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RESUMO

O aproveitamento da adgua de chuva é uma maneira de minimizar o consumo de agua
potavel, reducdo de gastos financeiros, diminuicdo nos indices de enchentes e, em
determinados lugares, solucdo para o combate da escassez hidrica. Diante deste contexto,
0 presente trabalho teve como principal objetivo a analise da viabilidade da implantacéo
do possivel sistema de aproveitamento de agua pluvial para o condominio Portal Jardim
do Sol I em Varginha-MG. O inicio se deu por meio de pesquisas bibliograficas a fim de
adquirir os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento do projeto. Em
seguida, partiu-se para o levantamento de dados do condominio, estimativa do potencial
hidrolégico do empreendimento, capacidade de captacdo de agua de chuva através dos
telhados, visitas ao local, entrevistas com funcionarios e reuniées com o atual gestor do
condominio para uma analise mais acurada da real situacdo da copropriedade. Apos
andlises dos resultados, foi preciso repensar o destino final da 4gua de chuva captada,
desconsiderando o aproveitamento da agua de chuva coletada em descargas sanitarias
pela dificuldade e transtorno que as obras para implantacéo de uma nova tubulacéo predial
causariam aos moradores. Estudos e célculos foram desenvolvidos para que fosse possivel
chegar a um volume de reservatério que fosse vidvel para as areas disponiveis do
condominio. Baseado em toda teoria adquirida e dados obtidos foi possivel constatar que
o sistema é viavel para o condominio Portal Jardim do Sol | que possui 6.646,58 m2 de
area de captacdo contabilizando as 19 torres do empreendimento, sendo capaz de gerar
um volume médio mensal de agua de chuva de 715.615,11 litros, o que é suficiente para
suprir a demanda estimada do consumo de agua para fins ndo potaveis o qual é de
449.988,50 litros. Ao final, foram discorridas as provaveis solucdes para a implantacédo
do sistema, atentando-se para as dimensdes e possiveis locais para 0s reservatorios e
sistemas elevatorios, abrindo espaco para o dimensionamento do projeto e iniciando uma
futura pesquisa para calcular o alcance da viabilidade econdmica financeira da

implantacdo do sistema.

Palavras-chave: Agua da chuva; sistema de aproveitamento de &gua pluvial;

Condominio Portal Jardim do Sol I.



ABSTRACT

The use of rainwater is a way to minimize the consumption of drinking water, reduction
of financial expenses, reduction in flood rates and in certain places, solution to combat
water scarcity. In view of this context, the main objective of this work was to analyze the
viability of the implantation of the possible rainwater utilization system for the Portal
Jardim do Sol I condominium in Varginha-MG. The beginning was done through
bibliographical research to acquire the theoretical concepts necessary for the development
of the project. After that, we set out to collect data on the condominium, estimate the
hydrological potential of the project, the capacity to collect rainwater through the roofs,
visits to the site, interviews with employees and meetings with the current condominium
manager for a more detailed analysis. The real situation of the co-ownership. After
analyzing the results, it was necessary to rethink the final destination of the collected
rainwater, disregarding the use of rainwater collected in sanitary discharges due to the
difficulty and inconvenience that the works for the implantation of a new building pipe
could cause to the residents. Studies and calculations were developed to make it possible
to reach a volume of reservoir that would be feasible for the available areas of the
condominium. Based on all theory acquired and data obtained it is possible to verify that
the system can be viable for the condominium Portal Jardim do Sol | that has 6.646,58
m?2 of catchment area counting the 19 towers of the development, being able to generate
an average monthly volume of rainwater of 715.615,11 liters, being sufficient to supply
the estimated demand of water consumption for non-potable purposes that is 449,988.50
liters. At the end, possible solutions were discussed for the implementation of the system,
taking into account the dimensions and possible locations for the reservoirs and lifting
systems. Opening a space for the project sizing and a future research to calculate the reach
of the economical financial feasibility of the implantation of the system.

Keywords: Rainwater; Rainwater utilization system; Portal Jardim do Sol 1.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fachadas dos blocos do condominio Portal Jardim do Sol I. ...........c.cccveei. 16
Figura 2: Vista aérea do condominio Portal Jardim do Sol I ..........cccccceeieiiiieiiecienne 17
Figura 3: Representacao do apartamento..........ccoveeeeeieiierienieniesie s 17
Figura 4: Vista dos telhados dos blocos do condominio. ..........cccceeeveieiereneiiene e 18
Figura 5: Diagrama de cobertura — TOrre Padrao........ccccovveviiienienienie e 19
Figura 6: ReServatOrios SUPEIIOIES .........coeerieriireeiesienieeeiesee e sie s sie e e e see e s e 19
FIQUIA 72 JAIAINS ..ottt et s nte et s reenneanee s 20
Figura 8: Piscinas € Salao de FESta..........ccoiieiiiiriieeee e 20
FIQUIA 9: ATEA U8 LAZET ...t 21
Figura 12: 3P Filtro VOIUMELIICO VB .......ccooiiiiiiiieiese e 40
Figura 13: Elementos HIdrAUTICOS .........cooririiiiieieseee e 41
FIQUIA 142 ADACO Y/D ...ovoeeeeeeeeee et 42
Figura 15: Reservatorio SUPErior TiPO TaAGCA ......cccvrererererierieesie e 44

Figura 16: Dados PIUVIOMEALIICOS .......cc.eiieiieii ettt 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Parametros de Engenharia para estimativas da demanda residencial de agua 22

Tabela 2: Parametros de engenharia estimativa da demanda residencial de................... 23
Tabela 3: Taxa de CONSUMO A8 AQUA.......cveuerieirririerie et 23
Tabela 4: Demanda de &gua ndo potavel estimada para o Condominio Portal Jardim do
83T ] I USRS RRPRN 24
Tabela 5: Média pluviométrica, em mm, para a cidade de Varginha - MG................... 25
Tabela 6: Calculo do potencial de captacdo de dgua de chuva...........ccccoevevervieiinnnnnn, 26
Tabela 7: Calculo de volume do reServatorio..........cooeveverenene s 27
Tabela 8: Calculo do NOVO CONSUMO MENSAL........ccveieieieieie e 29
Tabela 9: Calculo do potencial de captacdo mensal considerando a &rea de cobertura de
e 0] (- TSRS T PRSP RUPPSPRRORN 29
Tabela 10: Célculo de volume do reservatério considerando a nova demanda mensal e
area de cobertura Para CaPLAGAD..........cuvveeererterieerie ettt bbb nes 30
Tabela 11: Célculo de volume do reservatorio considerando a area de captacdo de 19

L(OT (=TT URP PSPPI 31
Tabela 12: Coeficiente de rugosidade n de Manning .........c.ccccevvveieieeveeieesieese e 37
Tabela 13: Capacidade de condutores horizontais de secéo circular (vazées em L/min)
........................................................................................................................................ 38
Tabela 14: Capacidade de condutores horizontais de secéo circular (vazbes em L/min)
........................................................................................................................................ 39
Tabela 15: Parametros utilizados N0 Projeto ..........cccevvevviiieiiese e 42
Tabela 16: DIimensionamento Galeria .........cccccoviiririeienie e 43
Tabela 17: Didmetro econémico das canalizacdes de recalque (funcionamento continuo)
........................................................................................................................................ 46
Tabela 18— Comprimentos equivalentes — Bomba...........ccccoovereiiiiicncieic e 47
Tabela 19: Célculo do potencial de captacéo de agua de chuva.............ccoceevrvreininnnene. 49
Tabela 20: Célculo do novo consumO MENSAl .........c.covevierereiiieceeeeee e 50
Tabela 21: Célculo de volume do reservatério considerando a area de captagéo de 19

L0 ST PP PRSP 51
Tabela 22— Rendimento de motores lEtriCOoS. ........couverererieie e 55
Tabela 23— Rendimento de bombas centrifugas. .........cccooeveriereneininee e 55
Tabela 24— Quantitativo de Calhas...........cccveiveiiiiiii e 62
Tabela 25— Quantitativo de Condutores VErtiCaiS...........ccceevveiiieeieesiieesie e 62
Tabela 26— Quantitativo de Condutores HOMzontais. ..........cccccovveveeiiveeiie s, 62
Tabela 27— Quantitativo Galeria............coovuviiiiiiiiiec e 62

Tabela 28— EStimativa d8 CUSEO. ....ooeeveeeeeeeeeeeeeeee e 63



SUMARIO

L INTRODUGAO ...t 13
2O0BIETIVOS ... 15
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ooiiiiittteteiee e e e ettt e e et s ettt et e e e e sesateeeeeessessaabaeeseassessaabaaeseessessabaseeesssessssrasreesseesnn 15
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS weveivviiiteieettiecetteettt e sttt e et e st e st e sat e ssteesatessnaeesabessnaessabessnsessnbessnsessnbessnsessares 15

3 DIAGNOSTICO ..ottt eeeees 16
3.1 APRESENTAGAQ DO LOCAL DE ESTUDO .....cuvieteeeteereereereiaeesseesseesseesseeseessesseesseesseessesssessesssesseensesnns 16
3.2 DESCRICAO DO SISTEMA EXISTENTE ..uvtevieuveeteeereereeseeseesesseesseesseesseeseessessssssessseessesssessesseesseensesnns 18
3.3 DETERMINACAO DO CONSUMO DE AGUA NO CONDOMINIO ... .cciveeireereereerreereeeteeereenreenesaeesseesseenseenns 21
3.4 CONSUMO ESTIMADO DE AGUA PLUVIAL .....cuviiiutieietieeteesetteeeeesteseteestessaessatessnaessstessnsessnressnsessanes 22
3.5 DETERMINAGCAO DO POTENCIAL DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA .......c.uvteeeereeceeteee et eeeaee e 25
3.6 ANALISE DA DEMANDA, POTENCIAL DE CAPTAGAO E VIABILIDADE .......cccvteeeereeeeereeeeeetveeeeenveeeeennees 26
APROIETO 32
4.1 MEMORIAL DESCRITIVO «.evteeeeeeee et et eeee et eeeee e e et e eeaeeeeeeeeaeseaeeeseneseaeeesseseneesenneseneessneeseseessnnesanes 32
4.1.1 Dados pluviomeétriCoS A PrOJELO......ccererieerierieieiesieieiesieeete ettt sttt eeie 32
4.1.2 Determinago da area de CODEBIMUIA......c..cvririeirireeeeee et 33
4.1.3 Dimensionamento de Calhas, Condutores € Galeria...........ceeeeveeeeiveeeeeeeciieeeeeieeeeeee e 34
3 = Y=Y V2= (0] [0 TR 43
4.1.5 SiStEMA EIBVALOTIO .......coveiieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e st s e e et e s e e eane s 45
4.1.6 Rede de DiStFIDUIGED ....cc.eeueeuieieieieeeeeteet ettt sttt sttt 48

4,2 MEMORIAL DE CALCULO ...uvtttiieieiiieiiiteeeeeeeseetteee e e e e sesaabeeeeesesesssstssseeseeesessbsssessseesasssssessseessessssresens 48
4.2.1 Célculo 01 — Area da superficie de CAPAGHD ..........cc.vvevverveerereeeeeieeeeeieeeae e 48
4.2.2 Célculo 02 - Volume de agua pluvial possivel de captagao ..........c.ccoevevevevereerenicieerieeenns 49
4.2.3 Calculo 03 - Consumo estimado de &gua pluvial para fins ndo potaveis.........c..ccccvvvvevvenveninnn. 49
4.2.4 Calculo 04- ReSErvVatOrio SUPEIIOL ......c.eeeeeeveieieiesiietieieiesiestestesteete st eete e estessesse e esseaensenes 50
4.2.5 Calculo 05- RESEIVALOriO INTEIION . ...cc..viiieeeeeeieeeeeee ettt st ane s 51
4.2.6 Calculo 06 — Calculo da vazédo de projeto para calhas e condutores horizontal e vertical .....51
4.2.7 Célculo 07 — Dimensionamento das CalNaS.........cccvieieeeeeiiieieeeie ettt 53
4.2.8 Calculo 08 - Dimensionamento do condutor VEIrtiCal...........oceeeeeeieeeeeeeiiieeeee e 54
4.2.9 Calculo 09 — AITUIra MANOMELIICAL ...cc.vveieeeeeeieceeeeeee ettt ettt e e s e e et e saeeeane s 54
4.2.10 Calculo 10 — Poténcia da BOMDA.........ccveeeeeieeeieeeeeeeeeeee et eaee s 55

4.3 ESPECIFICAGOES DOS MATERIAIS E SERVICOS ......uviiieeieeeeeieeeeeeiteeeeeeeeeeeeneeeeeseeseesssesssnsnesesssseeseenns 55
T AV, = L (=T g T L 56
1= YT < J 57

4.4 QUANTITATIVO DE MATERIAIS E ESTIMATIVA DE CUSTOS ..iovveiiiieniieenieeenieesieessieesieeeseeesseesnseesanes 61

5 PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO ... 65
B CONCLUSAO . ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e en e 66
REFERENCIAS ..o oo ettt ettt ettt et et et ettt e et et et et et ee et et et et e e eeeeeneens 68
APENDICE A ..ottt es e e e eeeeeeeee e eeee e e et eeeeeeeeeeens 71
APENDICE Bttt ettt ettt e et e et en s ettt n et en e, 72
APENDICE € ..ottt ettt ettt ettt e ettt n ettt ee et en e 73

ANEXO A s 75






1 INTRODUCAO

A agua é um recurso hidrico vital para a sobrevivéncia dos seres vivos, além de
ser essencial para o desenvolvimento de atividades agricolas, industriais e sociais
impactando diretamente a economia de uma regiéo.

