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RESUMO

Este trabalho trata-se de um projeto relacionado a sistemas de aproveitamento de agua da
chuva. Tal abordagem se justifica pelo fato dos sistemas de aproveitamento de agua serem
ferramentas com elevada capacidade de amenizar inundagdes, de combater a falta de 4gua e
de diminuir gastos financeiros, além de contribuir de maneira significativa para a preservacao
do meio ambiente. Sendo assim, o objetivo deste estudo ¢ verificar se um projeto de captagdo
de agua de chuva para uma institui¢ao de ensino ¢ economicamente viavel, tendo em vista
que a escola escolhida ¢ foi a Escola Estadual Padre José Ribeiro, situada no municipio de
Santana da Vargem - MG, que ¢ uma institui¢do modelo e muito antiga na cidade. Sendo que
ao final do estudo foi constatado que um projeto de captagcdo de aguas da chuva seria algo
economicamente viavel para ser implantado na escola, gerando economia nos gastos mensais
e reduzindo o impacto ambiental além de auxiliar na conscientizacdo das criancas que
frequentam a instituicdo. Foi escolhida a escola para elaboragdo do projeto pelo fato de ser
uma instituicdo com uma area de telhado favoravel onde se tem maior area de telhado
consegue-se captar um volume maior de agua.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho busca analisar a viabilidade de um projeto de captagdo e reuso de agua
de chuva em escola publica, tendo em vista que se ¢ necessario avaliar se tal projeto ¢ ou ndo
viadvel economicamente para a escola.

Tal abordagem justifica sua execu¢do, devido a escassez de adgua que se torna cada
vez mais presente no dia-a-dia, ocorrendo assim uma grande necessidade de se fazer o
reaproveitamento de dgua. E a instalagdo desse projeto em uma escola, se torna bem
interessante, pelo fato da escola ser um local onde ha grande demanda de 4gua diaria, porém
deve ser analisado se o projeto de reaproveitamento de dgua sera ou nao viavel para a
instituigao.

E importante ressaltar que o uso sustentavel da dgua também contribui para a sua
conservagao, pois ela ¢ um recurso considerado essencial para a sobrevivéncia da vida no
planeta Terra. Além disso, ela ¢ indispensavel para o desenvolvimento do ser humano tanto
para sua sobrevivéncia, quanto para as atividades que ela se torna indispensavel.

Segundo Almeida (2007), acredita-se que em um futuro ndo tdo distante, a agua
alcancard o mesmo patamar que o petrdleo representa nos dias de hoje em termos de
importancia para a populagdo e economia mundial. O acesso a agua serd motivo de
competicao por parte do setor privado, que ird competir também pelo custo da mesma, dado a
dimensdo de sua importancia.

Segundo Tundisi (2008) nos ultimos anos o crescimento populacional acelerado e a
urbaniza¢do desordenada também acabaram influenciando no aumento da demanda de agua,
havendo um maior desperdicio e despejo de residuos nas fontes hidricas, reduzindo os s de
agua potavel disponivel para a populagao.

O objetivo geral deste trabalho ¢ de verificar se é economicamente vidvel a instalacao
de projeto de captagcdo de agua de chuva para uma institui¢do de ensino, ¢ assim analisar a
importancia do uso da metodologia na gestao de projetos, sendo na elaboragdo de um projeto
de captagdo da dgua da chuva eficiente, no dimensionamento do reservatdrio inferior de 4gua
de chuva e nos demais elementos que participam de um sistema de aproveitamento de agua e
além disso aplicar método payback para verificar a viabilidade econdmica do projeto.

Este propodsito serd alcancado através de um estudo de caso para identificar a

capacidade de se instalar um projeto de captagdo de agua de chuva na instituicdo Escola



Estadual Padre José Ribeiro, situada no municipio de Santana da Vargem - MG onde serdo

feitas pesquisas e calculos para atestar a viabilidade da instalagdo do projeto.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Captacio e utilizacio da Agua da chuva

Para a reutilizagdo da dgua da chuva, existe o que ¢ chamado de sistema de captagao
de agua, que consiste em um reservatorio que faz a captagao ¢ o armazenamento da dgua da
chuva. Ele ¢ considerado como um equipamento economicamente sustentavel e seguro
utilizado para o reaproveitamento da agua no uso doméstico.

Segundo Bertolo (2006), os sistemas de captacdo de agua da chuva tem como as
principais vantagens: promover a redu¢do do consumo de agua potavel e dos custos gerados
por ela, controlar enchentes, uma vez que estes auxiliam na distribui¢do da carga da agua
precipitada nos sistemas de drenagem. Por outro lado, a autora ressalta como desvantagens o
custo de instalagdo desses sistemas e a necessidade de frequente manutengao. Portanto, essas
desvantagens podem, futuramente, se tornar irrelevantes por meio do desenvolvimento de
novas tecnologias e da maior procura e disponibilizagdo destes sistemas no mercado.

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), ao receber um tratamento adequado, a
agua da chuva pode ser utilizada para fins nao potaveis, como, por exemplo, para descargas
de sanitarios, regar gramados e plantas, para lavagem de veiculos e lavagem de calgadas e

patios.

