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RESUMO

Com a crescente preocupacdo com escassez dos recursos hidricos, os sistemas sustentaveis
vém sendo estudados e aprimorados. O intuito, por parte do Presidio Central de Porto Alegre,
de economizar grande quantidade de &gua potavel, que é utilizada na limpeza, motivou a
realizacdo do trabalho. Neste trabalho foi realizado um levantamento de custos e o projeto de
um sistema de reaproveitamento de &guas pluviais no Presidio Central de Porto Alegre,
prevendo abastecer a demanda de agua para limpeza de dois prédios deste complexo. -. O
local é propicio a instalacdo do sistema, por se tratar de uma edificacdo prioritariamente
horizontal com grande area de telhados, variavel fundamental no dimensionamento do volume
de reservagdo. Para o levantamento de custo deste sistema de reaproveitamento foi realizado
um projeto prevendo o abastecimento da demanda de dgua de limpeza de apenas dois prédios
do Presidio. Na revisdo bibliografica sdo descritos os principais componentes do sistema e as
variaveis de dimensionamento do projeto, 0 que traz 0 embasamento teorico para realizacéo
desse trabalho. A série de precipitacdo de Porto Alegre utilizada no dimensionamento € diaria
e possui 53 anos de extensdo. O dimensionamento foi realizado com um método de simulagéo
disposto pela NBR 15.527/2007 — Agua de Chuva — Aproveitamento de Coberturas em Areas
Urbanas para Fins N&o Potaveis — Requisitos. Apds uma avaliacdo técnica do tracado do
projeto foram dimensionadas as calhas e condutores horizontais. Para 0s mesmos foi proposto
um sistema utilizando o sistema atual de esgoto pluvial, dimensionando os condutores com
uma chuva de 40 mm/hora, apenas a necessaria para o funcionamento do sistema sem perda
de eficiéncia o que resultou em uma significativa diminuicdo do diametro das tubulacdes.
Com um levantamento da quantidade de matérias e o custo dos mesmos foi possivel obter o
custo total do sistema que ficou em R$ 25.172,26 reais. Foi possivel constatar que os custos
de reservacdo englobam 43% por cento dos custos do sistema, sendo o0 custo dos reservatorios
de R$ 10.715,13.

Palavras-chave: NBR 15.527. Reaproveitamento de Agua Pluvial. Projeto e orcamento de
instalacBes para coleta e armazenamento de agua da chuva..
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo e as dificuldades existentes para uma correta gestdo dos recursos
hidricos aumentam a preocupac¢do quanto a disponibilidade de agua para as geragdes futuras.
A sustentabilidade da &gua deve se tornar foco dos governos viabilizando dgua em quantidade

e com qualidade para todos.

Uma das principais medidas que pode ser adotada é a diminuicdo da demanda através de
medidas de conscientizacdo do uso racional da agua pela populacdo e aumento da eficiéncia
de seu uso. Tomaz (2003, p. 17) reforca que “O aumento da eficiéncia do uso de agua ird
liberar os suprimentos de agua para outros usos, tais como o crescimento da populacdo, o

estabelecimento de novas industrias e a melhora do meio ambiente.”.

Diferentes medidas vém sendo tomadas ha tempo para minimizar os efeitos de escassez de
agua, tanto na escala de distribuicdo de agua potavel dos sistemas publicos como nas
edificacbes. Tais medidas visam a melhoria tecnoldgica para evitar perdas, diminuir o
consumo e possibilitar a reutilizacdo de agua de fontes alternativas, como reaproveitamento

de &guas cinzas, pluviais e geradas por condensadores.
Sobre aproveitamento de agua da chuva, Alves et al. (2008, p. 99) cita alguns beneficios:

a) diminui a demanda de agua potavel,

b) pode contribuir na diminuicdo das vazbes pico quando aplicada em larga
escala, de forma planejada, em uma bacia hidrogréafica;

c) pode reduzir as despesas com agua potavel.

O presente trabalho esta focado na analise econémica de implementacdo de um sistema de
reaproveitamento de aguas pluviais no Presidio Central de Porto Alegre. Para uma
contextualizacdo do problema sdo abordados temas como regimes pluviométricos da cidade
de Porto Alegre, dimensionamento de reservatorios para aguas pluviais com métodos

normatizados e definicdes de demanda para uso desejado no local do estudo.

A motivacdo, que surgiu por parte da administracdo do presidio, vem da preocupacdo com o

elevado gasto de dgua potével com a limpeza das celas, além da visdo de possivel reducdo de

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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gastos com o servico de distribuicdo dessa agua. Com esta economia, 0 investimento de
recursos poderd resultar em melhores condigdes ambientais e de higiene, beneficiando a

prépria populacdo carceraria.

Foram abordados, neste trabalho, a descricdo de sistemas de reaproveitamento de &guas
pluviais, um breve histérico de sua utilizacdo e a legislacdo que o rege na localidade em
estudo. Estes temas se fazem muito importante para o entendimento do projeto e

levantamento de custos realizados no trabalho.