A captagdo de &gua de chuva é uma técnica muito antiga e que foi sendo
abandonado ao longo do tempo, a medida que os sistemas de dgua encanada foram se
expandindo. Atualmente vem-se buscando um resgate desta pratica, porém com a
utilizacdo de novas tecnologias que viabilizem a implantacdo do sistema. Sendo a gua
um recurso passivel de escassez, torna-se invidvel a utilizacdo de agua potével para fins
menos nobres, como lavar calcadas, carros e regar plantas e jardins, praticas comuns em
qualquer cidade, que poderiam muito bem ser realizadas com a agua pluvial captada dos
telhados das préprias residéncias. Em alguns casos, como na irrigacao de jardins, esta
substituicdo é realizada com vantagens, em fungdo da composi¢do quimica da agua de
chuva.

Outro aspecto importante da aplicacdo desta fonte alternativa de 4gua € que uma
vez coletada e armazenada, pode-se, ainda, prevenir cheias comuns em grandes centros
populacionais onde as areas permedveis e sistemas de drenagens sdo insuficientes
comparado ao volume de precipitacdo da regido.

H& que se considerar ainda a distribuicdo geografica dos recursos hidricos no
Brasil e no Mundo. Mesmo sendo o Brasil detentor de aproximadamente 14% de toda a
agua doce superficial do planeta, 70% deste recurso esta localizado na regido amazénica,
ou seja, na regido menos povoada do pais. Em contrapartida, as regides Sudeste e
Nordeste concentram a menor parcela de agua disponivel no territorio brasileiro e séo
responsaveis pelo abastecimento de mais de 70% da populacdo brasileira (ANA —
Ageéncia Nacional de Aguas, 2009).

Atualmente com o grande avan¢o tecnoldgico, o crescimento demografico
desordenado juntamente com o uso incorreto da agua, intensificam o problema da
escassez hidrica. Com isso, sdo indispensaveis medidas corretivas e conscientizacéo da
populacédo para que haja desenvolvimento de projetos sustentaveis com mais frequéncia
a fim de garantir a preservacao da 4gua para que as proximas geragdes ndo sofram com a

falta de agua pela omissdo da populacéo de hoje.
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O presente trabalho é importante para evidenciar que o sistema de aproveitamento
de agua pluvial é viavel e traz beneficios para o local de implantag&o, tanto financeiros
quanto ambientais.

O projeto de captacdo de agua pluvial sera proposto para um condominio
multifamiliar para que seja possivel o aproveitamento da agua de chuva para fins nao
potaveis, sendo a principio utilizada em bacias sanitarias, irrigacéo de jardins e limpeza
em geral.

No decorrer do presente trabalho serd apresentado o embasamento teorico
adquirido para o desenvolvimento do assunto e posteriormente sera apresentado um
diagndstico sobre o local proposto para o sistema e uma anélise entre demanda e potencial
de volume de agua que o sistema pode oferecer para fins ndo potaveis. Todas estas
analises foram realizadas por meio de vistorias técnicas ao local de estudo com medicGes,
entrevistas, fotos e consultas ao projeto a fim de conhecer o empreendimento e
dimensionar um sistema de captacao e aproveitamento de dgua de chuva que seja viavel
para o condominio.

Desta forma, o presente trabalho se justifica pelo fato de que o aproveitamento da
agua pluvial poderd gerar uma economia financeira para o condominio, evitando a
aplicacdo do uso de agua potavel para fins menos nobres, contribuindo para solucionar os
problemas de escassez de recursos hidricos, reducdo de enchentes e ainda qualificando a
gestdo atual do empreendimento com um selo de sustentabilidade e valorizando ainda
mais o condominio.

O trabalho também poderd servir como material de auxilio para o

desenvolvimento de outros estudos.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto de captacdo e aproveitamento da agua pluvial para fins
ndo potaveis em um condominio residencial multifamiliar vertical na cidade de Varginha
- MG.

2.2 Objetivos Especificos

a. Realizar uma revisdo bibliografica dentro do contexto deste trabalho.

b. Identificar o potencial hidrol6gico da area e determinar a vaz&o pluvial disponivel
e de consumo do condominio.

c. Diagnosticar e analisar o sistema pluvial existente no condominio.

d. Dimensionar o sistema de aproveitamento de agua para edificacdo deste projeto;

e. Fazer um quantitativo dos componentes do sistema de aproveitamento de agua
pluvial,

f. Estimar um valor para implantacéo do sistema.

15



3 DIAGNOSTICO

3.1 Apresentacéo do local de estudo

O sistema de aproveitamento de agua pluvial desenvolvido foi proposto para o
condominio residencial Portal Jardim do Sol I, localizado na cidade de Varginha, Minas
Gerais, na Avenida Lais Zaiden Silva, 550, no bairro Sagrado Coracdo. O
empreendimento conta com 19 prédios, cada um com 16 apartamentos, divididos em 4

andares (Figura 1), totalizando 304 apartamentos (Figura 2).

Figura 1: Fachadas dos blocos do condominio Portal Jardim do Sol |I.
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Fonte: O autor.
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Figura 2: Vista aérea do condominio Portal Jardim do Sol |

Fonte: BRZ Empreendimentos (2017).

Cada apartamento do empreendimento possui sala para dois ambientes (estar e
jantar), dois quartos, cozinha americana conjugada com a area de servico, banheiro e uma

vaga de garagem (Figura 3).

Figura 3: Representacdo do apartamento

Fonte: BRZ Empreendimentos (2017).
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3.2 Descricdo do sistema existente

O sistema de drenagem pluvial existente no condominio € somente para a area
comum, possuindo sarjetas e galerias. As torres ndo contam com nenhum dispositivo de

captacdo e conducdo de agua de chuva.

A cobertura de cada bloco possui um telhado de estrutura metalica coberta por
telhas de concreto. O telhado é de quatro aguas, altura de 2,62 metros e com uma
inclinacdo de 30°, cobrindo uma &rea de 303,58 m2 (Figuras 4 e 5).

Figura 45: Vista dos telhados dos blocos do condominio.

///////"'

.\'_ JL ) .‘.‘. .
Fonte: O autor.
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Figura 6: Diagrama de cobertura — Torre Padréo
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Fonte: O autor.

Cada bloco conta com dois reservatorios superiores de agua potavel, de 5.000
litros cada, posicionados centralizados na cobertura, para o abastecimento de 16
apartamentos (Figura 6).

Figura 7:8 Reservatorios superiores

P

Fonte:“O autor.
A area comum do empreendimento conta com uma vaga de carro para cada

apartamento, area de jardim (Figura 7) de aproximadamente 9.000 m? e duas piscinas

(Figura 8) de 90 m3 e 3,5 m? respectivamente.
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Figura 9: Jardins

Fonte: O autor.

Figura 10: Piscinas e Saldo de Festa

L l] .;m‘a‘a\\‘}}\\\%\\\ S

Fonte: O autor.

O condominio também conta com uma area de lazer composta por um saldo de

festa, churrasqueiras, jardins e quadra esportiva (Figuras 9).
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Figura 11: Area de Lazer

R

Fonte: O autor.

3.3 Determinacdo do consumo de agua no condominio

O condominio é abastecido pela concessionaria responsavel pelo saneamento
basico de Varginha. Todo o sistema trabalha por gravidade, alimentando os reservatorios
superiores de cada torre e pontos de 4gua da area comum do empreendimento.

A conta de &gua é cobrada pelo consumo por bloco, ou seja, um hidrémetro em
cada torre. Para a &rea comum, sdo dois hidrometros que contabilizam o consumo de dgua
do condominio. Um se encontra na portaria e o segundo no saldo de festas.

O consumo médio mensal atualmente no condominio, contabilizando as contas de
agua disponiveis dos meses de fevereiro, marco, abril e maio, de todas as torres e gastos
do condominio em area comum, ¢é de 1.141,47 m3 de &gua, resultando em uma média de
gasto mensal de aproximadamente R$ 9.274,00 (nome mil, duzentos e setenta e quatro
reais). Considerando que o condominio ndo se encontra préximo do seu limite

populacional, sdo 304 apartamentos com cerca de 100 apartamentos ja habitados, o valor

21



médio do consumo de agua obtido representa aproximadamente um terco da real demanda
do empreendimento.

A proposta inicial do sistema é que a &gua captada seja aproveitada para o uso em
descarga de bacias sanitarias, limpeza em geral da area comum (passeio, escada dos

blocos, etc.), irrigacéo dos jardins e piscinas.

3.4 Consumo estimado de agua pluvial

Segundo Tomaz (2011) € possivel estimar o consumo de agua residencial usando
parametro de engenharia, contudo, a grande dificuldade estd na quantidade de
informacdes necessarias e nem sempre disponiveis.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os parametros usados nos Estados Unidos para
consumo residencial de &gua. No Brasil, utilizamos somente algumas estimativas, ja que

ndo ha pesquisas sobre esse consumo em nosso pais (TOMAZ, 2011).

Tabela 1: Pardmetros de Engenharia para estimativas da demanda residencial de 4gua

Parametros
Uso interno Unidades . . Mais
Inferior Superior .
provéavel
Gasto mensal m3/pessoa/més 3 5 4
Numero pessoas na casa pessoa 2 5 3,5
Descarga na bacia descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga litros/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacia sanitaria percentagem 0 30 9
Frequéncia de banho banho/pessoa/dia 0 1 1
Duracéo do banho minutos 5 15 7,3
Vazéo dos chuveiros litros/segundos 0,08 0,3 0,15
Uso da banheira banho/pessoa/dia 0 0,2 0,1
Volume de agua litros/banho 113 189 113
Maguina de lavar pratos carga/pessoa/dia 0,1 0,3 0,1
Volume de agua litro/ciclo 18 70 18
Maquina de lavar roupa carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua litro/ciclo 108 189 108
Torneira da cozinha minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazdo da torneira litros/segundos 0,126 0,189 0,15
Torneira de banheiro minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazdo da torneira litros/segundos 0,126 0,189 0,15

Fonte: Tomaz, 2011. Nota: foi considerada a pressao nas instalacfes de 40m.ca.
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Tabela 2: Pardmetros de engenharia estimativa da demanda residencial de
agua potavel para uso externo.

Uso interno Unidades Valores
Casas com piscina porcentagem 0,1
Grama ou jardim litros/dia/m? 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: frequéncia lavagem/més 4
Mangueria de jardim 1/2"x20m litros/dia/m? 50
Manutencao de piscina litros/dia/m? 3
Pgro!as para evaporagéo em litros/dia/m? 575
piscina ’
Reenchimento de piscinas Anos 10
Tamanho da casa m?2 30 a 450
Tamanho do lote m2 125a

750

Fonte: Tomaz, 2011.

