncdo entre os sistemas anteriores apresentados, para
isto serdo demonstrados apenas 0s custos e 0 tempo de retorno para cada tipo de situagéo.
Para estimativa de custo, a Tabela 43 simula os valores com a utilizacdo dos sistemas

de &gua de chuva e reiso de agua cinza.

Tabela 42 — Custos dos Sistemas mistos

Sistemas Custo (R$)
Relso + SAAP (Caso 2) 71.818,08
Relso + SAAP (Caso 3) 60.781,09

Fonte: O autor

Os custos apresentados na tabela acima referem-se aos materiais e servigos necessarios
para execucdo da unido dos sistemas.

A tabela 44 apresenta o tempo de retorno para os sistemas mistos.

Tabela 43 — Tempo de retorno para sistemas mistos
Custo do Sistema Economia Gerada Tempo de Retorno

Sistemas
! (RS) por Ano (RS) (anos)
Reulso +SAAP (Caso 2) RS 71.828,08 RS 20.776,20 3,5
Reuso +SAAP (Caso 3) RS 60.781,09 RS 18.192,84 3,3

Fonte: O autor

Através da Tabela 44 percebe-se que a diferenca do tempo de retorno entre os sistemas
e bem pouco, e que qualquer um dos sistemas mistos Sd0 economicamente vidveis para a

edificagcdo em estudo.
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6 CONCLUSAO

O aproveitamento de agua de chuva e o re(so de aguas cinzas sdo praticas pouco
utilizadas no Brasil, porem este cenario tende a mudar, pois a disponibilidade hidrica é sempre
a mesma devido a ciclo hidrologico, porém a um grande crescimento populacional. Com este
crescimento da populacdo em ritmo acelerado e a demanda de 4gua que ndo muda, faz com a
disponibilidade hidrica por habitante diminua. Por este motivo a busca por fontes alternativas
para preservar a agua e de grande importancia, uma vez que este recurso e tao vital para os seres
VIVOs.

Além de contribuir para reduzir o consumo de agua potavel em uma residéncia, o
sistema de aproveitamento de agua de chuva também contribui para diminuir os problemas de
drenagem urbana, pois este sistema armazena a agua de chuva que seria lancada nas vias
publicas.

O desenvolvimento desse trabalho demostrou que as aguas de chuvas e as dguas cinzas
podem ser utilizadas em uma residéncia, desde que, para fins ndo potaveis, onde a sua qualidade
pode de ser inferior ao da agua potavel, e seu uso e destinado para bacias sanitarias, rega de
jardim, lavagem de carros, lavagem de pisos e reserva de incéndio.

A qualidade da &gua de chuva esté relacionada a varios fatores como, tipos materiais
utilizados no telhado, descarte da primeira chuva e outros. Ja qualidade das aguas cinzas pode
variar de acordo com o ponto de coleta, como por exemplo, o chuveiro e o lavatério. Cabe entdo
a projetista do sistema definir os melhores métodos e mateiras para garantir uma qualidade de
agua que ndo necessite de um tratamento muito rigoroso, o que tornaria o projeto inviavel do
ponto de vista econdmico.

Como demostrado neste trabalho a area de captacéo de agua de chuva é pequena para
atender toda a demanda de 4gua nédo potavel do edificio, e mesmo que se atenda, ndo ha espaco
para armazenar a agua de chuva captada, com isto foram apresentados duas hipéteses: a
primeira para o aproveitamento da dgua de chuva para rega de jardim, limpeza de pétios e
lavagem de carros e a segunda destinada para 0os mesmos fins que a primeira hipdtese sem
considerar o uso para lavagem de carros.