Reaproveitamento de Aguas Pluviais: Custo de implantacéo deste sistema no Presidio Central de Porto Alegre
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o custo de implantacdo de um sistema de

reaproveitamento de aguas pluviais no Presidio Central de Porto Alegre?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é o calculo do custo de implantagdo de um sistema de

reaproveitamento pluvial no Presidio Central de Porto Alegre.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundéario do trabalho € projeto de um sistema de reaproveitamento de &guas

pluviais no Presidio Central de Porto Alegre.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o método de simulacdo de dimensionamento de
reservatorios apresentado em anexo da NBR 15.527/2007 — Agua de Chuva — Aproveitamento
de Coberturas em Areas Urbanas para Fins Ndo Potaveis — Requisitos — é considerado valido
e é um método utilizado para o calculo do volume de um reservatério. O método utilizado
para dimensionamento dos elementos do sistema de captacdo abordado pela NBR

10.844/1989 — Instalagdes Prediais de Aguas Pluviais — e o método utilizado para

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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dimensionamento do sistema de distribuicdo de agua, segundo NBR 5626/1998 — Instalacdo

Predial de Agua Fria —, sio considerados validos, para a situac&o.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a preocupacdo com escassez de agua potavel que deve ser

traduzida em ac¢Ges visando a economia deste bem através de uso racional.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao Presidio Central localizado na cidade de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a consideracdo da area de captacdo de uma das edificacbes do conjunto
estabelecida por exigéncia de um representante do presidio;

b) o uso de uma Unica série diaria de chuva de 52 anos (1961 a 2012) de Porto
Alegre para os calculos de oferta de agua de chuva;

C) 0s custos estimados para o sistema correspondem a cidade de Porto Alegre;
d) o desenvolvimento de um projeto basico das instalacoes;

e) os custos ndo incluem méo de obra, pois estes operarios prestam servi¢cos no
local de estudo.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas descritas a seguir, apresentadas em forma

esquematica na figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) dimensionamento da cisterna e analise de eficiéncia da mesma;
c) projeto do sistema;

d) definicdo dos materiais e levantamento de custos;

e) analise de custos;

f) consideracgoes finais.

Reaproveitamento de Aguas Pluviais: Custo de implantacéo deste sistema no Presidio Central de Porto Alegre
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Figura 1 — Diagrama de etapas da pesquisa

Pesquisa Bibliografica
L
Dimensionamento Cisterna/Analise
Eficiéncia

L

> Projeto do Sistema

b

Definigdo dos Materiais/Levantamento de
Custos

l

> Analise de Custos

|

> Consideracgdes Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Na etapa de pesquisa bibliografica foram abordados temas como: situacdo atual dos recursos
hidricos, reaproveitamento de aguas para fins ndo potaveis, legislacdo sobre o tema, metodo
de simulacdo para dimensionamento do volume de reservacdo, principais elementos e

caracteristicas de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

A etapa dimensionamento do reservatério consistiu, primeiramente, em definicdes dos
parametros basicos do projeto, como area de captacao de agua pluvial e definicdo das perdas
de projeto. Posteriormente, foi realizada entrevista para obtencdo das caracteristicas do local,
necessidades a serem atendidas e a demanda estimada que o Presidio Central deseja suprir

com o projeto de reaproveitamento de aguas pluviais.

A partir dos dados de chuva para local, a area de captacdo e a demanda foram elaborados
graficos de volumes de reservacdo versus garantia de atendimento. Esses graficos foram
apresentados aos representantes do presidio para auxilio a tomada de decisdo enquanto ao

tamanho da cisterna.

Na proxima etapa foram realizadas diferentes propostas de tracado do sistema e entdo

dimensionados os diferentes componentes do sistema de reaproveitamento de agua de chuva

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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incluindo a captacdo, recalque e distribuicdo da &gua. Na pendltima etapa foram estimados 0s

custos do sistema proposto. A ultima etapa do trabalho esta dedicada as consideragdes finais.

Reaproveitamento de Aguas Pluviais: Custo de implantacéo deste sistema no Presidio Central de Porto Alegre
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3 RECURSOS HIDRICOS

Atualmente, os recursos hidricos tém tido atencdo especial por parte da populacdo, devido a
sua disponibilidade. Sabe-se que 0s recursos hidricos ndo sdo uniformemente distribuidos no
Planeta tornando algumas areas mais suscetiveis a sua escassez. Este capitulo trata da
disponibilidade dos recursos hidricos e a sua gestdo por parte governamental. Nos itens a
seguir, sdo apresentados o panorama mundial e do Brasil, bem como aspectos relacionados a

drenagem urbana e a legislacéo sobre o tema.

3.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS

A situacdo mundial frente a disponibilidade de recursos hidricos € um problema, Gongalves
(2009, p. 22) afirma que:
[...] essa é também uma realidade brasileira: apesar da grande disponibilidade bruta
de recursos hidricos no pais, diversas regiGes se encontram atualmente sob estresse
hidrico. Tanto quanto em outras regifes do mundo, a escassez pode ser origem
quantitativa, decorrente de periodos de maior escassez hidrica, ou de origem

qualitativa, resultante, por exemplo, de modificacdes da qualidade da &gua pela
poluicdo.