Tomaz (2011) indica taxas de consumo de 4gua mais aplicadas na préatica (Tabela 3):

Tabela 3: Taxa de consumo de 4gua

Descarga em bacias sanitéarias 9,0 litros/descarga
Rega de jardim comum 2 litros/m2xdia
Rega de jardim tipo campo de golfe 4 litros/m2xdia
Limpeza de patios comuns 2 litros/m2xdia

Fonte: Tomaz, 2012.

Para a estimativa do gasto mensal de agua ndo potavel (Tabela 4), foram
considerados os dados das Tabelas 1, 2 e 3 e uma taxa de ocupacdo de 2 habitantes por
dormitdrio, ou seja, 4 moradores por apartamento.

Séo 304 bacias sanitarias, uma em cada apartamento, mais 6 na area comum,

totalizando 310 bacias sanitarias, todas elas compostas de caixa acoplada.
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Tabela 4: Demanda de agua ndo potavel estimada para 0 Condominio Portal Jardim do Sol 1.
Consumo médio Dias de

Quantidad Demanda Demanda Uso Demanda
- uantidade . i iAri
Utilizago unitaria  Unidade (unidade) diaria (L) - oqpinaq,  Mensal (L)
Descarga 7 l/descarga 1240 8.680,00 30 260.400,00
Sanitaria
Lavagem de piso
da area comum 2 Imedia 1594 3188 12 38.256,00
(hall, sal&o,
guarita, etc.)
Irrigagao de 2 I/mz/dia 9000 18000 8 144.000,00
jardim
Piscinas
(Manutengdo e 8,75 Imdia 83,80 733,25 10 7.332,50
Perdas com
Evaporacéo)
Consumo mensal estimado (L) 449.988,50

Fonte: O autor.

Para os célculos do volume de demanda das descargas sanitarias considerou-se
uma populagéo de 1240 (mil, duzentos e quarenta) pessoas, contabilizando moradores e
funcionarios o que resulta em aproximadamente 57% dos gastos com agua potavel em
atividades nas quais é possivel a substituicdo por agua pluvial.

Para o jardim, levantou-se a metragem quadrada conforme projeto de implantacéo
do empreendimento e conferéncia de medi¢fes in loco juntamente ao engenheiro
responsavel pela obra, obtendo uma area de jardim de 9.000 m2. A partir disto, foi
realizada uma consulta com o responsavel pela jardinagem do condominio para
conhecimento da rotina de irrigacao do jardim do empreendimento o qual informou que,
atualmente, irriga os jardins 0 minimo possivel para economizar na conta de agua do
condominio, realizando a irrigacdo cerca de 1 vez por semana, quando o ideal para jardins
é de pelo menos 2 vezes por semana, com uma aguagem abundante, o que resultaria em
32% do consumo mensal de agua do empreendimento.

Para o calculo do consumo na limpeza e manutencdo da piscina utilizou-se a area
em metros quadrados conferida em visitas ao empreendimento e a aplicacdo de indices
conforme unidades de medida encontradas na Tabela 16, que representam os 11%
restantes da consumacdo de agua potavel em atividades onde pode ser aplicavel o
aproveitamento de agua pluvial.

Assim sendo, verificou-se a possibilidade de um racionamento de

aproximadamente 449.988,50 litros/més de agua potavel consumida em atividades em
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que, se € possivel o aproveitamento da agua de chuva, resulta em uma economia de cerca

de R$ 3.653,90, reduzindo aproximadamente 40% o valor da conta de &gua.

3.5 Determinacao do potencial de captacao de agua de chuva

A partir da planta de cobertura obtida com a construtora, apresentada na Figura
32, foi possivel calcular a &rea de projecao da cobertura passivel de captacdo de agua de
chuva. Para o calculo foi utilizada a NBR 10844 (ABNT 1989), para a correcdo do valor
de area em planta para area inclinada.

Obteve-se entdo uma &rea de captacdo de 349,82 m2 para uma torre e uma area
total de captagéo de 6.646,58 m? contabilizando as 19 torres do empreendimento.

Para o calculo do volume possivel de ser captado foram utilizadas a equacgéo 9, o
coeficiente de escoamento superficial (C) da tabela 13 e area de contribuicéo total obtida
acima. Os dados de precipitacdo foram retirados da Tabela5, fornecida pela Fundagéo
Procafé de Varginha — MG. Para o calculo foram consideradas as médias mensais dos

ultimos doze anos.

Tabela 5: Média pluviométrica, em mm, para a cidade de Varginha - MG
Més 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Média
Janeiro 466 157 437 263 263 199 339 335 420 47,6 117 345 282
Fevereiro 71 183 70 342 207 141 91 49 222 12,8 106,8 1644 138
Marco 183 306 46 290 233 117 261 185 161 117,8 202 1751 190
Abril 83 10 38 200 68 18 93 8 61 824 733 21,4 69
Maio 116 21 67 35 42 15 6 34 72 154 46 30,8 42
Junho 71 9 5 36 44 17 20 111 36 64 94 542 35
Julho 39 4 23 1 21 11 1 23 30 33 64 0 16
Agosto 27 16 0 35 37 0 12 1 1 144 18 4572 17
Setembro 69 103 0 81 121 84 2 29 46 46,8 1344 128 61
Outubro 115 103 110 135 91 126 121 47 106 39,6 37 146 98
Novembro 150 267 201 249 124 225 110 140 200 117,6 325,7 170,8 190
Dezembro 324 261 190 252 343 176 226 225 166 164,6 172,6 1606 222

Total 1714 1440 1187 1919 1594 1129 1282 1264 1521 698 1249 1326 1360
Fonte: Fundacéo Procafé, (2017).

Com todos os dados disponiveis foi possivel determinar o volume do potencial de
captacdo de agua de chuva estimado para cada més. O resultado esta apresentado na
Tabela 6.
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Tabela 6: Calculo do potencial de captacdo de agua de chuva
Precipitagio ~ Area  Coeficiente ~ Volume

Mes média (mm) (m?) de Runoff mensal (L)
Janeiro 282 6646,58 0,95 1.780.618,78
Fevereiro 138 6646,58 0,95 871.366,64
Marco 190 6646,58 0,95 1.199.707,69
Abril 69 6646,58 0,95 435.683,32
Maio 42 6646,58 0,95 265.198,54
Junho 35 6646,58 0,95 220.998,79
Julho 16 6646,58 0,95 101.028,02
Agosto 17 6646,58 0,95 107.342,27
Setembro 61 6646,58 0,95 385.169,31
Outubro 98 6646,58 0,95 618.796,60
Novembro 190 6646,58 0,95 1.199.707,69
Dezembro 222 6646,58 0,95 1.401.763,72
Volume anual (L) 8.587.381,36
Volume médio mensal (L) 715.615,11

De posse da area de telhado disponivel para a captacdo de agua pluvial e dos
indices médios de precipitacdo é possivel uma coleta média mensal de agua de
aproximadamente 715.615,11 litros no total do empreendimento, ou seja, 37.663,95 litros

captados mensalmente por torre.

3.6 Andlise da demanda, potencial de captacdo e viabilidade

Por meio dos calculos realizados € possivel afirmar que o Condominio Portal
Jardim do Sol | tem potencial de captacdo de dgua de chuva suficiente para a implantacao
de um sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais para o uso ndo potavel.

Comparando o consumo médio mensal estimado de 449.988,50 litros com a média
mensal possivel de captacdo de 715.615,11 litros pode-se afirmar que o condominio
conseguira suprir suas demandas com o volume de agua de chuva captado pela area de
cobertura de suas torres. Porém é preciso atentar-se ao fato de que os dados foram obtidos
através de uma média mensal, o que ndo assegura que o empreendimento tera esse volume
de precipitagdo em todos 0s meses.

No periodo das chuvas, entre 0s meses de outubro a margo, sera possivel uma
coleta de agua bem maior que a demanda do condominio, porém na época da estiagem,

entre os meses de abril a setembro, a precipitacdo media fica abaixo, podendo afetar o
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volume do reservatorio e consequentemente a funcionalidade do sistema. Para que isso
ndo ocorra faz-se necessario uma analise quantitativa e a realizacdo de calculos para que
seja efetuado 0 armazenamento de agua excedida nos meses chuvosos para suprir o déficit
de precipitacdo no periodo de seca.

Para a realizacdo do calculo de volume a ser armazenado a cada més da estacao
chuvosa é preciso contar com um reservatorio com dimensdes e capacidade que suportem
0s volumes mensais, mais 0 volume excedido, até que comece o periodo de seca, quando
0 volume do reservatorio diminuira, até que retorne o periodo chuvoso, conforme Tabela
7.

Tabela 7: Célculo de volume do reservatério
Volume Demanda Diferenca entre volume  Diferenca

Meses mensal Mensal e demanda de chuva acumulada fé::?\?:t% (rji%
(md) (md) (m?) (md)
Janeiro 1783,04 449,99 -1333,05 -1333,05 E!
Fevereiro 873,47 449,99 -423,48 -423,48 E?
Marco 1198,08 449,99 -748,09 -748,09 E!
Abril 438,37 449,99 11,62 11,62 D2
Maio 263,20 449,99 186,79 198,41 D2
Junho 220,47 449,99 229,52 427,93 D2
Julho 101,24 449,99 348,75 776,68 D2
Agosto 108,71 449,99 341,28 1117,96 D2
Setembro 383,59 449,99 66,40 1184,35 D2
Outubro 619,11 449,99 -169,12 1015,23 S3
Novembro  1199,76 449,99 -749,77 265,46 Y
Dezembro  1400,08 449,99 -950,09 -684,63 E!
Total 858912 539986 VOl dO Eﬁff)r"até“o 1184,35

(1) - 4gua extravasando

(® - nivel do reservatério reduzindo

(3) - nivel do reservatério
aumentando
Fonte: O autor.

Conforme calculado, o volume de reservatorio necessario para suprir a demanda
nos meses com baixa precipitacdo é de 1.184,35 m3. Porém, analisando as dimensdes
necessarias para o armazenamento deste montante e os espacos disponiveis para a locacao
de um reservatorio deste porte, que comercialmente pode ser encontrado com dimensdes
médias de 18 metros de didmetro e 5 metros de altura, constatou-se a inviabilidade da

implantacdo do mesmo no empreendimento. Portanto, fez-se necessario, uma reavaliagcdo
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dos destinos finais da agua pluvial captada ou a proposi¢cdo de sistemas menores
distribuidos pelas areas disponiveis e mais proximas a cada torre.

A partir desta avaliagdo, os célculos foram refeitos desconsiderando o volume de
demanda do consumo em descargas sanitarias. Devido ao atual estado do
empreendimento, o aproveitamento de dgua pluvial para este fim requeria reformas que
afetariam a viabilidade do sistema. A obra necesséaria para a implantacdo envolveria o
destelhamento e desmonte parcial da estrutura metélica do telhado, considerando que para
0 abastecimento dos sanitarios de uma torre, para um dia, seria necessario um reservatorio
independente com um volume aproximado de 1.000 litros. Além disso, necessitaria
também da quebra dos shafts de cada banheiro para a instalacdo da nova coluna de dgua
fria que abasteceria somente a caixa acoplada, e também a quebra das ceramicas e
alvenaria para a execucao do novo sub-ramal. Ao se avaliar também a implantacdo de
sistemas de armazenamento da agua pluvial por prédio, necessitaria de um reservatorio
de aproximadamente 70.000 litros, com uma dimensdo média comercialmente de 11
metros de altura por 2,80 metros de didmetro, o que afetaria também a viabilidade do
sistema por totalizar a implantacdo em 19 prédios. Resultaria, portanto, em 19
reservatorios e sistemas elevatorios, causando impacto também na estética e design do

condominio.

Outro ponto importante é o aproveitamento da agua de chuva para piscina. Uma
vez que a agua pluvial seja aproveitada em condi¢cdes que entrem em contato com a pele
humana ou até para utilizacdo, o seu tratamento deve ser melhor controlado e mais intenso
que o tratamento para 0 uso em descargas, irrigacéo e limpeza. Sendo assim, em razéo da
complexidade da implantacdo de uma estacdo de tratamento que garantisse 0 uso nas
piscinas e também de que os gastos atuais do condominio com agua potavel para a
manutencdo das piscinas representam apenas aproximadamente 1,6%, o que pode ndo

justificar o investimento para este fim.