Através do dimensionamento dos sistemas foi possivel fazer o levantamento de custo e
fazer a verificagdo do tempo de retorno para cada situacdo. Para o Caso 2 o tempo de retorno
encontrado foi de aproximadamente 6 anos e para o Caso 3 aproximadamente 11 anos. Percebe-
se gue 0s sistemas propostos ndo sdo viaveis do ponto de vista econémico, por outro lado

contribuem para preservacao da agua e ajudam a controlar enchentes.
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Para o sistema de retso também foi realizado o dimensionamento dos componentes
necessarios para captacdo e distribuicdo da agua cinza. Apos todo o dimensionamento foi
realizado a estimativa de custo de todos 0os componentes necessarios do sistema, com isto
percebeu-se que o tempo de retorno do investimento em relacdo ao custo do sistema e
relativamente pequeno, aproximadamente 3 anos, isto se deve ao grande volume de &gua cinza
que pode ser tratada por ano. E também na realizacdo da pesquisa por sistema pré-fabricados
verificou-se que nos dias atuais ja existem empresas que desenvolvem sistema de reliso com
capacidade de tratar as aguas cinzas de forma eficiente e que atenda as normas vigentes, porém
0s custos destes sistemas ainda sdo altos, com isto podendo ndo ser viavel para residéncias
menores.

No caso de sistemas misto e possivel perceber que o tempo de retorno do investimento
e relativamente pequeno, porém para existéncia de dois sistemas funcionando em conjunto para
o edificio em questdo, necessitaria de uma area maior para sua execucao.

Conclui-se que todos os sistemas deste trabalho contribuem para preservacdo da agua
potavel e do meio ambiente, e que nos sistemas mistos sdo totalmente viaveis do ponto de vista

econdmico.
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APENDICE A — SAAP CASO 2



APENDICE B — Pressdes nos pontos de utilizacao
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Vaso 1 e 2 do 4° pavimento

Vazao (/] Veloc. Comprimento (m) J Perda | Altura | Desnivel Pressoes

Trecho | "oy | mm) | (mis) (m/m) | (mca) | (m) (m) (m.c.a.)
Tubo | Equiv. | Total 7 Disp. | Jusante
1-2 0.93 | 40.00 0.74 | 0.80 2.30 3.10 | 0.0163 0.05 | 12.80 0.80 | 0.80 0.75
2-3 0.93 | 40.00 0.74 | 0.70 0.72 1.42 | 0.0163 0.02 | 12.00 0.70 | 145 1.43
3-4 0.93 | 40.00 0.74 | 4.00 1.30 5.30 | 0.0163 0.09 | 11.30 0.00 | 143 1.34
4-5 0.87 | 40.00 0.69 | 0.38 2.30 | 2.68 | 0.0145 0.04 | 11.30 0.00| 1.34 1.30
5-6 0.33 | 20.00 1.05 | 9.84 7.60 | 17.44 | 0.0708 0.72 | 11.30 0.00 | 1.30 0.59
6-7 0.33 | 20.00 1.05| 0.10 0.60 0.70 | 0.0708 0.05 | 11.30 0.10 | 0.69 0.64
7-8 0.33 | 20.00 1.05 | 0.60 0.01 0.61 | 0.0708 0.04 | 11.20 0.60 | 1.24 1.19
8-9 0.16 | 20.00 0.52 | 0.15 3.10 3.25 | 0.0212 0.07 | 10.60 0.00 | 1.19 1.12
9-10 0.16 | 20.00 0.52 | 0.40 0.60 | 1.00 | 0.0212 0.02 | 10.60 0.40 | 1.52 1.50
10-11 0.16 | 20.00 0.52 | 1.60 022 | 1.82 | 0.0212 0.04 | 10.20 1.60 | 3.10 3.06
11-12 0.16 | 20.00 0.52 | 0.00 2.00 2.00 | 0.0212 0.04 8.60 0.00 | 3.06 3.02

Vaso 3 e 4 do 4° pavimento
~ - . Pressdes
Vazéo (/] Veloc. Comprimento (m) J Perda | Altura | Desnivel