2.2 Tipos de Sistemas de Captacio de agua da chuva

Os sistemas de captagdo e aproveitamento de adgua pluvial estdo se expandindo cada
dia mais, no ramo da construcao civil em diversas regides do planeta devido as condigdes
hidrolégicas e as necessidades e, como consequéncia disso, j4 podemos encontrar sistemas
que utilizam os mais variados métodos de funcionamento.

Contudo, Herrmann e Schmida (1999 apud ANNECCHINI, 2005), ressaltam quatro
métodos de se desenvolverem sistemas de aproveitamento de dgua da chuva, sendo eles

descritos a seguir.

2.2.1 Sistema de Fluxo Total



O Sistema de Fluxo Total, ¢ um tipo de sistema, onde toda a dgua coletada pela
cobertura durante o periodo da chuva ¢ encaminhada até um filtro ou até uma tela e continua
sua trajetoria até chegar ao reservatorio onde serd armazenada. Toda a 4gua que extrapolar as
condi¢des de armazenamento do reservatorio acaba sendo direcionada para o sistema de

drenagem.

2.2.2 Sistema com Derivacao

O Sistema com derivagdo, ¢ o tipo de sistema onde se utiliza o0 método first flush, ou
seja, ele funciona através de uma derivagdo que liga a tubulagdo vertical ao sistema de
drenagem, a primeira agua da chuva ¢ descartada reduzindo o risco de contaminagao da agua
coletada. Em alguns casos este sistema utiliza filtro ou tela na derivacdo e, como o sistema

anterior, toda a 4gua excedida seré direcionada ao sistema de drenagem.

2.2.3 Sistema com Volume Adicional de Retencao

Este sistema dispde de um reservatdrio maior, com capacidade de armazenar o
volume necessario de 4gua para suprir a demanda e armazenar também um volume extra de
agua, com o proposito de evitar possiveis inundagdes. Logo, esse sistema possui uma valvula
que controla a saida de agua referente ao volume extra de retengdo para o sistema de

drenagem.

2.2.4 Sistema com infiltracao no solo

E um tipo de sistema, onde toda a 4gua coletada pela cobertura durante o periodo da
chuva ¢ encaminhada at¢ um filtro ou uma tela e continua sua trajetoria até chegar ao
reservatorio onde sera armazenada. Portanto, quando o reservatorio atinge seu limite de
armazenamento, a agua excedente ¢ conduzida até o solo através de um sistema de
infiltragao.

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), define-se como area de contribui¢do a
“soma das superficies que, interceptando a chuva, conduzem as aguas para determinado
ponto da instalagdo”.

Para calcular a area de contribui¢do, a NBR 10844 (ABNT, 1989) destaca que
devem-se considerar os incrementos referentes a inclinagdo da cobertura e as paredes que

retém agua de chuva que também deva ser drenada pela cobertura.



2.3 Materiais que compdem um sistema de captacao de agua
Os itens que compdem um sistema de captacdo de agua de chuva para o
reaproveitamento sdo: as calhas que tém a funcdo de coletar a dgua recolhida pelo telhado e

os coletores que enviam a mesma até o reservatorio para serem armazenadas.

As calhas, podem ser de varios materiais, como aluminio, PVC e concreto, sendo
instaladas nas extremidades dos telhados, que transmitem aos tubos coletores. Estes,
geralmente, sdo de PVC e enviam as 4dguas até os reservatorios. O dimensionamento ¢ feito
de acordo com as variaveis do projeto, como precipitacdo e demanda do local, isso evita o
superdimensionamento que resultara no gasto financeiro excessivo ou no

subdimensionamento que resulta na ineficiéncia do aproveitamento das aguas precipitadas.

2.4 Normas de Referéncia para desenvolver um sistema de captacio e aproveitamento
de agua de chuva

Para se desenvolverem sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva
usa-se como base a NBR 15527 (ABNT, 2007), referente ao aproveitamento da agua de
chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Essa norma define que, ao
receber tratamento adequado, a agua da chuva pode ser utilizada para fins ndo potaveis,
como, por exemplo, para descargas em vasos sanitarios, fazer a irrigacdo de jardins e/ou
plantas, lavar veiculos, lavar calgadas e patios, etc.

Além de definir parametros, valores especificos e expor métodos, essa norma ainda
indica outras normas necessarias para o desenvolvimento de todos os elementos que
compdem este tipo de sistema, sendo elas: a NBR 5626 (ABNT, 1998) referente a instalacdo
predial de dgua fria; a NBR 10844 (ABNT, 1989) referente a instalagdes prediais de dguas
pluviais; a NBR 12213 (ABNT, 1992) referente a projeto de captagdo de agua de superficie
para abastecimento publico; a NBR 12214 (ABNT, 1992) referente a projeto de sistema de
bombeamento de dgua para abastecimento publico; e a NBR 12217 (ABNT, 1994) referente a

projeto de reservatorio de distribuicdo de 4gua para abastecimento publico.

2.5 Partes que Compdem um Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva



As partes que compdem um sistema de captagdo sdo: os processos de captagao,
filtracdo, armazenagem e distribuicdo da agua proveniente de precipitagdes. Abaixo serad

descrito um sistema por vez.

2.5.1 Area de Contribuicao

A NBR 10844 (ABNT, 1989), define que uma area de contribuicdo se diz respeito
a“soma das superficies que, interceptando a chuva, conduzem as 4guas para determinado
ponto da instalagdo”.