Todas as decisdes foram abordadas em reunifes com o atual sindico do
condominio, Pedro Henrique Claudino, que destacou a relevancia da reducdo dos gastos

com agua na area comum do empreendimento

Refeitos os calculos da demanda excluindo-se o consumo de descargas sanitarias
e manutencdo da piscina, chegou-se a um novo volume da necessidade de agua para

consumo nao potavel do empreendimento, conforme Tabela 8.
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Tabela 8: Céalculo do novo consumo mensal
Consumo médio

Quantidade
unitaria

Demanda Demanda Diasdeuso Demanda

Utilizagdo Unidade (unidade) diéria (L) estimado Mensal (L)

Lavagem de piso da

area comum (hall, 2 I/m2/dia 1594 3188 12 38.256,00

saldo, guarita, etc.)

Irrigacdo de jardim 2 I/m2/dia 9000 18000 8 144.000,00
Consumo mensal estimado (L) 182.256,00

Fonte: O autor.

Levando em consideracao a nova demanda, foi readequada a captacdo para apenas

9 torres, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Célculo do potencial de captacdo mensal considerando a &rea de cobertura de 9 torres

Més Precipitacdo média (mm) Area (m2) Coeficiente de Runoff Volume mensal (I)

466 282 2852,46 0,95 765212,80
71 138 2852,46 0,95 374860,79
183 190 2852,46 0,95 514168,99
83 69 2852,46 0,95 188130,43
116 42 2852,46 0,95 112955,04
71 35 2852,46 0,95 94618,48
39 16 2852,46 0,95 43447,72
27 17 2852,46 0,95 46654,36
69 61 2852,46 0,95 164622,60
115 98 2852,46 0,95 265699,52
150 190 2852,46 0,95 514891,61
324 222 2852,46 0,95 600861,19
Volume anual (1) 3686123,53
Volume médio mensal (I) 307176,96

Fonte: O autor.

Foi adotado, esta nova area de captacdo abrangendo somente 9 das 19 torres, para
que o volume médio de captacdo mensal fosse superior ao volume de demanda, o que
consequentemente, reduz os gastos com a implantagcdo de dispositivos de captacdo de
agua pluvial em todas as torres e as dimensdes do reservatério. Assim sendo, obteve-se
um novo volume de reservatorio, conforme calculado na Tabela 10, de aproximadamente
500 m3, que pode ser encontrado no mercado com dimensdes de 10 metros de altura e 8

metros de diametro.
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Tabela 10: Calculo de volume do reservatério considerando a nova demanda mensal e area de cobertura
para captacdo

Volume  Demanda Diferenca entre Diferenca

Meses mensal Mensal volume e demandade  acumulada 2;:?\?2% Si?)
(md) (m?3) chuva (md) (md)
Janeiro 765,21 182,26 -582,96 -582,96 E!
Fevereiro 374,86 182,26 -192,60 -192,60 E!
Marco 514,17 182,26 -331,91 -331,91 E!
Abril 188,13 182,26 -5,87 -5,87 E!
Maio 112,96 182,26 69,30 63,43 D2
Junho 94,62 182,26 87,64 151,06 D2
Julho 43,45 182,26 138,81 289,87 D2
Agosto 46,65 182,26 135,60 425,47 D2
Setembro 164,62 182,26 17,63 443,11 D2
Outubro 265,70 182,26 -83,44 359,66 S3
Novembro 514,89 182,26 -332,64 27,03 S3
Dezembro 600,86 182,26 -418,61 -391,58 E?
Total 368612 218707  Voldo Efjg”’até”o 443,11

(1) - 4gua extravasando

(® - nivel do reservatério reduzindo

(3) - nivel do reservatério
aumentando
Fonte: O autor.

Outra alternativa € a consideracdo da captacdo em todas as torres, exigindo um gasto
maior com os dispositivos de captacdo, porém reduzindo 0s gastos com o reservatorio,
pois 0 volume necessario do mesmo seré igual ao volume da demanda, aproximadamente
190 m3, conforme calculado na Tabela 11, exigindo um reservatério com capacidade
comercial de 200 m3 que é fabricado por empresas do ramo com medidas médias de 20

metros de altura e 3,50 metros de diametro.

30



Tabela 11: Calculo de volume do reservatorio considerando a area de captacdo de 19 torres.

Volume  Demanda Diferenca entre Diferenca Situagio do
Meses mensal Mensal volume e demandade  acumulada reservatorio
(m3) (m3) chuva (m?) (m3)
Janeiro 1783,04 182,26 -1600,78 -1600,78 E!
Fevereiro 873,47 182,26 -691,22 -691,22 E!
Marco 1198,08 182,26 -1015,82 -1015,82 E!
Abril 438,37 182,26 -256,11 -256,11 E!
Maio 263,20 182,26 -80,94 -337,05 E!
Junho 220,47 182,26 -38,22 -375,27 E!
Julho 101,24 182,26 81,02 -294,25 E!
Agosto 108,71 182,26 73,55 -220,71 E!
Setembro 383,59 182,26 -201,33 -422,04 E!
Outubro 619,11 182,26 -436,86 -858,90 E!
Novembro  1199,76 182,26 -1017,50 -1876,40 E!
Dezembro  1400,08 182,26 -1217,82 -3094,23 E!
Vol. do reservatério

Total 8589,12 2187,07 182,26

(m?)

(1) - 4gua extravasando

(® - nivel do reservatério reduzindo

(3) - nivel do reservatério
aumentando
Fonte: O autor.

Os valores negativos resultados no item Diferenca Acumulada, da Tabela 11, significam

que a demanda seré suprida em todos 0os meses.

31



4 PROJETO

4.1 Memorial Descritivo

Com a busca de sistemas cada vez mais eficientes e sustentaveis, ndo é mais
possivel simplesmente fazer um projeto, é preciso pensar e analisar todo o contexto
envolvido e considerar todos 0s parametros para chegar o mais proximo possivel da
exceléncia.

O presente projeto faz referéncia a instalacdo de um sistema de aproveitamento de
agua pluvial para um condominio residencial multifamiliar vertical na cidade de Varginha
—MG. Para o desenvolvimento do projeto foram respeitados os padrdes estabelecidos nas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), consultados autores
renomados e respeitados no contexto hidraulico e adotando critérios visando garantir
funcionalidade, durabilidade, economia e sustentabilidade.

O projeto de aproveitamento de agua pluvial foi elaborado com pensamento
sustentavel visando preservar as fontes naturais de agua, com isso, além de ajudar na
preservacdo dos mananciais, havera um ganho econdmico para o condominio com a
reducdo do uso de dgua potéavel. A dgua da chuva sera armazenada nos periodos chuvosos
para ser usada gradativamente, de acordo com o consumo do empreendimento, durante
todo o ano.

O sistema sera composto por uma area de coleta de agua pluvial, neste caso 0s
telhados, coletores verticais e horizontais, filtros, galeria de agua pluvial, reservatorios
superior e inferior e um sistema elevatorio com bomba submersivel.

Serdo apresentados todos os célculos e parametros utilizados para dimensionar
todo o sistema de aproveitamento de agua pluvial como sub-ramais, tubulaces,
condutores horizontais e verticais, reservatorios e o sistema elevatorio. Por fim serdo
mostrados os desenhos de vista e perspectiva do projeto para uma melhor identificacdo

do sistema final.

4.1.1 Dados pluviometricos de projeto

Para o dimensionamento do projeto, é necessario obter o valor da intensidade

pluviométrica da cidade de Varginha, com o auxilio do software Plavio.
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Como sugerido pela NBR 10.844 (ABNT 1989) foi considerado um Tempo de

Retorno (TR) e Tempo de Concentragéo (t) de 5 anos e 5 minutos, respectivamente.

Foi obtido um valor de 164,51 mm/h de intensidade de chuva conforme

apresentado no célculo 02.

4.1.2 Determinacéo da area de cobertura

Para este projeto de aproveitamento de agua pluvial, a area contribuinte para
captacdo sera o telhado. Através de visitas, medicgdes, calculos e fotos foi possivel entdo
calcular o potencial de captacdo do mesmo. A cobertura de cada uma das torres €

composta de telhas de concreto ocupando uma area de 303,58 m2 por torre.

Para o calculo da area da superficie de captacdo, a ABNT, 1989, por meio da
norma NBR 10844:1989 considera incrementos devido a inclinagdo da cobertura e as
paredes que interceptam a agua (anexo X). Para este projeto foi utilizada a equacdo da

superficie inclinada.
A= (a + —) * b

onde:

A = area, em m?;

a = largura do telhado, em m;

b = comprimento do telhado, em m;

h = altura da inclinagéo do telhado, em m.

Aplicando essa formula, € possivel calcular a area inclinada do telhado que é de
349,82m2, conforme pode ser visto no célculo 01.

Para o dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva, seréd
considerado a captacdo em todas as 19 torres do empreendimento. Visando a reducéo das
dimensdes do reservatdrio inferior. Esta opgdo também afetard menos o paisagismo do
condominio, sendo sua cisterna inferior e o reservatorio superior implantados em areas
de jardim, evitando assim o trabalho de retirada, demoli¢do e reinstalacdo de algum

patrimdnio do empreendimento.
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4.1.3 Dimensionamento de Calhas, Condutores e Galeria

Para determinacao das dimensdes dos componentes do sistema de escoamento das
aguas pluviais, as calhas e condutores verticais, € necessario antes definir a vazao de
projeto que estes componentes transportardo. A NBR 10844:1989 (ABNT, 1989) fixa

exigéncias e critérios necessarios para o recolhimento e conducéo das aguas pluviais.

De acordo com a NBR 10844:1989 (ABNT, 1989) a vazdo de projeto deve ser
calculada pela equacéo:
ixA
60

Onde:

Q = Vazao de projeto, em L/min;

i = intensidade pluviométrica, em mm/h;
A = area de contribuicdo, em m2,

Utilizando as variaveis obtidas pelo software Plavio em conjunto com os dados
da area de cobertura foi possivel encontrar um valor de 119,87 L/min por calha que resulta

em uma vazao de projeto total por telhado de 958,96 L/min, conforme calculo 06.

4.1.3.1 Calhas

A ABNT,1989, por meio da NBR 10844:1989 determina que o dimensionamento
das calhas deve ser feito através da equacdo de Manning-Strickler ou qualquer outra
equacao equivalente. Para este projeto foi utilizada a equacdo de Manning, desenvolvida
em funcdo da altura, posteriormente determinando largura sendo duas vezes a dimensdo

da altura. Por determinacdo da mesma norma a inclinagdo minima é de 0,5%.

Q s
h= (75614,37 X 10'5>

b=2xh
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Onde:

h = altura da calha, em m;

Q = vazéo de projeto em L/mim,;
i = inclinacédo da calha;

b = largura da calha, em m.

Em posse de todas as variaveis solicitadas pela equagdo de Manning-Strickler foi
possivel pré-definir as dimens@es das calhas para cada torre em 10 cm de largura e 8,50
cm de altura, ja considerando a borda de seguranca para se evitar um possivel
transbordamento conforme célculo 07.

O material escolhido para a calha seré o ago galvanizado. Para sua instalagdo sera
adotado uma inclinacdo de 0,5% do centro da agua do telhado até sua extremidade

conforme Figura 10.
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Figura 10: Detalhamento da implantacéo das calhas.

.:,_-..-_' .:.:I;-d
i:: — b CALHADS S0SW 0 4 g a | " R O N =TT O T T — —t l:.__'ﬁff"
T N\ F‘H.’CJ. PRV [MFERITH FE[ZY. PAV] INFERIODR T
| o
T wll T AIMENTCY = T
0 ML BO% ey
£ 2 = &
e =1
E LS 1%
iz =3
= &
B | = .
T T
T — O B T
U & = =
= = o
o = [ |
oot — - o=
|h|_|?:;.z:;1LrJ;N.A-7 ‘I_ Ly = - ‘L
[ !
£ O 5
iE =]
o= [
e =k
:-_: = [ 3
= =
1= =11
-3 S — :
1 7 TAMENTO —
N MNECL. FOR —
:i FROU.|PRY. [NFERIDH TR, PAY] INFERIOE ?
\_.-:; — —  casens s 44— 40— 4— | —b —b —b  cAHADS k0SW  —F —* [N,
o= cv-3
7E =

Fonte: O autor.