Trecho | "oy | (mm) | (mis) (m/im) | (mca) | (m) (m) (m.ca)
Tubo | Equiv. | Total 7 Disp. | Jusante
1-2 0.93 | 40.00 0.74 | 0.80 2.30 | 3.10 | 0.0163 0.05| 12.80 0.80 | 0.80 0.75
2-3 0.93 | 40.00 0.74 | 0.70 0.72 | 1.42 | 0.0163 0.02 | 12.00 0.70 | 1.45 1.43
3-4 0.93 | 40.00 0.74 | 4.00 1.30 | 5.30 | 0.0163 0.09 | 11.30 0.00 | 1.43 1.34
4-5 0.87 | 40.00 0.69 | 0.38 2.30 | 2.68 | 0.0145 0.04 | 11.30 0.00 | 1.34 1.30
5-6 0.80 | 40.00 0.64 | 3.50 2.30 | 5.80 | 0.0126 0.07 | 11.30 0.00 | 1.30 1.23
6-7 0.73 | 40.00 0.58 | 0.41 230 | 2.71 | 0.0108 0.03 | 11.30 0.00 | 1.23 1.20
7-8 0.33 | 20.00 1.05 | 8.18 7.60 | 15.78 | 0.0708 0.60 | 11.30 0.00 | 1.20 0.60
8-9 0.33 | 20.00 1.05 | 0.10 0.60 | 0.70 | 0.0708 0.05| 11.30 0.10 | 0.70 0.65
9-10 0.33 | 20.00 1.05 | 0.60 0.00 | 0.60 | 0.0708 0.04 | 11.20 0.60 | 1.25 1.21
10-11 0.16 | 20.00 052 | 0.15 3.10 | 3.25]| 0.0212 0.07 | 10.60 000 | 1.21 1.14
11-12 0.16 | 20.00 0.52 | 0.40 0.60 | 1.00 | 0.0212 0.02 | 10.60 0.40 | 154 1.52
12-13 0.16 | 20.00 0.52 | 1.60 022 | 1.82| 0.0212 0.04 | 10.20 1.60 | 3.12 3.08
13-14 0.16 | 20.00 0.52 | 0.00 2.00 2.00 | 0.0212 0.04 8.60 0.00 | 3.08 3.04

Vaso 5 e 6 do 4° pavimento

Vazéo (0] Veloc. Comprimento (m) J Perda | Altura | Desnivel Pressbes

Trecho | "6y | mm) | (mis) mim) | (mea)| m) | (m) (m.c.a.)
Tubo | Equiv. | Total - Disp. | Jusante
1-2 0.93 | 40.00 0.74 | 0.80 2.30 | 3.10 | 0.0163 0.05| 12.80 0.80 | 0.80 0.75
2-3 0.93 | 40.00 0.74 | 0.70 0.72 | 1.42 ] 0.0163 0.02 | 12.00 0.70 | 1.45 1.43
3-4 0.93 | 40.00 0.74 | 4.00 1.30 5.30 | 0.0163 0.09 | 11.30 0.00 | 143 1.34
4-5 0.87 | 40.00 0.69 | 0.38 2.30 2.68 | 0.0145 0.04 | 11.30 0.00 | 1.34 1.30
5-6 0.80 | 40.00 0.64 | 3.50 2.30 5.80 | 0.0126 0.07 | 11.30 0.00 | 1.30 1.23
6-7 0.73 | 40.00 0.58 | 0.41 230 | 2.71 | 0.0108 0.03 | 11.30 0.00 | 1.23 1.20
7-8 0.66 | 40.00 052 | 7.97 2.30 | 10.27 | 0.0088 0.09 | 11.30 0.00 | 1.20 1.11
8-9 0.46 | 40.00 0.37 | 9.39 7.60 | 16.99 | 0.0048 0.08 | 11.30 0.00 | 111 1.03
9-10 0.33 | 40.00 0.26 | 1.51 7.60 9.11 | 0.0026 0.02 | 11.30 0.00 | 1.03 1.00
10-11 0.33 | 40.00 0.26 | 0.52 1.30 1.82 | 0.0026 0.00 | 11.30 0.00 | 1.00 1.00
11-12 0.33 | 20.00 1.05 | 0.10 0.06 | 0.16 | 0.0708 0.01 | 11.30 0.10 | 1.10 1.09
12-13 0.33 | 20.00 1.05 | 0.60 0.00 | 0.60 | 0.0708 0.04 | 11.20 0.60 | 1.69 1.65
13-14 0.16 | 20.00 052 | 0.11 3.10 3.21 | 0.0212 0.07 | 10.60 0.00 | 1.65 1.58
14-15 0.16 | 20.00 0.52 | 0.40 0.60 1.00 | 0.0212 0.02 | 10.60 0.40 | 1.98 1.96
15-16 0.16 | 20.00 052 | 1.60 0.22 1.82 | 0.0212 0.04 | 10.20 1.60 | 3.56 3.52
16-17 0.16 | 20.00 0.52 | 0.00 2.00 | 2.00 | 0.0212 0.04 8.60 0.00 | 3.52 3.48
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Vaso 7 e 8 do 4° pavimento