Tomaz (2003, p. 19-20) apresenta como € a distribuicdo hidrica no mundo:

No mundo, 97,5% da agua é salgada. Agua doce somente corresponde a 2,5%.
Porem 68,9% da &4gua doce estdo congelados nas calotas polares do Artico, Antértica
e nas regides montanhosas.

A 4agua subterranea compreende 29,9% do volume da de &gua doce do planeta.
Somente 0,266% da agua doce representa toda a dgua dos lagos rios e reservatorios
(significa 0,007% do total de 4gua doce e salgada existente no planeta).

O restante da 4gua doce esta na biomassa e na atmosfera sob forma de vapor.

A tabela 1 mostra a producdo hidrica gerada pela chuva no mundo dividida por regides,
estando a América do Sul em segundo lugar. Tomaz (2003, p. 20) indica que na América do
Sul, o Brasil representa 53% da producéo hidrica com valor médio de 177.900 m3/s. Na tabela
2, é apresentada a producdo hidrica no Brasil por regido, sendo destacada a regido Sul, a qual

possui 7% do total.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Tabela 1 — Producéo hidrica do mundo por regido

. Vazao Média Porcentagem
Regides do Mundo 2
(m3/s) (%)

Asia 458.000 32%
Ameérica do Sul 334.000 23%
América do Norte 260.000 18%
Africa 145.000 10%
Europa 102.000 7%
Antdrtida 73.000 5%
Oceania 65.000 4%
Australia e Tasmania 11.000 1%
Total 1.448.000 100%

(fonte: adaptado de TOMAZ, 2003, p. 21)

Tabela 2 — Producéo hidrica no Brasil por regido

Regides do Brasil Vazao Média Porcentagem
s (km3/ano) (%)

Norte 3845,5 69%
Nordeste 186,2 3%
Sudeste 334,2 6%

Sul 365,4 7%
Centro-Oeste 878,7 16%
Total 5610 100%

(fonte: adaptado de TOMAZ, 2003, p. 21)

Goncalves (2009, p. 26) explica:

O consumo de &gua residencial inclui tanto uso interno quanto o uso externo as
residéncias. As atividades de limpeza e higiene sdo as principais responsaveis pelo
uso interno, enquanto o externo deve-se & irrigacdo de jardins, lavagem de areas
externas, lavagem de veiculos e piscina, entre outros. Estudos realizados no Brasil e
no exterior mostram que dentro de uma residéncia 0 maior consumo de &agua
concentra-se na descarga dos vasos sanitéarios, na lavagem de roupas e nos banhos.
Em média, 40% do total de agua consumida em uma residéncia sdo destinados aos
usos ndo potaveis.
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3.2 DRENAGEM URBANA

Com o surgimento dos grandes centros urbanos, as superficies das cidades tém se tornado
cada vez mais impermedveis, fazendo com que grande parte da agua da chuva, que antes
poderia infiltrar no solo, escoe pela superficie. Juntamente com a remoc¢do de vegetacao,
ocorre um aumento do coeficiente de escoamento nas superficies, tendo como consequéncia
problemas relacionados com a drenagem urbana como, por exemplo, as enchentes. Outras
causas também estdo relacionadas como a consciéncia da populagdo quanto ao lixo e
entupimento de bueiros. A figura 2 apresenta um diagrama hipotético de como se comporta a

vazdo das aguas de chuva em areas urbanizadas e ndo urbanizadas.

Figura 2 — Hidrograma hipotético de areas urbanizadas e ndo urbanizadas

i Hidrograma da area urbanizada
"

vazao

Higrogrﬂma da area nao urbanizada

-

tempo

(fonte: TUCCI* et al., 1995, p. 35 apud MANO, 2004)

Segundo Mano (2004, p. 34), “[...] o balanco hidrico em uma bacia altera-se com o aumento
do volume de escoamento superficial e com a reducdo da recarga natural dos aquiferos e
evapotranspiracdo.”. Menegat et al.? (1988 apud MANO, 2004, p. 34) apresenta uma
ilustragdo (figura 3) que demonstra essas alteragdes, considerando apenas as entradas d’agua

pela precipitacéo.

! TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. L.; BARROS, M. T. (Org.) Drenagem Urbana. 1. ed. Porto Alegre:
ABRH/Editora da Universidade, 1995.

2 MENEGAT, R.; PORTO, M. L.; CARRARO, C. C.; FERNANDES, L. A. D. (Coord.) Atlas Ambiental de
Porto Alegre. Porto Alegre: Editora da Universidade/UFRGS, 1988.
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Figura 3 — Destino das aguas de precipitacdo nas diversas densidades urbanas

sedimentar’

superficial W
infiltragdo profunda |
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4 AREA NATURAL OU RURAL

MEDWA DENSIDADE - SUPERFICIE IMPERM. 30 3 64% —
3 . escoamento superficial

. ALTA DENSIDADE - SUPERFICE IMPERM. 65 3 100%
(fonte: MENEGAT? et al., 1988 apud MANO, 2004, p. 34)

Tucci* et al. (1995 apud MANO, 2004, p. 37) apresentam dados que mostram um gasto de um
bilhdo de ddlares anuais, no Brasil, com as enchentes urbanas e rurais. Outro dado similar

mostra que nos Estados Unidos estes gastos podem chegar a cinco bilhdes de dolares.