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), para calcular a area de contribuicdo, deve-se
considerar os incrementos referentes a inclinagao da cobertura e as paredes que retém agua

de chuva que também deva ser drenada pela cobertura.

2.5.2 Vazao de Projeto
A NBR 10844 (ABNT, 1989) define que vazao de projeto ¢ a vazdo de referéncia
para se fazer o dimensionamento de calhas e condutores.
De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), deve ser obtida a vazao de projeto

através da seguinte formula:

_ I'x 4
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Onde:

Q — ¢ a vazao de projeto, expressa em litros por minuto (L/min);
I — ¢ a intensidade pluviométrica, expressa em milimetros por hora (mm/h);
A — ¢ a area de contribuigdo, expressa em metros quadrados (m?).

2.5.3 Dimensionamento de calhas

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), as calhas sdo definidas como canais
que fazem o recolhimento de dgua de terragos, de coberturas e similares e as conduzem para
um determinado ponto.

Essa norma, também destaca trés tipos diferentes de calhas, sendo: a calha de beiral, a
calha de agua furtada e a calha de platibanda. Além disso, esta norma define que calhas de

beiral e platibanda devem ter inclinagdo constante com o valor minimo de 0,5%, serem



posicionadas sempre que possivel centralmente sob a extremidade da cobertura e o mais
proximo desta e quando ndo possuirem saida em uma de suas extremidades, considerar como

vazao de projeto a vazao referente a maior das areas de contribuicao.

J& para calhas de agua furtada, a NBR 10844 (ABNT, 1989) apenas enfatiza que esta
deve estar sempre com sua inclinagdo paralela a inclinacdo da cobertura. A norma também
enfatiza que em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida estiver posicionada a menos de
4 metros de alguma mudanca de sentido, a vazdo de projeto deve ser multiplicada pelos

coeficientes apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes multiplicativos da vazao de projeto.

Tipo de curva

Curva com menos de 2m

Curva de 2 - 4m da saida

da saida da calha da calha
Canto reto 1,2 1,1
Canto arredondado 1,1 1,05

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), o dimensionamento das calhas deve ser feito
utilizando a formula de Manning-Strickler, ou utilizando qualquer outra férmula que seja
equivalente a ela.

A Férmula de Manning-Strickler e a formula do raio hidraulico estdo indicadas a

seguir:

Onde:

Q — ¢ a vazao de projeto, expressa em litros por minuto (L/min);

S — ¢ a area da se¢do molhada, expressa em metros quadrados (m?);
n — ¢ o coeficiente de rugosidade (tabela 3);

Rh — ¢ o raio hidraulico, expresso em metros (m);

P — ¢ o perimetro molhado, expresso em metros (m);

I — ¢ a declividade da calha, expressa em metros (m/m);

K — valor igual a 60.000.



A tabela 2 indica os valores dos coeficientes de rugosidade dos materiais que sao

comumente utilizados para a fabricagdo de calhas.

Tabela 2 - Coeficiente de rugosidade.

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

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

A tabela 4 expressa valores referentes a capacidade de calhas semicirculares
utilizando coeficiente de rugosidade n = 0,011 para determinados valores de declividade.
Todos os valores apresentados foram obtidos através da féormula de Manning-Strickler e

considerando uma lamina de agua igual a metade do diametro interno.

Tabela 3 - Capacidade de calhas semicirculares (Vazao em L/min).

Coeficientes de rugosidade n = 0,011

Diametro Interno Declividades
(mm) 0.5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1634

Fonte: Adaptado de ABNT (1989).

A NBR 15527 (ABNT, 2007), determina a instalagdo de dispositivos de remog¢ao de
detritos nas calhas e nos condutores verticais e horizontais, como por exemplo, grades e

telas que atendam as especificacdes da NBR 12213 (ABNT, 1992).

2.5.4 Dimensionamento dos Condutores Verticais



Conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), condutores verticais sdao tubulagdes verticais
designadas para receber aguas das calhas, coberturas e terragos e encaminhé-las para a parte
inferior da edificagao.

A NBR 10844 (ABNT, 1989) destaca que sempre que possivel, estes devem ser
projetados e instalados em apenas uma prumada e que, em casos de mudangas de diregao,
devem-se utilizar curvas de 45° ou curvas de 90° com raio longo. A norma também define
que condutores verticais ndo devem ter didmetro interno inferior a 70 mm.

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), os condutores verticais devem ser
dimensionados considerando os dados apontados a seguir:

Q — ¢ a vazao de projeto, expressa em litros por minuto (L/min);

H — ¢ a altura da lamina de 4gua na calha, expressa em milimetros (mm);

L — ¢ o comprimento do condutor vertical, expresso em metros (m).

Posteriormente, ao obter o valor dos dados definidos, a NBR 10844 (ABNT, 1989)
fornece os abacos que devem ser utilizados para a determinagdo do diametro interno do

condutor vertical, estes indicados na figura 1.

Figura 1: Abaco para determinagdo do didmetro interno da tubulagio vertical.
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Fonte: (ABNT, 1989).

2.5.5 Dimensionamento dos Condutores horizontais

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), sdo tubulacdes horizontais com a fun¢ao de
receber aguas pluviais e conduzi-las para locais permitidos por dispositivos legais.