Os pontos de saida foram posicionados nas arestas do bloco, resultando assim em

um total de 4 condutores verticais por torre.

4.1.3.2 Condutores Verticais

O condutor vertical deste projeto serd de PVC (policloreto de polivinila)
com sessdo circular. A NBR 10844:1989 (ABNT, 1989) determina que o diametro
minimo do tubo ndo seja menor que 70mm. O diametro do condutor vertical pode ser

calculado pela equacdo:

0 =0,019xt/3x D%
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Onde:
Q = vazéo de projeto, em L/mim;
t = taxa de ocupacao;

D = diametro interno, em mm

Aplicando entdo os valores obtidos, considerando que cada condutor vertical
suportara a vazdo de um quarto do telhado, o diametro encontrado necessario para
suportar esta vazdo foi de 73,22mm. Sera adotado para o projeto o didmetro de 75mm
para o condutor vertical que transportard a 4gua da chuva das calhas até o condutor
horizontal, que estara localizado na parte posterior de cada torre conforme célculo 08.

4.1.3.3 Condutores Horizontais

A NBR 10844:1989 (ABNT, 1989) determina que 0s condutores
horizontais devem ser projetados, sempre que possivel, com declividade uniforme, com
valor minimo de 0,5%. A mesma norma fornece uma tabela para obtencdo do diametro
dos condutores horizontais levando em conta a vazdo de projeto, a declividade e o

coeficiente de rugosidade (Tabela 12).

Tabela 12: Coeficiente de rugosidade n de Manning

Coeficiente de rugosidade n

Material de Manning
Plastico, fibrocimento, aco,

A 0,011
materiais ndo ferrosos
Ferro fundido concreto alisado, 0,012

alvenaria revestida

Ceramica, concreto ndo alisado 0,013

Alvenaria de tijolos ndo revestida 0,015

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1989).

Considerando uma vazdo de projeto de 958,96 L/min para cada torre, é possivel
dimensionar os dispositivos condutores horizontais por bloco, conforme representa a

Figura 11.
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Figura 11: Detalhamento dos condutores horizontais.
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Tabela 13: Capacidade de condutores horizontais de secéo circular (vazées em L/min)
Diametro , _ g 919 n=0,012 n=0,013
interno D
(mm) 050% 1% 2% 4% 050% 1% 2% 4% 050% 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 411 622 882
150 602 847 1190 1690 552 777 1100 1550 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 1190 1670 2300 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4600 6620 2150 3030 4280 6070 1990 2800 3950 5500
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4550 6420 9110

Nota: As vazdes foram calculadas utilizando-se a formula de Manning-Strickler, com a altura de agua igual a 2-3 D

Fonte: NBR 10844(ABNT, 1989).
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A rede de condutores horizontais de cada rua tera como destino final uma galeria
que alimentara o reservatorio inferior localizado ao lado da torre 19.
Utilizando os dados da Tabela 13 foi possivel o dimensionamento da rede de

condutores horizontais de cada Torre e rua do empreendimento, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Capacidade de condutores horizontais de se¢do circular (vazdes em L/min)

Condutores Diametro (mm) Declividade
Condutores Laterais 100 2%
Condutor 1 Torre 125 1%
Condutor 2 Torres 200 1%
Condutor 3 Torres 250 1%
Condutor 4 Torres 300 1%

Fonte: O autor.

4.1.3.4 Tratamento da Agua Coletada

O filtro adotado para realizar o tratamento de agua sera o VF6 (Figura 12) da
empresa 3P Technik do Brasil. Este dispositivo de filtragem tem a capacidade de atender
telhados que possuem até 1500m?2 de superficie de captacdo. O filtro opera da seguinte
maneira: a agua da chuva ao chegar proximo ao filtro é “freada” na represa superior,
sendo entdo conduzida para as cascatas. A pré-limpeza tem seu principio nessa fase. Os
residuos maiores (folhas etc.) descem pelas cascatas em direcdo a galeria pluvial de
drenagem ou esgoto. A partir desse ponto, a 4gua da chuva ja se encontra livre das
impurezas maiores, passando entdo por uma tela (malhas de 0,26mm) abaixo das cascatas.
Por efeito do desenho especial da tela, ela conduz a sujeira fina por ela retida também
para a canalizacdo, ou seja, autolimpante. Através dessas etapas é possivel se obter

intervalos maiores entre as manutencgoes.
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Figura 1212: 3P Filtro Volumétrico VF6

Fonte: Ecohabitat, 2017

Sera implantado um filtro VVF6 no final de cada condutor horizontal de cada rua
do empreendimento. A &gua entdo, quando tratada, serd conduzida até uma galeria de
agua pluvial que sera responsavel pela conducdo da agua pluvial, filtrada e pronta para o

aproveitamento, até o reservatorio inferior.

4.1.3.5 Galeria de Agua Pluvial

Segundo CETESB (1980) as galerias se tornam necessarias somente quando o
sistema de drenagem inicial, como as sarjetas, ndo suporta a condugéo das descargas de
agua que sdo escoadas por elas.

De acordo com Tucci (2000), as galerias sdo projetadas para funcionamento de
secdo plena com vazdo de projeto. A velocidade maxima da mesma varia de acordo com
0 material a ser empregado na rede. Para tudo de concreto a velocidade minima é de
0,60m/s e a maxima de 5,0 m/s, para que ndo haja sedimentacdo e rompimento nas

tubulagdes, verificado através da formula de Manning, mostrada abaixo:

RZ/S\/Z
L N
n

Onde:
V é a velocidade (m/s);

n é coeficiente de rugosidade de Manning;

40



Rh é o raio hidraulico (m);

i é declividade média (m/m).

Tucci (1995) ainda afirma que o recobrimento deve ser de no minimo 1,00 metro,
quando for empregado sem estrutura especial, ja se por condi¢Ges topograficas, forem
usados cobrimentos menores que o citado anteriormente, a mesma deve ser projetada
estruturalmente.

Segundo Fernandes (2007) os elementos hidraulicos se diferenciam de acordo

com a geometria da galeria, conforme Figura 13.

Figura 1313: Elementos Hidraulicos

Geometria da Secao Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(A,) ®,) ®,) (8)
B
(b+mh)h
M (b+mh)h b+ 21+ m o b+2mh
h
’ ‘ b.h b+2h AL b
b b+2h
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b 7.D T.D D =
. 4 4
Meia Secao
‘ T.D* T.D D
‘h=0,5 > 3 2 = B
Vazao Maxima
2
QL’:O'“ o 0,7662 . D 2,6467 .D 0,2895.D --

Fonte: Fernandes (2007)

Fernandes (2007) ainda afirma que o sistema de galeria, pode ser dimensionado

através da formula de Manning.

Onde:

Q é avazdo (md3/s);

Q

1
= E RH2/3\/Z Am

n é coeficiente de rugosidade de Manning;

Rh é o raio hidraulico (m);

i € declividade média (m/m);

Am area molhada (m?).
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Para sec0es circulares a relacéo y/D, varia entre 0,5 e 1 (Segundo Tucci (1995), o
ideal para esta relacdo é 0,9), busca-se o fator de corre¢do de vazao e outros parametros,
através do abaco especificado na Figura 14.

Figura 1414: Abaco y/D
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Fonte: www.dec.ufcg.edu.br

A secdo escolhida para ser utilizada nas galerias pluviais foi a circular, por ser de
mais acesso na regido. Os parametros utilizados no presente projeto sdo mostrados na
Tabela 15.

Tabela 15: Pardmetros utilizados no projeto

Defini¢do dos Parametros

Velocidade (m/s) 0,75<V <5,00
y/d 0,70

Q/Q0 0,84

Nconcreto 0,014

R/Ro 1,185

Fonte: O autor.
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A seguir apresenta-se a Tabela 16, contendo os estudos hidraulicos da galeria
projetada segundo recomendac6es e condigdes prescritas acima.

Tabela 16: Dimensionamento Galeria

D

. Qproj CotaM Cota J i i D Calc Rh \Y
Trecho Extensdo y/d - Coef. (m3/s) (m) (m) terreno adotado (mm) (Cr:: rr:) pleno Coef.  Rh (m/s)

1-2 30
09 084 0035 967,500 967,000 166667 2% 0,195 200 0,05 1192 0042 1,12

2-3 29
09 084 0128 967,000 964,340 9,17241 9% 0,233 250 10,0625 1,192 0,052 3,00

3-4 47
09 084 0239 964340 958,470 12,4894 12% 0,277 300 0,075 1,192 0,063 3,99

4-5 46
09 084 0440 958470 952500 12,9783 12% 0,349 350 0,0875 1,192 0,073 4,41

5-6 45
09 084 0750 952,500 948,500 8,88889 9% 0,453 450 10,1125 1,192 0,094 4,41

6-7 48
09 084 1172 948500 945000 7,29167 7% 0530 550 0,1375 1,192 0,115 4,57

Fonte: O autor.

4.1.4 Reservatorios

Para o dimensionamento de reservatorios, a NBR 15527:2007 (ABNT, 2007)
apresenta seis métodos, cada um considerando um parametro diferente como periodo de
seca, series histdricas, perdas e evaporagdo. No dimensionamento do reservatério inferior
deste projeto foi utilizado o método de Rippl, que utiliza médias mensais de chuva para

atender a demanda estimada.

4.1.4.1 Reservatdrio Superior

No dimensionamento do reservatorio superior foi levado em conta a média mensal
estimada de consumo de aproximadamente 190.000,00 litros/més obtida no TCC I. A
partir das possiveis solucdes apresentadas no TCC I, sera adotada a captacdo em todas as
torres do condominio, com uma maior &rea de captacao seré possivel reduzir as dimensdes
dos reservatdrios. Obtendo entdo um valor de aproximadamente 6.500,00 litros de dgua

ndo potavel por dia.
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Seré utilizado um reservatério superior comercial de 7.000,00 litros visando um
dia de uso sem necessidade de acionar o sistema elevatorio. A caixa de dgua sera do tipo
taca comercializada pela empresa Faz Forte (Figura 15).

Figura 1515: Reservatdrio Superior Tipo Taca

Fonte: O autor.

O reservatdrio superior serd instalado no jardim proximo a Torre 2 do
empreendimento e realizara a distribuicdo da agua para os pontos de torneira ao longo de

todas as ruas do empreendimento.

4.1.4.2 Reservatorio Inferior

No dimensionamento do reservatorio inferior foi considerado abastecimento de
agua ndo potavel para o ano inteiro. Como a solu¢do adotada dispensa 0 armazenamento
da agua em meses de estiagem em vista de que o potencial de captagdo mensal do
empreendimento atende a sua demanda, o volume do reservatorio inferior sera igual a
demanda mensal do condominio, aproximadamente 200.000 litros, conforme calculado
no TCC I.

Este reservatorio inferior sera do tipo cisterna subterranea com dimensdes de
8,00m x 5,00m x 5,00m (comprimento X largura x profundidade). Sera feito de concreto
armado, onde seu projeto estrutural devera ser executado por um profissional especialista
em fundacgdes e estruturas. Sua construcdo sera na area de jardim disponivel ao lado da
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torre 19, onde encontra-se uma area de 115m2. A implantacdo da cisterna ocupara cerca
de 35% dessa area disponivel e terd um recuo de cerca de 2 metros da edificacéo.

Visando a seguranca e integridade do empreendimento, em uma futura
implantacdo deste reservatdrio € imprescindivel a consulta com um profissional
especialista geotécnico em conjunto com o engenheiro calculista do empreendimento a
fim de se garantir de que a execucao deste tipo de construgcdo ndo comprometa a fundagéo
da torre 109.

4.1.5 Sistema Elevatoério

A NBR 5626:1998 (ABNT, 1998) ressalta que na definicao do tipo de instalacédo
elevatoria e na localizacdo dos reservatorios e bombas hidraulicas, deve-se considerar o
uso mais eficaz da pressdo disponivel, tendo em vista a conservacdo de energia.
Previamente foi definido o local onde serdo instalados o sistema elevatorio e 0s
comprimentos de tubulacdo e altura geométrica entre a bomba e o reservatorio superior.