Um bom gerenciamento das cidades frente a drenagem urbana e a possivel utilizacdo de
medidas de controle de escoamento. Embora o sistema de reaproveitamento de aguas de
chuva ndo seja originalmente projetado como uma medida de controle de escoamento, este
sistema pode contribuir na reducdo das vaz@es de pico. O proximo item apresenta a legislacédo

vigente no Brasil sobre aproveitamento de aguas de chuva.

® MENEGAT, R.; PORTO, M. L.; CARRARO, C. C.; FERNANDES, L. A. D. (Coord.) Atlas Ambiental de
Porto Alegre. Porto Alegre: Editora da Universidade/UFRGS, 1988.

“TUCCI, C. E. M.;PORTO, R. L.; BARROS, M. T. (Org.) Drenagem Urbana. l.ed. Porto Alegre:
ABRH/Editora da Universidade, 1995.
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3.3 LEGISLACAO

No Brasil, a legislacdo, no nivel da federagdo, ainda ndo trata especificamente do
reaproveitamento de 4gua da chuva, ficando a cargo dos estados e municipios regulamentarem
0 seu uso. No futuro, é possivel, que existam regulamentacfes e incentivos quanto ao

reaproveitamento de aguas pluviais.

Em ambito nacional, o Decreto Federal n. 24.642 (BRASIL, 1934, p. 13) que trata do Codigo
de Aguas, indica:

Art. 102. Consideram-se aguas pluviais, as que procedem imediatamente das chuvas.

Art. 103. As aguas pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem diretamente,
podendo o mesmo dispor delas a vontade, salvo existindo direito em sentido
contrario.

[-]

Art. 107. Sdo de dominio publico de uso comum as aguas pluviais que cairem em
lugares ou terrenos puablicos de uso comum.

Art. 108. A todos é licito apanhar estas aguas.

Pardgrafo Gnico. Nao se poderdo, porém, construir nestes lugares ou terrenos,
reservatérios para o aproveitamento das mesmas A&guas sem licenca da
administracdo.

Em carater municipal, Porto Alegre ja possui o Decreto n. 15731 que tem por objetivo
prevenir inundacdes devido a impermeabilizacdo do solo (PORTO ALEGRE, 2006, p. 1).
Este € muito claro quanto a suas especificagdes:

Art. 1° Toda ocupacdo que resulte em superficie impermeével, devera possuir uma

vazdo maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais igual a 20,8
1/(s.ha).

§ 1° A vazdo méaxima de saida é calculada multiplicando-se a vazdo especifica pela
area total do terreno.

§ 2° Serdo consideradas areas impermeaveis todas as superficies que ndo permitam a
infiltracdo da &gua para o subsolo.

§ 3° A 4gua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para ruas,
sarjetas e/ou redes de drenagem excetuando-se o previsto no § 4°, deste artigo.

§ 4° As éareas de recuo mantidas como &reas verdes poderdo ser drenadas
diretamente para o sistema de drenagem.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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§ 5° Para terrenos com area inferior a 600m2 e para habitagdes unifamiliares, a
limitagdo de vazdo referida no caput deste artigo podera ser desconsiderada, a
critério do Departamento de Esgoto Pluviais - DEP.

Art. 2° Todo parcelamento do solo devera prever na sua implantacdo o limite de
vazdo maxima especifica disposto no art. 1°.

Art. 3° A comprovacgdo da manutencéo das condicdes de pré-ocupacao no lote ou no
parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departamento de Esgoto
Pluvial).

§ 1° Para terrenos com area inferior a 100 (cem) hectares, quando o controle adotado
pelo empreendedor for o reservatério, o volume necessario do reservatorio deve ser
determinado através da equagao:

v =425Al

Onde v é o volume por unidade de area de terreno em md/hectare e Al € a area
impermedavel do terreno em %.

§ 2° O volume de reservacgao necessario para areas superiores a 100 (cem) hectares
deve ser determinado através de estudo hidrolégico especifico, com precipitacdo de
projeto com probabilidade de ocorréncia de 10% (dez por cento) em qualquer ano
(Tempo de retorno = 10 (dez) anos).

O mesmo Decreto cita que a area computada para calculo do volume de reservacdo pode ser
diminuida caso algumas medidas sejam tomadas, como por exemplo, a utilizacdo de
pavimentos permeaveis ou aplicacdo de trincheiras de infiltracdo (PORTO ALEGRE,
2006, p. 1). Este Decreto regula a vazdo maxima de saida de um lote e indica utilizacdo de

reservatorio para este fim.