Para condutores horizontais, a NBR 10844 (ABNT, 1989) determina que devem ser
projetados sempre priorizando manter uma inclinacdo continua e com valor de no minimo
0,5%. A norma determina também, que ao dimensionar condutores horizontais circulares,
deve-se considerar um escoamento com lamina de agua de altura equivalente a 2/3 do
diametro interno (D) do tubo.

A NBR 10844 (ABNT, 1989) também chama atencdo para situagdes em que houver
tubulacdes aparentes e enterradas, determinando que, para tubulagdes aparentes devem ser
previstas inspe¢des sempre que tiver conexdes com outras tubulacdes, quando houver
mudanca de inclinagcdo ou sentido e, também, a cada seguimento de 20 metros nos trajetos
retilineos. Para tubulagdes enterradas deve-se prever caixas de areia sempre que tiver

conexdes com outras tubulagdes, mudancgas de inclinacdo, mudancgas de sentido e, também, a



10

cada segmento de 20 metros em trajetos retilineos. A norma também destaca que as ligacdes
entre condutores horizontais e verticais devem ser constituidas por curvas de raio longo,

prevendo inspegdes ou caixas de areia, independente dos condutores estarem aparentes ou

enterrados.

Sobretudo, a NBR 15527 (ABNT, 2007) ressalta que em sistemas de coleta de aguas
da chuva niao devem ser utilizadas caixas de arcia nessas tubulagdes, e sim caixas de
inspegao.

A tabela 4 apresenta a capacidade de vazdo dos condutores horizontais de secao

circular, onde todas as vazdes apresentadas foram calculadas através da formula de

Manning-Strickler e com altura de lamina de dgua referente a 2/3 do diametro interno (D).

Tabela 4 - Capacidade de condutores horizontais de seqdo circular (vazdes em L/min).

Didgmetro n=0,011 n=0,012 n=0,013

(D) (mm) | 0,50%| 1% | 2% | 4% |050% | 1% | 2% | 4% |0,50% | 1% | 2% | 4%
1 2 3 4 3 & 7 g 9 10 11 12 13
50 32 45 64 S0 29 41 59 83 27 38 54 76
73 95 133 | 188 | 267 87 122 | 172 | 245 80 113 | 155 | 226
100 204 287 | 405 575 187 264 | 372 | 527 173 243 | 343 | 486
125 370 | 321 | 735 | 1040 339 478 | 674 | 956 313 441 | 622 | 882
150 602 | 247 (1150| 16890 552 77 | 1100 1550| 509 717 | 1010 | 1430
200 1300 | 1820|2570 3650 | 1150 | 1670 | 2360 3350| 1100 | 1540 2180 | 3040
250 2350 | 2310|4660 | 6620 | 2150 | 2020 | 4280 6070| 1550 | 2800 ( 3950 | 5600
300 3820 | 3380|7550 | 102800 | 3500 | 4930 | 6960 9870| 3230 | 45350( o420 | 9110

Fonte: Adaptado de ABNT (1989,

2.6 Métodos usados no Dimensionamento de Reservatorio
De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), para o dimensionamento de

reservatorios de agua de chuva, podem ser usados seis métodos diferentes, sendo que, cabera
ao projetista definir qual dos métodos se melhor se adequa ao tipo de projeto que estd sendo

desenvolvido. Em sequéncia, todos os métodos serdo demonstrados.

2.6.1 Método de Rippl
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Nesse método o dimensionamento pode ser desenvolvido utilizando séries historicas,

mensais ou diarias.

So=Dy-0y

0 ) = Cx Precipitagdo da Chuva ;) x Area de Captagao

V=38, Somente Para Valores S ;> 0

Onde:

S 1 — € o volume de dgua no reservatdrio em um certo espaco de tempo;

0 (1) — ¢ o volume de chuva que pode ser utilizado em um certo espaco de tempo;
D (t) — ¢ a demanda ou consumo em um certo espago de tempo;

V' — ¢ o volume necessario para reservatorio;

C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

Sendoque: > D (1) <> O (1)

Conforme Tomaz (2011b), devido a sua simplicidade e facilidade de aplicagdo, o
método de Rippl se tornou o mais usual. Normalmente ele apresenta o valor maximo do
volume do reservatorio, se tornando de importante utilizacdo para que se tenha uma

referéncia do volume limite.

2.6.2 Método da Simulacao
E um método, onde nio se deve considerar a evaporagio da agua. Para um

determinado més, usa-se a equacao da continuidade a um reservatorio finito.

Sy=0Qu*tSw)—Dy

0 ) = Cx Precipitagdo da Chuva ;) x Area de Captagao

Onde:

S 1 — € o volume de dgua no reservatdrio em um certo espaco de tempo;

S .., — € o volume de agua no reservatorio em um certo espaco de tempo, menos 1;
(t-1)

O ) — € o volume de chuva utilizavel em um certo espago de tempo;
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D , — ¢ o consumo ou demanda em um certo espago de tempo;
V — € o volume do reservatorio definido;
C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff-

Logo, a norma ressalta que, para este método, devem-se desenvolver duas hipoteses:
no inicio da contagem do tempo “t” o reservatdrio deve estar cheio, os dados historicos sao

demonstrativos para as futuras condicdes.