Para esse projeto serd adotado um sistema elevatorio com bomba submersivel.

4.1.5.1 Determinagdo do didmetro de recalque.

Para dimensionar um sistema elevatdrio é necessario conhecer a vazdo de
consumo exigida. Para este projeto foi adotada uma vazdo de 0,081 L/s (Calculo X) de
agua para fins ndo potavel, que representa a vazao necessaria para o abastecimento do
reservatorio superior, atendendo a demanda diaria do condominio.

Azevedo Netto (1998) orienta que para determinar o didmetro de recalque, deve-
se definir anteriormente o tipo de operacdo do sistema elevatorio, isto é, se 0 mesmo €
continuo ou ndo. Para este projeto foi considerado o funcionamento da bomba
continuamente. No dimensionamento das linhas de recalque de bombas que funcionam

vinte e quatro horas por dia, Bresse propds a seguinte equacao:

D=K=,Q
Onde:
D é o diametro (m);
Q é avazdao (m3/s);

K é um coeficiente que pode varias de regido para regido, fica entre 0,7 e 1,5.
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Também é possivel o dimensionamento através do Quadro 1, de Azevedo Netto,
que aponta o didmetro mais econdmico para canalizagdes recalque com o

funcionamento continuo.

Tabela 17: Diametro econdmico das canalizagGes de recalque (funcionamento continuo)

Formula de Bresse = KvQ
QUADRO Diametro econdmico das canalizages de
recalque ( funcionamento continuo)

Q em /s
D mm K=1,0 K=1.2 K=1.3 K=15
50 2,5 1,7 15 11
75 5,6 39 33 25
100 10 6,9 59 44
150 22,5 17,4 13,3 10
200 40 27,8 23,6 17,8
250 63 43 37 28
300 90 64 53 40
350 123 85 73 54
400 160 111 95 70
450 203 141 12 90
500 250 174 150 100
550 303 210 180 134
600 360 250 213 160

Fonte: (AZEVEDO NETTO, 1998)

O diadmetro de recalque adotado é de 15mm e o de suc¢do 20mm.

4.1.5.2 Determinacéo da poténcia da bomba

Para o célculo da poténcia da bomba foram determinadas as alturas manomeétricas

conforme abaixo.

Hs (altura de sucgéo) = 0,00 pois a bomba sera submersivel

H: (altura de recalque) = 34,0 m

H, = Hy + H,

Para calculo da perda de carga, foram listados os comprimentos de tubulacéo e as

pecas utilizadas, conforme Tabela 17.
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Tabela 18— Comprimentos equivalentes — Bomba

Diametro da tubulacéo de recalque D =20 mm
Comprimento da tubulacéo de recalque L=317,31m
Item Acessorio Quantidade equivgfewtirl:rr?ietgtr?o (m) equi/zr;;ﬁ?ent]ggf(m)
1 Joelho 90° 2 7,3 14,6
2 Curva 90° 1 4,4 4,4
3 Joelho 45° 2 53 53
4 Registro de gaveta 1 2,4 2,4
5 Saida de canalizagdo 1 11,0 11,0
6 Valvula de retencdo horizontal 1 28,0 28,0
Total 383,01 m

Fonte: Do Autor (2017).

Com o comprimento total calculado, pode-se obter o valor da perda de carga

através da equacao de Hazen-Williams.

10,646 x Q1852

f - C1852 x D487 xL

Obtendo a perda de carga de 2,01m (Célculo 09), calcula-se a altura manométrica
(Célculo 09).

Hpan=Hg + hf

Para o célculo da poténcia da bomba o coeficiente de rendimento global da bomba
do conjunto elevatdrio b precisa ser calculado, utilizando os valores de rendimento do

motor e da bomba, que séo tabelados conforme célculo 10.

n n
motor ¥ "bomba

Obtendo o coeficiente de rendimento global da bomba é possivel calcular a

poténcia necessaria para atender o sistema elevatério.

_ ny'meaTl

P
75 *n

A poténcia comercial adotada sera de 1 CV, conforme célculo 10.
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4.1.6 Rede de Distribuicdo

A rede de distribuicdo de &gua pluvial segue as mesmas regras que uma rede de
distribuicdo de agua fria, sendo a NBR 5626/1998 uma diretriz para o seu célculo.

Obedecendo assim as seguintes exigéncias, nas quais foram adotadas:

e Velocidade maxima da agua = 3m/s;
e Pressdo minima de 5 Kpa ou 0,5 m.c.a (metro de coluna d’agua);
e Pressdo maxima de 400 KPA ou 40 m.c.a;

e Material da tubulacdo em PVC.

Esta rede tem a finalidade de abastecer todas as torneiras que estardo proximas as

edificacOes e area de lazer, que necessitardo de seu uso.

4.2 Memorial de Calculo

4.2.1 Célculo 01 — Area da superficie de captacéio

Dados:

a = largura do telhado = 17,65m

b = comprimento do telhado = 17,20m

h = altura da inclinacéo do telhado = 2,62m

% = porcentagem de inclinagdo do telhado = 30%
A= (a + —> * b

J

62) 8,825
*
2 )

A= (8,60 +

A = 87,45m? « 4 = 349,82m?

Como sdo dezenove torres:
A =19 x 349,82m?
A =6.646,58 m?
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4.2.2 Célculo 02 - Volume de agua pluvial possivel de captacéo

Dados:
P = Precipitacdo média (mm)
A = érea = 421,40m?

C = coeficiente de runoff = 0,95

V=PxAxC

Tabela 19: Célculo do potencial de captacdo de dgua de chuva
Precipitacio  Area  Coeficiente  Volume

Mes média (mm) (m?) de Runoff mensal (L)
Janeiro 282 6646,58 0,95 1.780.618,78
Fevereiro 138 6646,58 0,95 871.366,64
Marcgo 190 6646,58 0,95 1.199.707,69
Abril 69 6646,58 0,95 435.683,32
Maio 42 6646,58 0,95 265.198,54
Junho 35 6646,58 0,95 220.998,79
Julho 16 6646,58 0,95 101.028,02
Agosto 17 6646,58 0,95 107.342,27
Setembro 61 6646,58 0,95 385.169,31
Outubro 98 6646,58 0,95 618.796,60
Novembro 190 6646,58 0,95 1.199.707,69
Dezembro 222 6646,58 0,95 1.401.763,72
Volume anual (L) 8.587.381,36
Volume médio mensal (L) 715.615,11

Fonte: O autor.

4.2.3 Célculo 03 - Consumo estimado de agua pluvial para fins ndo potaveis

¢ Volume mensal de consumo de dgua potavel destinada a limpeza de areas comuns:
litros

2
V=2 erza X 1594 m?X 12 dias de consumo = 38.256,00 litros

V = 38.256,00 litros

e Volume mensal de consumo de agua potavel destinada a irrigacao dos jardins:
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litros

2
V=2 :Za X 9000 m? de jardim X 8 dias de consumo

= 144.000,00 litros
V =144.000,00 litros

e Volume mensal para manutencéo das piscinas:

litros ) . ]
V =8,75 ~Jia X 83,80 m2X 10 dias de manutengio = 7.332,50 litros

mZ

V =7.332,50 litros

Tabela 20: Calculo do novo consumo mensal

Consumo médio Dias de
Quantidad Demanda Demanda USo Demanda
e uantidade . i iAri
Utilizagdo unitaria  Unidade (unidade) diaria (L) ooy nq,  Mensal (L)

Lavagem de piso da
area comum (hall, 2 I/m#/dia 1594 3188 12 38.256,00
saldo, guarita, etc.)

Irrigacéo de jardim 2 I/m?/dia 9000 18000 8 144.000,00
Piscinas
(Manutencao e 8,75 Im2idia 83,80 733,25 10 7.332,50
Perdas com
Evaporacdo)
Consumo mensal estimado (L) 189.588,50

Fonte: O autor.

4.2.4 Calculo 04- Reservatorio superior

Dados:
e Estimativa de consumo mensal = 189.588,50 litros

e Dias de consumo = 30 dias

consumo mensal

volume diario = —
dias de consumo

189.588,50 litros/més
30 dias

volume diario =

volume diario = 6319,62 litros/dia
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Adotando assim uma caixa de &gua comercial de 6.500 litros visando o

atendimento da demanda diaria do condominio.

4.2.5 Calculo 05- Reservatario inferior

Dados:

e Estimativa de consumo mensal (demanda) = 182.260 litros

Tabela 21: Célculo de volume do reservatério considerando a drea de captacdo de 19 torres.

Volume  Demanda Diferenca entre Diferenca

Meses mensal Mensal volume e demanda de acumulada I,S;;:ra\?:% Si(c))
(md) (m?3) chuva (md) (md)
Janeiro 1783,04 182,26 -1600,78 -1600,78 E!
Fevereiro 873,47 182,26 -691,22 -691,22 E?
Marco 1198,08 182,26 -1015,82 -1015,82 E!
Abril 438,37 182,26 -256,11 -256,11 E!
Maio 263,20 182,26 -80,94 -337,05 E!
Junho 220,47 182,26 -38,22 -375,27 E!
Julho 101,24 182,26 81,02 -294,25 E!
Agosto 108,71 182,26 73,55 -220,71 E?
Setembro 383,59 182,26 -201,33 -422,04 E!
Outubro 619,11 182,26 -436,86 -858,90 El
Novembro  1199,76 182,26 -1017,50 -1876,40 E!
Dezembro  1400,08 182,26 -1217,82 -3094,23 E!
Vol. do reservatério

Total 8589,12 2187,07 182,26

(m?)

() - agua extravasando

(® - nivel do reservatério reduzindo
(3) - nivel do reservatério
aumentando

Fonte: O autor.

4.2.6 Calculo 06 — Célculo da vazéo de projeto para calhas e condutores horizontal

e vertical

a) Calculo da intensidade pluviométrica
Dados:

e T =periodo de retorno = 5 anos

e t=duracdo da chuvat =5 minutos

o k=5987,104
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e a=0,218

e b=232694
e ¢=1,087
e onde:

k, a, b e c sdo parametros da equacdo de chuvas intensas para cidade de Varginha
obtidas com o software Plavio.

_ k x TR
 (t+ b)E

Figura 16: Dados Pluviométricos

i
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Fonte: O Autor (2017)

KxTr* 5987,104 x 59218

= = 164,51 mm/h

Im =
M= +b)° (5 + 32,694)L087

b) Caélculo da vazéo de projeto
Dados:



| = 164,51 mm/h
A =349,82 m?/ 8 partes = 43,72 m?

_IxA
60

—164'5;11'”'” x 43,72m?

Q= 60
Q = 119,87 L/mim

4.2.7 Calculo 07 — Dimensionamento das calhas

a) Dimensédo necessaria

Dados:

Q = vazdo de projeto = 119,87 L/mim (item 4.1.5.1)
i = inclinacdo da calha = 0,5%

b = largura da calha

3/8

h

(reemaarsee)
75614,37 x i%5

L /s
119,87 ——
min

s )
;

75614,37 x 0,005%5

—

h=0,051m = 5cm

b=2xh
b=2x5cm
b =10cm
b) Borda de seguranca
bs = E X h
3

bs==X%X5
— X
S cm

bs = 3,33cm
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A sessdo da calha é de 10cm x 8,50cm (largura x altura)

4.2.8 Céalculo 08 - Dimensionamento do condutor vertical

Dados:

Q =vazdo de projeto = 239,74 L/mim (item 4.1.5.1) (Condutor vertical coletara vazédo de

duas calhas).
t = taxa de ocupacdo = 30%

D = diametro interno

0 =0019 xt73x D3

L
239,74——= 10,019 x 0,305/3 x D/3
min

D =173,22

Diidmetro comercial = 75mm

4.2.9 Calculo 09 — Altura manométrica

Dados:
Vazdo (Q) = 0,000081 m3/s

_ 7000 litros

— 3
86400 0,000081 m>/s

Coeficiente para PVC rigido (C) = 145
Didmetro (D) = 200 mm
Comprimento equivalente total (L) = 383,01 m
Altura geométrica (Hg) =34,0 m
Hy= Hs+ H, =34,0+0,0=340m

10,646 x Q1’852 10,646 x 0,0000811852
f= (1852 5 487 xL= 1451852 x 002487

Obtendo a perda de carga calcula-se a altura manométrica.

x 383,01 =2,01m
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Hman=Hy + hf = 34,0 + 2,01 = 36,01 m

4.2.10 Calculo 10 — Poténcia da bomba

Dados:
Peso especifico da &gua (y) = 1000 kgf/m3
Vazéo (Q) = 0,000081 m3/s

Hman = altura manométrica = 36,01 m

Coeficiente médio de rendimento (*b) = 0,75

Tabela 22— Rendimento de motores elétricos.
Rendimento de motores elétricos

HP Ya Yy 1 1% 2 3 5 10 20 30 50 100
m 64% 67% T72% 73% 75% T77% 81% 84% 86% 87% 88% 90%
Fonte: NETTO, 1998.