Ha alguns anos, a Lei n. 10.506 (PORTO ALEGRE, 2008, p. 3) instituiu o Programa de
Conservacdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, que tem por objetivo promover
medidas que visem a conservacdo, a reducdo de desperdicio e a utilizacdo de fontes
alternativas de dgua para captacdo e utilizacdo nas edificacdes. Determinando a utilizacdo de
reaproveitamento de aguas das chuvas, a Lei define:

Art. 7° O reaproveitamento das &guas destina-se a diminuir a demanda de agua,
aumentando as condic@es de atendimento e reduzindo a possibilidade de inundacoes.

Art. 8° As acBes de reaproveitamento das aguas compreendem basicamente:

| - a captacdo, o armazenamento e a utilizacdo de agua proveniente das chuvas; e

Il - a captagdo, o armazenamento e a utilizacdo de aguas servidas.

Art. 9° A 4gua das chuvas serd captada na cobertura das edifica¢des e encaminhada a
uma cisterna ou tanque para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de

4gua potavel proveniente do Servigo de Abastecimento Piblico de Agua, tais como a
lavagem de roupas, vidros, calgadas, pisos, veiculos e a irrigagdo de hortas e jardins.
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Art. 10 As aguas servidas serdo captadas, direcionadas por meio de encanamento
préprio e conduzidas a reservatdrios destinados a abastecer as descargas de vasos
sanitarios ou mictdrios.

Como um sistema de reaproveitamento de aguas pluviais pode beneficiar indiretamente toda
uma populacéo, medidas de incentivo podem ser propostas pelo governo. Em cidades como
Hamburgo, na Alemanha, € concedida ajuda financeira de cerca de US$ 1.500,00 a
US$ 2.000,00 a quem aproveitar a agua de chuvas. Também, na California, sdo oferecidos
financiamentos para construcdo de captacdo de agua de chuva, e 0 mesmo acontece no Japao
(TOMAZ, 2003, p. 26).

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas na area de uso de aguas pluviais, tornando este
ambiente favoravel a projetos de maior eficiéncia e seguranca. No proximo capitulo, €
apresentado um breve historico do sistema e os pardmetros basicos de dimensionamento do

mesmo.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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4 USO DE AGUAS PLUVIAIS

Historicamente, aguas pluviais sdo utilizadas como fonte de abastecimento para diversas
populagdes. Alguns locais possuem este sistema com tecnologia mais avangada, enquanto

outros ainda ndo tiveram um amadurecimento sobre o assunto.

Conforme Gongalves (2009, p. 5), o aproveitamento de aguas pluviais pode ganhar uma maior
importancia com avangos do conhecimento e da padronizacdo da qualidade das aguas para
fins ndo potaveis. Entretanto, considerando apenas o emprego em fins ndo potaveis, como
principio de precaucdo, o aproveitamento de aguas pluviais vem se tornando uma importante

acao para economia e uso racional da agua.

Krishina® (2003 apud TEXAS, 2005, p. 1, traducdo nossa) aponta as vantagens e beneficios

do uso de aguas pluviais:

a) gua é de graca, 0 Unico custo é para coleta e uso;

b) o uso final da agua reaproveitada € localizado junto a fonte, eliminando a
necessidade de complexos e caros sistemas de distribuicdo;

c) agua de chuva provém de uma fonte de &gua quando outras fontes sdo
indisponiveis ou inaceitaveis, ou pode ampliar a disponibilidade de outras fontes;

d) a dureza zero da &gua de chuva ajuda prevenir manutencdo em equipamentos,
estendendo o seu uso;

e) elimina o uso de neutralizantes e sais adicionados durante o processo de
neutralizacéo da agua;

f) 4gua da chuva é livre de sddio, importante para pessoas em dietas com baixos
percentuais de sodio;

g) é4gua da chuva é superior para utilizacdo em irrigacdo de vegetacdes;

h) reaproveitamento de 4guas de chuvas reduz picos de inundacgdes e também reduz
fonte ndo pontual de poluicéo;

i) sistema de reaproveitamento de 4guas de chuva ajuda na redugdo pico demanda de
agua no verdo e adia a expansao de centrais de tratamento de &gua;

j) reduz a conta de 4gua dos usuérios.

> KRISHNA, H. An overview of rainwater harversting systems and guidelines in the United States. In:
AMERICAN RAINWATER HAVERSTING CONFERENCE, 1st, 2003, Austin, Texas. Proceedings...
Austin: American Rainwater Catchment Systems Association, 2003.
Outras informagdes nao foram disponibilizadas.
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4.1 HISTORICO DE USO

Diversos casos histéricos de utilizacdo de aguas pluviais sdo relatados na literatura. Segundo
Tomaz (2003, p. 25), “Umas das inscricbes mais antigas do mundo é a conhecida Pedra
Moabita, encontrada no Oriente Médio, datada de 850 a. C. Nela, o rei Mesha dos Moabitas

sugere que seja feito um reservatdrio em cada casa para reaproveitamento de agua de chuva.”.
Conforme Tomaz (2003, p. 26), na Alemanha:

[...] o aproveitamento da agua de chuva é destinado a irrigacdo (jardins), descarga de
bacias sanitarias, maquinas de lavar roupa e uso comercial e industrial e vem sendo
feito desde 0 ano de 1980. Sempre a agua de chuva é usada para fins ndo potaveis.