2.6.3 Método Azevedo Neto

Neste método o volume de chuva ¢ encontrado utilizando a seguinte equagao:

V=0042xPxAxT

Onde:

P — ¢ o valor da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
T — ¢ a quantidade de meses de pouca chuva ou seca;

A — ¢ a area de captagdo em projecao, expressa em metros quadrados (m?);

V' — ¢ o volume de dgua aproveitavel e do reservatorio, expresso em litros (L).

2.6.4 Método Pratico Aleméao
Discorre de um método empirico, em que se considera o menor valor do volume do
reservatorio; empregando 6% do volume anual de consumo ou do volume anual de

precipitagdo aproveitavel.

V adotado = min. (V; D) x 0,06

Onde:
V' — ¢é volume anual aproveitavel de d4gua de chuva, devendo ser expresso em litros (L);
D — ¢ a demanda anual da agua nao potavel, devendo ser expresso em litros (L);

V adotado — ¢€ o volume de agua do reservatorio, devendo ser expresso em litros (L).

3.7.5 Método Pratico Inglés

Neste método o volume de chuva ¢ encontrado por meio da seguinte equagao:
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V=005xPxA

Onde:
P — ¢ o valor da precipitagdo média anual, devendo ser expresso em milimetros (mm);
A — ¢ a area de captacdo em projecdo, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);

V' — ¢ o volume de agua utilizdvel e de 4gua da cisterna, expresso em litros (L).

2.7.6 Método Pratico Australiano
Para este método o volume de chuva deve ser encontrado utilizando a seguinte

equacao:

O=A4AxCx (P-])

Onde:
C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial, sendo usualmente 0,8;
P — ¢ a precipitacdo média mensal, expressa em (mm);
I — ¢ a interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao, sendo
usualmente 2 mm;
A — ¢ a area de captacdo, devendo ser expressa em metros quadrados (m?);
Q — ¢ o volume mensal gerado pela chuva.
Posteriormente, realiza-se o calculo do volume do reservatorio, calculo este
desenvolvido por meio de tentativas, até que sejam empregados valores aperfeicoados de

confianga e volume do reservatorio.

Vi=Va+0-V,

Onde:

0O, — ¢ o volume mensal gerado pela chuva no més t;

V, — ¢é o volume de agua encontrado no tanque no final do més t;
V., — € o volume de dgua encontrado no tanque no inicio do més t;

D, — ¢ a demanda mensal;
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Nota: Para o primeiro més considerar que o reservatorio esta vazio.
Quando (V,, + Q,— D) < 0, entao V,= 0
O volume do tanque designado sera 7.

Determinagao do valor de falha para se encontrar o valor de confianga

P.=N,/N

Onde:
P, — ¢ a falha;
N, — ¢ a quantidade de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda, isto ¢, quando

V,=0

Confianga = (1-P))

Aconselha-se que os valores de confianga fiquem entre 90% e 99%.

2.7 Captacao de agua nas Escolas
O volume de dgua doce ¢ cada vez menor na situagdo que o planeta se encontra, e por
isso existe a necessidade de adotar medidas sustentaveis a fim de preservar a 4gua que ainda

nos resta, utilizando de maneira racional e aplicando estratégias de manutengao.

Para FERNANDES et al. (2007), a captagdo de dgua ¢ uma pratica adaptada a essa
realidade. Tendo em vista: A captagdo de agua da chuva, além de contribuir para o uso
racional da dgua minimiza o impacto das precipitagdes pluviais, podendo, em regides de
maior impermeabiliza¢ao dos solos, ser enquadrada no conceito de medida ndo estrutural da

drenagem urbana.

O sistema de captagdo, mostra eficiéncia quanto ao volume adquirido de é4gua,
podendo ser o mesmo empregado em diversas atividades rotineiras. Dentro de escolas
podemos citar a necessidade de dgua para limpeza e manutengdo, o que acarreta uma grande

diminui¢do do desperdicio de agua potavel.
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3 MATERIAL E METODOS

A 1ideia central deste projeto foi de obter a minimizacdo de gasto com 4gua e para a
viabiliza¢do do projeto de captagdo e aproveitamento de agua da chuva na Escola Estadual
Padre José Ribeiro, desenvolveu-se a presente metodologia que consiste nas seguintes etapas:
local da implantacdo do projeto; informagdes sobre a escola; dados das redes de calhas e
drenagem pluvial da escola ja existentes; média de consumo de dgua na escola; calculo
utilizado para a area de coleta (célculo da area do telhado); dimensionamento quantitativo de

calhas; finalidade do projeto.

3.1 Local da implantacio do projeto

O local escolhido para a implantagdo do projeto foi a Escola Estadual Padre José
Ribeiro, situada no municipio de Santana da Vargem - MG. A institui¢do escolhida para o
projeto possui uma area de 2.666,3m? de area. Logo, por meio de visitas técnicas, de
entrevistas com colaboradores da escola e de andlises do projeto arquitetonico, serd possivel

agregar conhecimentos fundamentais para o desenvolvimento do projeto.

2666,3m?