Tabela 23— Rendimento de bombas centrifugas.
Rendimento de bombas centrifugas

Q (Ifs) 5 75 10 15 20 25 30 40 50 100 200
p 52% 61% 66% 68% 71% 75% 80% 84%  85% 87% 88%
Fonte: NETTO, 1998.

=" otor * “bomba = 0,86 x 0,87 = 0,75

p_ ¥ *Qx Hngn _ 1000 x0,000081 x 36,01
75, 75 x 0,75

=0,05Cv

A poténcia comercial adotada serd de 1 CV.
4.3 Especificacdes dos Materiais e Servigos

As especificagbes de materiais e servicos sdo necessarias para identificacdo dos
materiais, equipamentos e servigos previstos no projeto de aproveitamento de aguas
pluviais. As especificacdes a seguir discriminam as caracteristicas e informagdes basicas

a execucdo do projeto.
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4.3.1 Materiais

a)

b)

d)

f)

Reservatdrio superior devera ser do tipo taca, com uma altura de 11,5 metros do solo
para garantir pressdes em todos os pontos de utilizacdo da &gua. Devera ser ter
vedacdo total e seguir dimensoes e capacidade conforme especificagdes em projeto;

Reservatdrio inferior: devera ser do tipo cisterna subterranea, seguindo a capacidade
e dimensoes especificadas em projeto. A cisterna deve ser concreto armado, onde seu
projeto estrutural devera ser elaborado e executado por um profissional especialista

em fundacdes e estruturas;

Galeria subterranea: As galerias serdo de tubos de concreto, de segdo circular. E
devem se enquadrar nas especificacbes da NBR 8890-2007: Tudo de concreto de
secdo circular para aguas pluviais e esgotos sanitarios — Requisitos e métodos de

ensaio.

Tubos e conexdes dos condutores vertical e horizontal: os tubos e conexdes deveréo
ser de PVC branco da série normal da marca Tigre, ou similar de mesma qualidade,
seguindo didmetros definidos no projeto e atendendo a NBR 5688:1999 (ABNT,
1999);

Tubos e conexdes dos ramais de abastecimento: os tubos e conexdes dos ramais de
abastecimento, colunas de distribuicdo e ramis secundarios deveram ser de PVC
rigido, marrom, soldavel, da marca Tigre, ou similar de mesma qualidade, seguindo
os diametros especificados no projeto e atendendo a NBR 5626:1998 (ABNT, 1998).
Os adesivos para unido dos tubos e conexdes sera da marca Tigre, ou similar de

mesma qualidade;

Registros para areas externas: para areas externas serdo usados registros de gaveta de
PVC branco da marca Tigre, ou similar de mesma qualidade, atendendo os diametros
especificados no projeto para cada ponto e atendendo a NBR 5626:1998 (ABNT,
1998);

56



g) Bomba do sistema elevatorio: poderéd ser utilizada uma bomba BC-92S 1CV da
marca Schneider, ou similar de mesma qualidade, com capacidade de bombeamento

de no minimo 0,30 m3/h para uma altura manométrica de até 35 m

h) Filtro: o filtro utilizado para completar a remogédo da sujeira apds o descarte das
primeiras aguas sera o VF6 da empresa 3P Technik do Brasil compativel com a NBR
15.527:2007 (ABNT,2007). A instalacdo do filtro devera seguir a localizacéo

especificada no projeto;

4.3.2 Servicos

A especificacao de servicos define os critérios que orientam a execucéo do sistema
de aproveitamento de agua, complementando o projeto grafico. Cada etapa foi detalha

para uma maior clareza e seguranca para quem executar cada servico.

4.3.2.1 Galeria

No presente projeto as galerias principais vao possuir diametros variaveis de 400
milimetros a 600 milimetros e serdo do tipo ponta e bolsa, ja os tubos de ligacdo diametro

minimo de também 400 milimetros.

O servico de escavagdo e assentamento dos tubos deve seguir as seguintes

recomendagdes:

e As escavacoes de valas deverdo propiciar depois de concluidas, condi¢cdes para
montagem das tubula¢des em planta e perfil, conforme elementos do projeto. O fundo das
valas devera ser perfeitamente regularizado e compactado, possuindo lastro de brita 02,
sobre a qual sera executada uma camada de 5 cm de concreto magro, com a largura
prevista da galeria para melhor assentamento das tubulagdes;

e A escavagdo sera mecanizada;

e A rede de drenagem deve se respeitar sempre o centro de rolamento da via;

e O didmetro minimo a ser utilizado na rede principal de drenagem deve ser DN
400 mm;
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e A largura das valas deve ser respeitada como medida minima, o diametro da
tubulacdo + 1,0 metro;

e Os locais escavados deverdo ficar livres de agua, qualquer que seja a sua
origem, devendo para isso ser providenciada a sua drenagem através de esgotamento, para
ndo prejudicar 0s servicos, ou causar danos a obra.

e O escoramento das valas se torna obrigatorio quando exceder 1,20 metros, para
preservacdo da seguranga no canteiro;

e O recobrimento minimo dos tubos em concreto simples e em concreto armado
seré de 1,00 metro;

¢ As profundidades minimas do fundo de valas das galerias irdo variar de acordo
com os diametros externos das bolsas, mais os bercos. Onde para cada diametro interno,
as profundidades serdo: 400 mm = 1,40 m; 500 mm = 1,50 m; 600 mm = 1,60 m;

e O material escavado obrigatoriamente sempre que possivel serd colocado em
um lado somente da via, a fim de deixar um lado passivel de transito e também sem o
excesso de material de escavagdo ao longo das bordas de valas;

e Os posicionamentos dos tubos serdo feitos através de processos mecanicos,
utilizando magquinario, tal como Retroescavadeira, permitindo o alinhamento,
nivelamento e declividades impostas obrigatoriamente pelo projeto;

e A junta da tubulacdo devera ser executada somente apds a conferéncia da
declividade da mesma;

e Quando ha diferenca de diametro entre as galerias, é obrigatorio que a geratriz
superior do tubo de menor didmetro esteja alinhada com a geratriz também superior do
tubo de maior diametro;

e Os tubos de concreto deverdo ser rejuntados com argamassa de cimento e areia

com trago 1:3;

Para o servico de aterro devem ser seguidas as seguintes restricdes:

e Os aterros que deverdo ser executados serdo provenientes do material retirado
durante o processo de escavacado, desde que nao haja a presenca de vestigios vegetais;
e O processo de compactacdo pode ser feito manualmente ou mecanizado, em

camadas de 20 cm, gerando compactagéo de 97%;
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A reposicédo da terra, até a altura de 50 centimetros acima da geratriz superior da galeria,
deve ser feita manualmente, para serem evitadas a presenca de pedras ou outros tipos de
corpos, e também a fim de evitar acidentes que podem gerar a danificagdo da tubulag&o;

4.3.2.1.1 Posto de Visita

Os pocos de visita e caixas de passagem sdo dispositivos localizados em pontos
convenientes do sistema de drenagem que permitem mudangas de direcdo, mudanca de
declividade, mudanca de didmetro, inicio de rede e inspecédo e limpeza das canalizagdes.

Na execucdo dos mesmos, deve seguir as seguintes recomendacdes:

e Os pocos de visita sdo espacados em distancias variando entre 30,0 metros a
135,0 metros, conforme projeto;

e A quantidade e localizacdo estdo de acordo com o projeto;

e Os pocos de visita possuiram tampdes de ferro fundido com diametro de 60
centimetros, com nivel superior no mesmo nivel do greide de pavimentacgéo;

e O método construtivo dos pocos de visita, assim como sua chaminé, sera em
alvenaria estrutural, com parede de 25 centimetros de espessura, assentados com
argamassa de cimento e areia, trago 1:3, com tijolos macicos rebocados no interior, e seu
fundo em concreto com traco de 1:3:6, com espessura constante de 10 cm;

As dimensdes dos mesmos serdo de acordo com o detalhamento;

4.3.2.2 Reservatorios

Os reservatorios deverdo ser instalados nas areas especificadas em projeto, sendo
respeitado um espaco minimo de 60cm ao seu redor. Devera ser verificada se a superficie
da base prevista em projeto esta totalmente nivelada sem a presenca de pedras ou pontas
que possam danifica-la. Para os furos dos encanamentos deve ser utilizada uma serra-
copo compativel com a flange a ser instalada para tubulacéo especificada em projeto. Na
auséncia de uma serra-copo podera ser feito com uma furadeira de broca fina com
sucessivos furos sobre uma circunferéncia pré-marcada na caixa. O reservatorio inferior
devera ser executado respeitando todas especificagdes propostas pelo projeto estrutural e

de fundacdo, desde a escavagdo ate o fechamento da tampa.
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4.3.2.3 Condutores Verticais

O condutor vertical que levara a 4gua das calhas ao condutor horizontal devera
descer na parede externa da torre e ser executado de acordo com as cotas e alinhamento
especificados em projetos. Os tubos de PVC serdo fixados na parede da caixa de escadas
com abracadeiras de metal e parafusos sendo uma a cada 1,50m. A unido dos tubos sera
por bolsa tipo dupla a¢do sendo necessario limpar a ponta e a bolsa do tubo e acomodar
o anel de borracha na virola da bolsa. Apés colocar o anel na virola (canaleta), aplicar a
pasta lubrificante no anel e na ponta do tubo, sem usar 6leo ou graxa, que poderdo atacar
o0 anel de borracha. Encaixar a ponta chanfrada do tubo no fundo da bolsa, recuar 5 mm

tendo como referéncia a marca previamente feita na ponta do tubo.

4.3.2.4 Condutores Horizontais

O condutor horizontal que levara a 4gua do condutor vertical até o sistema de
filtragem passara pela area externa atras de cada torre, paralelamente ao muro de arrimo
de cada rua, e devera ser executado de acordo com as cotas e alinhamento especificados
em projetos. A unido dos tubos sera por bolsa tipo dupla acdo sendo necessario limpar a
ponta e a bolsa do tubo e acomodar o anel de borracha na virola da bolsa. Apds colocar o
anel na virola (canaleta), aplicar a pasta lubrificante no anel e na ponta do tubo, sem usar
6leo ou graxa, que poderdo atacar o anel de borracha. Encaixar a ponta chanfrada do tubo
no fundo da bolsa, recuar 5 mm tendo como referéncia a marca previamente feita na ponta
do tubo.

4.3.2.5 Filtro

O filtro serd instalado no final de cada condutor horizontal, de cada rua do
empreendimento. Ele serd devidamente posicionado de acordo com seu manual de

instrucdes e seguindo os detalhes das cotas de alinhamento especificadas no projeto.

4.3.2.6 Bomba

A bomba do sistema elevatdrio devera ser instada por um profissional da area, que

ird determinar as bitolas de fios e disjuntores especificos para o sistema. Este profissional
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fard a programacdo da bomba para funcionar o tempo necessario para abastecer o
reservatorio superior. O tempo de funcionamento e as cotas de localiza¢do e alinhamento

estdo especificados em projeto.

4.3.2.7 Rede de Distribuicéo

As tubulacdes e conexdes da rede de distribuicdo serdo executadas de acordo com
os didmetros e cotas de alinhamento especificados no projeto.

Ap0s a saida do reservatorio superior 0os ramais passardo pelo cho da area externa
do condominio, sob jardins e ruas, que serdo escavados desde o reservatério até as
torneiras.