4.2 DISPONIBILIDADE DE AGUA DE CHUVA

A oferta de agua de chuva é funcdo da distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano nas
cidades. A figura 4 apresenta a precipitacdo média mensal, de Porto Alegre, durante o periodo
de 1961 a 1990. Dados mensais ou diarios sao utilizados como input no método de simulacao
utilizado para dimensionamento de um reservatério. Porto Alegre possui uma distribuicdo
anual de chuva mais uniforme que outras cidades do Brasil, sendo mais favoravel a utilizacao
de sistemas de reaproveitamento.

Figura 4 — Precipitacdo média mensal de Porto Alegre
durante o periodo de 1961 a 1990
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(fonte: adaptado de BRASIL, 2001)
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4.3 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Segundo a NBR 15.527, os padrdes de qualidade da agua devem ser definidos pelo projetista,
levando em consideracdo a utilizacdo final prevista. Para usos ndo potaveis mais restritivos,

deve-se utilizar o quadro 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 4).

Quadro 1 — Parametros de qualidade de agua de chuva para
fins restritivos ndo potaveis

T T T

Coliformes totais Semestral Auséncial em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncial em 100 mL
Cloro residual livre* Mensal 0,5a3,0mg/L

< 2,9 uT**, para usos menos

Turbidez Mensal .
restritibos <5 uT

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum corante, ou antes da

p. L ( ) Mensal <15 uH***
sua utilizagdo)
pHde 6,0a,80 no caso de

Deve prever ajuste de pH para protegdo das redes de distribuicdo, .
Mensal tubulagbes de ago carbono

caso hecessario i
ou galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfecgdo além do cloro, como a aplicagdo de raio ultravioleta e
aplicagcdo de ozénio.

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgdo

** uT é a unidade de turbidez.

*** uH é a unidade Hazen.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2)

Segundo Tomaz (2003, p. 37), a qualidade da agua de chuva pode ser simplificada em quatro

etapas:

a) antes de atingir o solo;

b) apds escorrer pelo telhado;
c) dentro do reservatorio;

d) no ponto de uso.

Ap0s escorrer pelo telhado, a agua pode se contaminar com, por exemplo, fezes de animais,
poeiras, folhas de arvores. Por este motivo, é aconselhavel a utilizacao de telas, equipamentos
de descarte das primeiras aguas de chuva, filtros volumétricos. Para qualidade dentro de
reservatorios, devem-se tomar algumas precau¢fes como: manutencdo, evitar entrada de luz, a
tampa de inspecdo deve ser hermeticamente fechada, a saida do extravasor deve conter grade

para evitar a entrada de pequenos animais (TOMAZ, 2003, p. 37). A figura 5 mostra um
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exemplo de sistema de calha com tela de protecdo horizontal, que serve como filtro para esta

agua recém escoada pelo telhado.

Figura 5 — Sistema de calha com tela horizontal

(fonte: MANO, 2004, p. 57)

Como no Brasil ndo sdo estabelecidas regras concretas de qualidade, Tomaz (2003, p. 45) cita
gue no Japdo foram estabelecidas regras para agua no ponto de uso, que é geralmente a bacia
sanitaria. Estas exigéncias sdo relacionadas a odor, pH, cloro residual, coliformes totais e
solidos em suspensdo. No Japdo, a exigéncia de cloro residual esta se tornando pratica

corrente.

4.4 PREVISAO DE CONSUMO PRA FINS NAO POTAVEIS

Conforme Tomaz (2003, p. 51), existem maneiras de estimar o consumo de agua em uma
edificacdo usando pardmetros de Engenharia. Porém, é necessario um grande volume de

informacdes, que nem sempre estdo disponiveis.

O mesmo autor propde uma alternativa de estimativa, explicando que o consumo médio
residencial na Alemanha é de 127 L/dia.habitante, muito semelhante ao Brasil. A tabela 3

apresenta estes dados.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Tabela 3 — Consumo de agua residencial na Alemanha no ano 1998

. Consumo
Uso da agua - =
Litros/habitante

Agua gasta em banho ou chuveiro e para fins higénicos 46 36%
Descarga nas bacias sanitarias 34 27%
Lavagem de roupa 15 12%
Lavagem de pratos 8 6%
Limpeza e lavagem de carro e uso no jardim 8 6%
Pequenos trabalhos 11 9%
Preparag¢do de comida e para beber 5 4%
Total 127 100%

(fonte: KLAUS®, 2001 apud TOMAZ, 2003, p. 54)

4.5 SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Um sistema de reaproveitamento de agua da chuva consiste em uma série de componentes
projetados por um profissional responsavel, com objetivo de utilizacdo de agua de fonte
renovavel. Os proximos itens descrevem as instalacdes de um sistema com essa finalidade e o

dimensionamento dos principais dispositivos utilizados nestas instalacoes.