Estimativa de precipitagdo média mensal para Santana da Vargem-MG (Instituto
Nacional de Meteorologia -INMET)

Im = k.t"a/(t+b)"c

K= 6285,028

B= 38,967
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A=0,185

C=1,071

Im= 6285,028.5"0,185/(5+38,937)*1,071=
147,17 mm/h

3.1.1 Area de coleta
A area de coleta € o local onde vai ser capturada essa agua a fins de reaproveitamento,
no nosso projeto em questdo ¢ o telhado. O calculo desta area a ser coleta ¢ disponivel na

norma ABNT 10844 (1989) que essa formula para determinar essa area varia de acordo com

o seu formato:

® Area de Contribuicao

A=ab A=(a+%)b a\=($]
Superficie plana horizontal Superficie plana inclinada Superficie plana vertical Gnica
od-ab
ab<cd— A=) f——s
ab 3 fa2 2
e 2 JA; +AS
i 2 ) ab-cd A=(X ’-:‘ =)

ab> cd— Am(——)

. g% - |

Duas superficies planas Duas superficies planas Do .
o sas superficies planas verticais
verticals opostas {ab) verticals opostas =r adjacentes e perpendiculares
=5 A=(—)
2 ’ )

Trés superficies planas verticais Quatro superficies planas verticats,
adjacentes e perpendiculares sendo UMma com maior altura

No nosso projeto foi usado A=(a+b/2)b, onde o telhado varia a altura.
Sendo feito o seguinte célculo:

Telhado 1:

A=(4,20+1,26/2) x 56.6x2

A=574 m?

Telhado 2:
A=(4,92+1,48/2) x 20,14.2



A= 146 m?
Telhado 3:
A=(4,20+1,26/2) x 20,20 x 2

A=195,13 m?

Area Total= 574 + 146 + 195 = 888 m?

l‘ 56

\Y

TELHADO COLONIAL

A TELHADO COLONIAL A
\Y \Y
s 31,89 - 14.27
1| D>
Q N
@) 5
g_ 2
Oﬂg’ .
202 »
§ __ - | B
2 9,84 3

rg

3.1.2 Informacgoes sobre a escola (nimero de alunos e colaboradores)
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A institui¢do recebe diariamente, cerca de 189 alunos e 25 funcionarios, desta forma

em média 220 pessoas fazem uso da agua em diversas atividades ao longo do dia, durante 5

dias semanais, sendo assim observado a importancia da utilizagdo de formas sustentaveis para

a racionalizag¢ao da agua potavel.
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3.2 Dados das redes de calhas e drenagem pluvial da escola ja existentes

Antes de ser feita a implantacdo do projeto na escola, visitas in loco foram realizadas
para a verificacdo das redes de calhas e drenagem pluvial ja existentes no local. E através
dessas visitas, percebeu-se que grande parte dos condutores existentes ndo eram direcionados
a drenagem pluvial, sendo que todas as chuvas provenientes da captacdo com os telhados

eram acumuladas nos patios da escola e acabam escoando para os pontos de drenagem pluvial

da cidade.

Sendo assim, foram feitas visitas para colher as seguintes informagdes: a dimensdo do
telhado; a forma que o sistema existente se apresenta para a coleta de dgua da chuva; as
dimensdes das redes de captacdo ja existentes; o trajeto da agua até os reservatorios e
posteriormente a distribuicao pela a escola; e o escoamento da 4gua nao utilizada pela escola

para a drenagem pluvial.

3.3 Média de consumo de agua na escola

A média diaria de consumo de dgua para dimensionamento de sistemas de captacao
em escola foi encontrada, de acordo com a NBR 5626 - Instalacdo predial de 4gua fria, que
diz que, para escolas e externatos o consumo diario de dgua esta em média de SOL de agua

por dia.

3.4 Vazao de Projeto
A NBR 10844 (ABNT, 1989) define que vazao de projeto ¢ a vazdo de referéncia
para se fazer o dimensionamento de calhas e condutores.
De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), deve ser obtida a vazdo de projeto

através da seguinte formula:

_ I'x4
60

Onde:

Q — ¢ a vazao de projeto, expressa em litros por minuto (L/min);
I — ¢ a intensidade pluviométrica, expressa em milimetros por hora (mm/h);
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A — ¢ a area de contribuigdo, expressa em metros quadrados (m?).

Q=1xA/60=147,17 mm/h x 888 / 60 = 2178,11 litros/min.

3.5 Dimensionamento do reservatorio
Para o dimensionamento do reservatdrio foi feio o calculo para dimensionar a sua vazao.
Esse processo visou favorecer o processo construtivo e garantir um eficiente fornecimento
de agua, sendo que o reservatoério ficou embutido no solo e foi construido em concreto
armado, desenvolveu-se através do método de Rippl e o método Azevedo Neto, portanto:
3.5.1 Método Azevedo Neto
Precipitagdo média anual para o sul de Minas Gerais 1 156 mm
Meses de muito pouca chuva: 2
V=0.042x 1156 x 888 x 2
V =86,22m?
3.5.2 Método de Rippl
Coeficiente de defluvio ( C) retirado da tabela de Runoff : Telhado perfeito sem fuga
entre 0,70 a 0,95, no nosso projeto iremos utilizar 0,70 de coeficiente.
Q=0,70x 147.17 x 888
Q=91,37m?
Para o projeto foi escolhido o método de Azevedo Neto.
Portanto as dimensdes internas de Sm comprimento x 4.5m largura x 4m profundidade,
permitindo-se que este seja capaz de armazenar até 90m?® de agua pluvial.
Meédia de consumo didrio = 3000L
Numero de dias letivos =20