As unides dos tubos e conexdes serdo feitas com os adesivos plasticos onde as
pontas dos tubos devem estar perfeitamente limpas. Por meio de uma lixa, tirar o brilho
das superficies para aumentar a area de ataque do adesivo depois aplicar o produto com
um pincel. Devera ser observado se o encaixe ficou perfeito para evitar futuros

inconvenientes.

4.4 Quantitativo de Materiais e Estimativa de Custos

Para montar a estimativa de custo do sistema de aproveitamento de &gua pluvial
foi utilizada a Tabela de Composicdo de Precos para Orcamentos (TCPO) de 2014 com
o valor de homem hora, para o oficial e o auxiliar, atualizados de acordo com o indice
nacional de precos do consumidor de 2017. Para o preco dos componentes do sistema de
aproveitamento de agua e 0s materiais para o reservatorio foi utilizada a composicao de
servicos da empresa BRZ que também tem como base a TCPO e tabela SINAPI. Apos a
coleta de precos foi feito uma média, que foi a base para estimativa de preco dos
componentes do sistema.

Vale ressaltar que os custos obtidos s&o apenas uma estimava para que possamos
obter uma grandeza financeira, e os valores adquiridos s&o apenas os custos diretos.

Todos os produtos e componentes para o sistema sao de excelente qualidade o que
eleva consideravelmente o custo, mas proporciona um sistema duravel e seguro. Além
dos componentes, a eficiéncia do sistema dependera de uma mao de obra qualificada que
siga as especificacOes de projeto.
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Tabela 24— Quantitativo de Calhas

Comprimento Torre (m) Comprimento Total (m)
Calha

72,2 1371,8

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 25— Quantitativo de Condutores Verticais

Diametro (mm) Comprimento Torre Comprimento Total

Condutores (m) (m)
Verticais
75 46,2 877,8
Fonte: O Autor (2017)
Tabela 26— Quantitativo de Condutores Horizontais.
Diametro (mm) Comprimento Total (m)
100 661,2
Condutores Horizontais 125 135,9

200 106,25
250 106,25
300 68,9

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 27— Quantitativo Galeria.

x . Largura Profundidade Area Volume  Volume
Extensdo Galeria

Trecho (m) @ (mm) R(_ecorte Recorte Via Recorte Escavacdo Reaterro
Via (m) (m) (m?) (m?) (m?)

1-2 30 400 1,40 1,60 42,000 67,200 63,543
2-3 29 400 1,40 1,60 40,600 64,960 61,425
3-4 47 400 1,40 1,60 65,800 105,280 99,551
4-5 46 400 1,40 1,60 64,400 103,040 97,433
5-6 45 500 1,50 1,70 67,500 114,750 106,179
6-7 48 600 1,60 1,80 76,800 138,240 125,075

Fonte: O Autor (2017)
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Tabela 28— Estimativa de Custo.

Item Discriminacéo Unid. Quant. Pr.Unitario Pr. Total

1 Sistema Elevatorio e Rede de Distribuicao
11 Bomba de 4gua 1/2CV un R$440,55 R$440,55
1.2 Reservatorio Tipo Taca 7000 Litros un R$8.645,00 R$8.645,00
1.3 Boia un R$50,40 R$100,80
14 Adesivo para PVC 175¢g un 30 R$11,50 R$345,00
15 Tubo de PVVC marrom rigido g20mm m 395 R$1,98 R$782,10
1.6 Tubo de PVC marrom rigido g25mm m 440 R$2,65 R$1.166,00
1.7 Joelho de 90° em PVVC marrom rigido g220mm un 1 R$0,70 R$0,70
1.8 Joelho de 90° em PVC marrom rigido g25mm un 1 R$2,90 R$2,90
1.9 Joelho 90° cola e rosca 20mm p/ 1/2" un 7 R$0,70 R$4,90
1.10  Joelho 90° cola e rosca 25mm p/ 3/4" un 9 R$2,90 R$26,10
1.11 T de 90° soldavel 20mm un 3 R$0,90 R$2,70
1.12 T de 90° soldavel 25mm un 12 R$1,70 R$20,40
1.13  Registro de esfera 25mm un 1 R$35,00 R$35,00
1.14  Redugdo 25mm p/ 20mm un 6 R$0,75 R$4,50
1.15 Torneira de jardim metélica 220mm vb 16 R$22,00 R$352,00
1.16 Filtro VF6 un R$8.981,00 R$53.886,00
1.17 Instalacédo do sistema vb R$16.395,41 R$16.395,41
1.18  Instalagdo da bomba elétrica vb 1 R$1.254,40 R$1.254,40

Subtotal R$83.464,46

2 Reservatorio Subterraneo
2.1 Escavacéo mecanizada em solo de 1° categoria m3 200 R$8,68 R$1.736,00
2.2 Transporte de terra em caminhao de 6 m3 m3 200 R$5,30 R$1.060,00
2.3 Apiloamento de fundo com maco de 30 Kg m?2 40 R$21,35 R$854,00
24 stro de concelo magro incluindo preparo m 32 RSITT  RSLIES
s fmedslewmmmenUIECAS g w0 Rseis RSSO
2.6 Forma de madeira com tabuas e sarrafo m?2 18 R$171,00 R$3.078,00
2.7 Concreto dosado em obra com 20 MPa m3 16,2 R$173,00 R$2.802,60
2.8 Transporte , langamento e adengamento do concreto m3 16,2 R$124,00 R$2.008,80
2.9 Impermeabilizacéo m2 120 R$69,32  R$8.318,40
2.10 Reaterro manual das valas m3 6,5 R$58,23 R$378,50
211 Tampa de concreto para o reservatorio m3 1,5 R$173,00 R$259,50
2.12 Concretagem e instalagdo vb 1 R$10.544,35 R$10.544,35

Subtotal R$41.726,81

3 Escavacdo e Reaterro
3.1 Escavacdo mecanizada de vala m3 593,47 R$7,38 R$4.379,81
3.2 Eeeifr:irga?:”“a' de vala com compactagdo ms 5532  R$17,55  R$9.708,66
3.3 Base e Sub-base
34 Fornecimento langamento de brita n.2 m3 17,85 R$53,99 R$963,72
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35 Concreto magro fck 18MPa m3 17,85 R$57,00 R$1.017,45
Subtotal R$16.069,64
4 Fornecimento, transporte e assentamento de tubos de
concreto
4.1 Tubo de concreto para rede pluvial @ 400 mm m 152 R$85,94 R$13.062,88
4.2 Tubo de concreto para rede pluvial @ 500 mm m 45 R$120,58 R$5.426,10
4.3 Tubo de concreto para rede pluvial @ 600 mm m 48 R$140,37 R$6.737,76
Subtotal R$25.226,74
5 Pocos de Visita
5.1 Poco de visita 1,2x1,2x1,6m un 9 R$1.889,10 R$17.001,90
Subtotal R$17.001,90
6 Tampao de Ferro Fundido
6.1 Tampéo fofo articulado @ 600 mm un 9 R$475,83 R$4.282,47
Subtotal R$4.282,47
7 Sistema de Captacéo
7.1 Calha m 1412,95 R$3,46 R$4.888,81
7.2 Rebite de ferro zincado n° 8 kg 42,38 R$2,08 R$88,15
7.3 Estanho para solda 30x70 kg 42,38 R$57,87  R$2.452,53
7.4 Prego 15 x 15 kg 98,9 R$3,70 R$365,93
75 Tubo de PVC drenagem rigido g75mm m 877,8 R$5,58 R$4.898,12
7.6 Tubo de PVC drenagem rigido g100mm m 661,2 R$7,11 R$4.701,13
7.7 Tubo de PVC drenagem rigido g125mm m 135,9 R$12,30 R$1.671,57
7.8 Tubo de PVC drenagem rigido g200mm m 106,25 R$18,25 R$1.939,06
7.9 Tubo de PVC drenagem rigido g250mm m 106,25 R$20,10 R$2.135,63
7.10 Tubo de PVC drenagem rigido g300mm m 68,9 R$25,40 R$1.750,06
Subtotal R$24.890,99
Total R$212.663,01

Fonte: O Autor (2017)
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5 PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Com a caracterizacdo de consumo de agua nao potavel da edificacdo e a
informacao de consumo total atual, pode-se efetuar um estudo para identificar a economia
que a implantacdo do sistema de captacdo e aproveitamento de agua pluvial podera
oferecer para o condominio, e com isso determinar o prazo de retorno do investimento.

O empreendimento consome atualmente 450 m3 por més de agua potavel em
atividades em que, se € possivel o aproveitamento da agua de chuva. Consumo esse de
agua potavel utilizada para os fins ndo potaveis também. Conforme tarifas da Copasa, 0
abastecimento e tratamento da agua € de R$ 26,30 por metro cubico de agua, 0 que gera
em média um gasto mensal de R$11.835,00. Com a implantagdo do sistema, que visa 0
aproveitamento da dgua de chuva apenas para jardinagem e limpeza do condominio que
somados demandam mensalmente 182,256 m3 de agua, sera possivel reduzir por més
aproximadamente R$ 4.793,33.

Efetuando uma comparacdo dos dados de custo estimado de implantacdo do
sistema e da economia gerada nessa implantacdo, chegou-se no tempo aproximado de
retorno do investimento realizado, payback, que resultou em 3,7 anos, aproximadamente

3 anos e 9 meses.
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6 CONCLUSAO

A 4gua é um fator limitante para o desenvolvimento econémico, mesmo em
regibes nas quais é um recurso abundante. O mau gerenciamento deste bem pode
comprometer diretamente a sua qualidade. A escassez néo é atributo somente de regides
aridas. Muitas regides com recursos hidricos abundantes podem sofrer por demandas
excessivamente elevadas, podendo ser vitimas de conflitos de uso e restricdes de
consumo. Neste contexto é imprescindivel a procura por novas tecnologias sustentaveis
ou fontes para complementar a reduzida disponibilidade hidrica.

Considerando os beneficios ambientais e econémicos que um sistema de
aproveitamento de agua pluvial traz, é preciso a conscientizacao de que nao € apenas um
investimento para que se torne uma economia pessoal, mas sim uma contribuicdo ao meio
ambiente e as geracgdes futuras.

No decorrer deste trabalho, o diagnéstico permitiu a verificacdo dos fatores que
tornam a implantacdo desse sistema apropriado ao condominio Portal Jardim do Sol I,
tendo em vista a grande area de captacdo que os telhados de todos os seus 19 blocos
oferecem, 0s espagos disponiveis para a instalagdo dos componentes do sistema e também
o0 estudo elaborado dos dados histéricos de precipitacdo na regido, o que possibilita a
captacdo de um potencial hidrico pluvial excelente no empreendimento capaz de atender
a demanda de agua exigida para os fins ndo potaveis que foram propostos.

Confirma-se, através dos incontaveis aspectos positivos e beneficios econdmicos
e ambientais que este sistema de aproveitamento de aguas pluviais traz em conjunto com
as condicdes favoraveis do condominio Portal Jardim do Sol I, que sua implantacéo é
totalmente viavel, com a apresentacdo dos valores de dimensionamento do sistema de
aproveitamento de agua pluvial e um quantitativo de materiais e servicos para o projeto,
0s objetivos do trabalho foram alcancados e se mostraram satisfatorios, e ainda,
financeiramente possivel de ser implantado contando com um prazo de retorno de

investimento relativamente curto.

Todo o projeto foi desenvolvido consultando autores renomados no contexto
hidraulico como Azevedo Neto e Tomaz Plinio, o que possibilitou analisar e utilizar os
melhores critérios para os célculos necessarios. Também foram respeitados todos os
parametros normativos para cada etapa do desenvolvimento do projeto, bem como a

utilizacdo de componentes que respeitam suas respectivas normas.
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Dada a importancia deste trabalho torna-se necessario o desenvolvimento de um
projeto estrutural e de fundagdo para o reservatorio inferior, 0 que deixaria o presente
projeto mais completo.

Neste sentido, 0 desenvolvimento deste projeto de aproveitamento de agua
pluvial para o Condominio Portal Jardim do Sol I proporciona um esclarecimento em
termos dimensionais e quantitativos referentes as suas caracteristicas. Também oferece
conceitos e pardmetros a quem Se preocupa com projetos que preservem 0S recursos

naturais.
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