4.5.1 Instalacdes

As instalaces de um sistema de reaproveitamento podem ser divididas em equipamentos de:
captacdo, filtragem, armazenamento e distribuicdo. Em grande parte dos sistemas implantados
a captacao é realizada através das coberturas dos edificios. A figura 6 apresenta um sistema de
reaproveitamento de aguas pluviais em que a captacéo ¢ feita no telhado e a agua é conduzida
até o reservatorio para armazenagem através de calhas. Nos proximos itens sdo abordados

especificamente cada subdivisdo de instalacdo deste sistema.

® KLAUS, W. The Rain Water Technology Handbook: rain haversting in buildings. Dortmund, De: Wilo-
brain, 2001.
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Figura 6 — Exemplo de um sistema de reaproveitamento de aguas pluviais
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(fonte: adaptada de TEXAS, 2005, p. 5)

4.5.1.1 Captacéo
Geralmente, a captacdo da dgua de chuva é feita por telhados das casas, edificios de maltiplos

pavimentos ou industriais.

Para o célculo do volume armazenado em um evento de chuva € preciso definir a area de
captacdo. Nos proximos itens sdo abordados esses temas, além da definicdo e descricdo dos

condutores verticais e horizontais.

4.5.1.1.1 Area de Captacdo

Segundo NBR 15.527, a area de captacdo a ser utilizada no dimensionamento do reservatério
de um sistema de reaproveitamento de aguas de chuva € definida por “[...] area, em metros
quadrados, projetada na horizontal da superficie impermeavel da cobertura onde a agua é
captada.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2).

Conforme a NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989,
p. 5), a area de contribuicdo que deve ser utilizada no dimensionamento de calhas, condutores
verticais e horizontais para um telhado tradicional com superficie inclinada, como

apresentado na figura 7, € dada pela férmula 1:

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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(férmula 1)

Onde:

A = érea de captacdo;

a = largura da agua da cobertura;
h = altura da cobertura;

b = comprimento da cobertura.

Figura 7 — Dimensdes de uma cobertura de superficie inclinada com duas aguas

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 5)

Segundo a NBR 15.527, o volume de agua de chuva aproveitavel depende do coeficiente de
escoamento superficial da cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de descarte do
escoamento inicial, sendo calculado pela seguinte formula (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2):

(férmula 2)

Onde:

V = volume anual, mensal ou diario de agua de chuva aproveitavel (m?);
P = precipitagdo média anual, mensal ou diaria (mm);

A= area de coleta (m?);
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C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

= eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o dispositivo de descarte de sdlidos e
0 desvio de escoamento inicial, caso este Ultimo seja utilizado.

Segundo Tomaz (2003, p. 79), sobre o volume utilizado e o coeficiente de escoamento
superficial da cobertura:
[...] o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é 0 mesmo que 0
precipitado. Para isto,usa-se um coeficiente de escoamento superficial chamado de

coeficiente de runoff, que é o quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo
total de agua precipitada. Usa-se a letra C para o coeficiente de runoff.

[-]

Portanto, a perda de agua de chuva que ira ser considerada é devida a limpeza do
telhado, perda por evaporacao, perdas na autolimpeza e outras.

Smith” (1984 apud RUSKIN, 2001, p. 12, tradugdo nossa) sugere valor de coeficiente de
runoff de 0,85 baseado em sua pesquisa realizada em 1984 na Universidade das Ilhas Virgens.

Usualmente, na literatura este coeficiente varia entre 0,7 e 0,9.

4.5.1.1.2 Calhas e condutores

Calhas e condutores fazem parte do sistema de captacéo de agua pluvial conduzindo vertical e
horizontalmente a agua captada nos telhados até o reservatorio para armazenagem. Conforme
NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2), estes
componentes devem ser projetados baseados na norma de aguas pluviais NBR 10.844
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

Tomaz (2003, p. 68) complementa que o material das calhas deve ter as seguintes

caracteristicas:

a) ser resistentes a corrosao;

b) ter longa durabilidade;

c) ndo deve ser afetada por mudancas climaticas;
d) lisa, leve e rigida;

" SMITH, H. Effects of various factors on the sizing of rainwater cistern systems. St Thomas: University of
the Virgin Islands, 1984. Technical Report 18th.
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4.5.1.2 Filtragem

A filtragem é de suma importancia para o aumento da qualidade da agua do telhado, pois nele
se encontram sujeiras. Esta pode acontecer em diferentes etapas do sistema de
reaproveitamento de aguas pluviais. O Texas Water Development Board (TEXAS, 2005, p. 7,
traducdo nossa) sugere a utilizacdo de uma série de filtros para remocgdo dos detritos
acumulados na superficie de captacéo, tanto pra uso potavel quando para uso nao potéavel.

Logo apds cair e escoar sobre os telhados, a agua da chuva vai em direcdo aos condutores
horizontais (calhas) e, neste instante, ja é possivel adicionar um tipo de dispositivo para
filtragem. De acordo com a NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 2), é exigida a instalacio destes dispositivos para remocdo de detritos,
como grades e telas. Esta solucdo exige manutencdo periddica para o ndo entupimento das

tubulacdes.