3000 x 20 = 60000 = 60m*

3.6 Dimensionamento da bomba hidraulica

a) Diametro de recalque de sucgdo:
Qprojeto = (2 x 1000)+(3600+2) = 0,55L/seg.
@ recalque = 1,2 x V(0,55+1000) = 0,02m = 20 mm
o recalque = ABNT = 1,3 x (2+24)10,25 x V(0,55+1000) = 0,016m = 16,38 mm

o recalque = 20mm
@ sucgdo =25 mm
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b) Perda de carga:
L =Sucgdo=1,5
L =Recalque = 14 m
C=140 (PVC)

Hfs =10,641/140"1,85 x (0,55+1000)"1,85/0,025%4,87 x 1,5 = 0,10 m
Hfr = 10,641/140"1,85 x (0,55+1000)"1,85/0,020"4,87 x 14 = 2,69 m

c) Altura manométrica:
Rendimento do conjunto: 35,4 %
Hman =14+1,5+0,10+2,69 =18,29 m

d) Poténcia da motobomba
1000 x (0,55+1000) x 18,29/75 x 0,354 = 0,378 CV

Pot Bomba +20 % =0,378 + 1,2 = 0,454 CV

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Com o auxilio da ABNT NBR 10.844 (1989), foi possivel quantificar a area de
captacao da escola, sendo encontrada assim, uma area total correspondente de 888,00 m?.
Conforme os dados obtidos pela Equacgdo 1 foi obtida a intensidade de precipitagdo de Im =
147,17 mm/h, obtendo-se os dimensionamentos das calhas e condutores horizontais e
verticais do sistema. Com as dimensdes corretas, verificou-se que em alguns pontos o sistema
jé instalado na empresa se apresenta de forma subdimensionada, assim foi considerado a
substitui¢do das calhas nos pontos necessarios, obedecendo os requisitos descritos na ABNT
NBR 10.844 (1989). Em relagdo ao dimensionamento do reservatorio, foi utilizado o quadro
01 das precipitacdes médias mensais, para a regido, dos anos de 1980 a 2015, e os dados de

consumo médio de 4gua mensal da escola entre os anos de 2019 a 2021.

Quadro 01 - Dados para o dimensionamento do reservatorio.

MES/ANO CHUVA MEDIA (mm) | CONSUMO (m?*) ENTRE
DE 1980 A 2015 2019 A 2021
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JANEIRO 130,3 64,5
FEVEREIRO 226,2 68,3
MARCO 143.,2 76,9
ABRIL 86,5 51,1
MAIO 138,4 54,3
JUNHO 150,9 61,9
JULHO 82,2 64,6
AGOSTO 216,2 74,9
SETEMBRO 109,7 57,6
OUTUBRO 137,2 49
NOVEMBRO 140,3 61
DEZEMBRO 136,5 62,4

Fonte: Autor, 2022.

O sistema foi dimensionado em relagao ao consumo da escola que ¢ em média de 62,2
m?/més. Porém o volume de agua exigido do sistema serd menor pelo fato de abastecer
apenas atividades que foram propostas durante o trabalho, sendo no caso, as ndo potaveis

como por exemplo: banheiros, lavagem de jardins, patios, quadra, salas e gastos durante a
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irrigacdo da horta. Sendo que os Unicos sistemas que ndo se utilizara a 4gua proveniente da
chuva sdo: o setor do refeitério e os bebedouros de dgua da escola. Sendo assim, foi possivel

se fazer uma estimativa sobre o gasto correto dentro da escola.

4.1 Custo para a implanta¢io do sistema

De acordo com a Tabela 05 pode-se observar os precos dos componentes a serem
utilizados para a instalacdo do sistema, onde estd demonstrando o custo com reservatorio de

concreto armado.

Tabela 05: Custo para a instalacao do sistema.

Itens Quantidade Custo Custo total ($)
Unitario ($)
Tubos e pecas - - 3.628,05
Materiais do Reservatorio 1 - 12.480,00
Caixa d’agua 2 209,99 459,80
Bomba (1CV) 1 899,77
Pedreiro 1 - 4.780,80
Retroescavadeira e 1 - 3.210,60
caminhao
Auxiliar de pedreiro 1 - 2.216,80
Mao de obra do bombeiro 2 2.403,20 4.806,40
hidraulico
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Fonte: Autor, 2022.

O reservatorio a ser instalado, terd uma capacidade de 90 m? para armazenagem de
toda a agua coletada e filtrada. Em relagdo a bomba, ela foi dimensionada para levar a agua
armazenada até o reservatério de distribui¢do, com tempo para que o deixe cheio em uma
horas de servi¢o. Os reservatérios de distribuicdo vao ser utilizados dentro da escola,
contando com um externo em cota mais elevada em relagdo a todos, para que o processo

ocorra todo por gravidade.

Onde cada banheiro utilizara uma caixa d’agua, totalizando-se duas caixas, e havera
mais uma para a utilizagdo no patio da escola. Para se obter os custos, com mao de obra,
levou-se em consideragao os servigos do pedreiro e servente, em prazo de 30 dias, com uma
carga média didria de 8 horas de trabalho e além disso o servico do bombeiro hidraulico,
onde se estimou a utilizagdo de dois bombeiro hidraulico em um prazo de 20 dias, com uma

carga média didria de 8 horas de trabalho para a realizagdo de todo o servigo de instalagao.