Vazéo 1] Veloc. Comprimento (m) J Perda | Altura | Desnivel Pressoes

Trecho | “e™ | mm) | (mis) mm) | (mea) | m) | (m) (m.c.a.)
Tubo | Equiv. | Total - Disp. | Jusante
1-2 0.93 | 40.00 0.74 | 0.80 2.30 3.10 | 0.0163 0.05 | 12.80 0.80 | 0.80 0.75
2-3 0.93 | 40.00 0.74 | 0.70 0.72 | 1.42 | 0.0163 0.02 | 12.00 0.70 | 1.45 1.43
3-4 0.93 | 40.00 0.74 | 4.00 1.30 | 5.30 | 0.0163 0.09 | 11.30 0.00 | 1.43 1.34
4-5 0.87 | 40.00 0.69 | 0.38 2.30 2.68 | 0.0145 0.04 | 11.30 0.00 | 1.34 1.30
5-6 0.80 | 40.00 0.64 | 3.50 2.30 5.80 | 0.0126 0.07 | 11.30 0.00 | 1.30 1.23
6-7 0.73 | 40.00 0.58 | 0.41 2.30 2.71 | 0.0108 0.03 | 11.30 0.00 | 1.23 1.20
7-8 0.66 | 40.00 052 | 7.97 2.30 | 10.27 | 0.0088 0.09 | 11.30 0.00 | 1.20 111
8-9 0.46 | 40.00 0.37 | 9.39 7.60 | 16.99 | 0.0048 0.08 | 11.30 0.00 | 1.11 1.03
9-10 0.33 | 40.00 0.26 | 0.53 2.30 2.83 | 0.0026 0.01 | 11.30 0.00 | 1.03 1.02
10-11 0.33 | 20.00 1.05| 0.10 0.06 0.16 | 0.0708 0.01 | 11.30 0.10 | 1.12 111
11-12 0.33 | 20.00 1.05 | 0.60 0.00 0.60 | 0.0708 0.04 | 11.20 0.60 | 1.71 1.67
12-13 0.16 | 20.00 0.52 | 0.15 3.10 | 3.25| 0.0212 0.07 | 10.60 0.00 | 1.67 1.60
13-14 0.16 | 20.00 0.52 | 0.40 0.60 | 1.00 | 0.0212 0.02 | 10.60 0.40 | 2.00 1.98
14-15 0.16 | 20.00 0.52 | 1.60 022 | 1.82| 0.0212 0.04 | 10.20 1.60 | 3.58 3.54
15-16 0.16 | 20.00 0.52 | 0.00 2.00 | 2.00 | 0.0212 0.04 8.60 0.00 | 354 3.50
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APENDICE C - Projetos para reliso de agua cinza
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ANEXO A - Layout do pavimento tipo
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