Com auxilio das composic¢des de valores do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construgdo Civil — SINAPI (2022), tendo como referéncia o més de margo onde o
valor ja consta com os insumos trabalhistas de direito para cada trabalhador, se obteve o valor
de R$ 15,02/h de trabalho para cada bombeiro hidraulico ¢ um valor de R$ 19,92/h de
trabalho para o pedreiro e um valor de R$ 13,40h de trabalho para o servente. Com todos os

servigos gerados, se estimou um valor final para a instalagdo do reservatorio de R $32.482,22.
4.2 Analise da viabilizacdo para a instalacdo do sistema

Com as informagdes obtidas no site da COPASA, a tarifa referente ao consumo de
agua em imodveis destinados ao exercicio de atividades publica com consumos acima de 40
m® ¢ de R$ 21,84 fixos mais R$ 11,52 por m* de abastecimento e R$ 21,25 para a coleta e
tratamento de esgoto mais R$ 8,52 por m? excedente. Com isso o custo fica em R $43,09 fixo

mais R $29,7 por m* que exceder.

A Tabela 06 mostra a composi¢ao dos valores obtidos para a implanta¢ao do sistema

de coleta de agua da chuva.

Tabela 06: Analise de viabilidade econOmica do sistema.
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DESCRICAO VALORES em reais (3$)
Investimento (R$) 32.482,22
Anadlise de agua (R$) 400,00
Energia Elétrica (R$) 150,00
Manutengédo (R$) 400,00
Produtos de limpeza e desinfec¢ao 3.500,00
(R$)
Total de Custeio anual (R$) 5.150,00
Volume de agua captado ano (m?) 21.826,51
Economia de agua anual (R$) 94.044,72
Beneficio liquido anual R$ 37.632,22
Fator de amortizagao 2,7
Amortizagdo anual (RS) 8.038,50
Custo anual (RS) 10.424,25
Me¢étodo Payback (meses) 9
Relagao Beneficio/Custo 4,14

Fonte: Autor, 2022.

Através dos dados obtidos pela Tabela 06, utilizando o método Payback, o retorno do

investimento ocorre em 9 meses. A andlise entre a relacdo Beneficio/Custo mostra que para o
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projeto com 888,00 m? de area de captagdo essa relacdo ¢ de 4,14, onde segundo Tomaz
(2009, p.11), “a relagdo beneficio/custo deve ser maior ou igual a 17, mostrando que a

instalacao do sistema ¢ viavel pelo ponto de vista financeiro.

Além da questdo financeira o sistema se constitui também com alguns beneficios que
sao de dificil valorizacdo, como as vantagens ao meio ambiente, pois ocorre o0
reaproveitamento da dgua da chuva em vez de utilizar o precioso recurso hidrico potavel,
além disso ocorrem acdes de conscientizacdo aos alunos que frequentam a escola e irdo
desenvolver seus intelectos em um ambiente sustentavel, e também ocorre a diminui¢ao do

escoamento do alto volume de 4gua nas redes pluviais durante as chuvas fortes.

De acordo com Senra (2004, p.7), “o cuidado com a agua ¢ uma das mais nobres
acoes que podemos realizar em prol das geragdes futuras e pela melhoria das condi¢des de
vida no presente.” A agua ¢ um bem finito e muito importante, a instalacdo de sistemas
alternativos para a utilizagdo da agua em fins ndo tdo nobres, como o que se descreve neste
trabalho, representa grandes beneficios ndo apenas para a propria empresa, mas para toda a

sociedade, incentivando a utilizacdo desse sistema na regido.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do cenario ambiental atual desfavorecido e imprevisivel que o planeta se
encontra, se vé de grande importancia a utilizacdo de recursos sustentaveis capazes de
diminuir os impactos que o homem pode causar ao ambiente e que o ambiente pode causar ao
homem. Os sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva sdo exemplos
significativos desses recursos, pois eles estdo aptos a atuar de maneira colaborativa ao
homem e ao ambiente, reduzindo inundacdes em regides que apresentam déficits nos
sistemas de drenagem urbana, fornecendo 4dgua de forma mais continua em regides que se
encontram em crises hidricas ou que possuam menores fornecimentos de dgua potavel e,
sobretudo, contribuindo consideravelmente para a preservagdao de rios e lagos, devido a
reducdo do consumo de dgua potavel que se obtém ao utilizar estes sistemas.

Em vista desse quadro, retomando a pergunta inicial em relagdo se seria vidvel
economicamente um projeto de captacao de aguas pluviais para a Escola Estadual Padre José

Ribeiro, no presente Trabalho de Conclusdo de Curso, pode-se concluir que o sistema de
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aproveitamento de agua pluvial para esta instituicdo ¢ vidvel. Através desse trabalho
percebeu-se que a implantagdo desse sistema de aproveitamento de agua em escolas e
instituicdes de grande porte, além de contribuir com o meio ambiente e preservar a agua
potavel, pode servir como modelo para a implantacdo em outras areas, conscientizando para a
busca de alternativas sustentaveis para a utilizagdao dos recursos renovaveis.

Este estudo requer um maior aprofundamento em edifica¢des residenciais comuns,

para saber que continua sendo viavel em menor escala de demanda e aproveitamento.
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