No sistema de condutores, durante 0 escoamento ateé o reservatorio, pode ser utilizado filtro de
descarte das primeiras aguas da chuva. Tomaz (2003, p. 7) sugere dispositivos do tipo by pass
gque removem manual ou automaticamente, sem que o homem precise fazer nenhuma
operacdo, a agua proveniente dos primeiros instantes de chuva, pois esta contém muita sujeira

dos telhados.

O Texas Water Development Board (TEXAS, 2005, p. 8, traducdo nossa) traz uma regra
pratica: que sejam descartados no minimo dez galdes (37,85 litros) de dgua para cada mil pés
quadrados (92,9 metros quadrados) de area de captacdo. Contudo, volumes de limpeza da
primeira chuva variam conforme a quantidade de sujeira sobre area de telhado, que é fungédo

da quantidade de dias sem chuva, do tipo de detritos, vegetacdo circundante e temporada.

O dispositivo de descarte das primeiras chuvas mais simples é chamado standpipe, e este €
demonstrado na figura 8. Um standpipe é simplesmente um tubo de PVC com diametro de 15
a 20 centimetros. O dispositivo se enche de &gua primeiramente, e apds completamente
preenchido permite a continuacdo da agua pelo sistema. Estes dispositivos usualmente
possuem a torneira ou furo na extremidade inferior para manutencdo, que devem ser feitas a
cada evento de chuva. A &gua de descarte pode ser utilizada para uma pequena irrigacdo. Este
pequeno furo feito no fundo do tubo ou uma torneira fixada na parte lateral levemente aberta

permitem que a dgua vaze gradualmente (TEXAS, 2005, p. 9, tradu¢do nossa).
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Figura 8 — Filtro standpipe para descarte das primeiras chuvas
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agua no sistema (TEXAS, 2005, p. 9, traducdo nossa).

(fonte: adaptada de TEXAS, 2005, p. 9)

Uma variacdo do filtro standpipe, apresentado na figura 9, possui uma tecnologia mais
avancada que o primeiro. Este filtro possui uma valvula de esfera flutuante, que sobe quando

este tubo é preenchido, bloqueando a entrada de agua no tubo permitindo a continuacdo da

Figura 9 — Filtro standpipe com valvula de esfera flutuante
para descarte das primeiras chuvas
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(fonte: adaptada de TEXAS, 2005, p. 9)
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Tomaz (2003, p. 85) também recomenda a utilizacdo de um filtro volumeétrico, visto na figura
10, que possui alto grau de eficiéncia de filtragem, independentemente do volume passante.
Suas vantagens sdo quanto aos intervalos de tempo entre manutengdes, que € muito elevado,
pois possui um sistema autolimpante. Este dispositivo € facilmente encontrado no Brasil, 0
que se torna uma vantagem na sua utilizacdo. Este dispositivo deve ser instalado antes da

entrada da dgua no reservatorio.

Figura 10 — Detalhes de um filtro volumétrico

Entrada da
. agua de
Entrada da chuva bruta
agua de chuva
bruta

A sujeira (e um
pouco d'agua)
vai para a galeria

Agua filtrada pluvial ou o esgoto

indo para
a cisterna

(fonte: adaptado de TOMAZ, 2003, p. 86)

4.5.1.3 Armazenamento

O armazenamento de aguas pluviais é realizado através de reservatorios. Estes sdo muito
importantes, pois definem a capacidade do sistema e grande parte do custo. Tomaz (2003, p.
103) cita que os mesmo podem ser basicamente de concreto armado, plastico, aco,
fibrocimento ou alvenaria de bloco armado e podem estar apoiados, enterrados ou elevados.
Usualmente, tanques sdo chamados os reservatorios elevados e cisternas sdo chamadas 0s
reservatorios enterrados. O quadro 2 apresenta vantagens e desvantagens da utilizacdo de

tangues ou cisternas no projeto de um sistema de reaproveitamento de agua de chuva.
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Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de tanques ou cisternas

Tanques « por estar fora do solo facilita inspecdes * normalmente de custo mais elevado
de rachaduras e vazamentos

 facilidade e maior variedade de opcdes * requer espaco para implantagao
de matérias e tecnologias

* mais sujeito a a¢do do clima
» facil construgdo em materiais tradicionais

* pode ser levantado acima do nivel do ) ) )
solo, permite o abastecimento por * erros sdo potencialmente mais perigosos

gravidade

* a extracdo da agua € mais problematica,
frequentemente necessitando de
bombeamento

* geralmente 0s custos sdo
menores

Cisternas

* requer menor ou nenhum espaco  « rachaduras e vazamentos sao mais dificeis
acima do solo desobstruindo-o de detectar

* permite menos espessura das
paredes pois solo auxilia na
estruturacao

* contaminacdo do reservatorio pelas aguas
subterraneas é mais comum

* raizes de arvores podem danificar a
estrutura

* maiores riscos de acidente como criang¢as
e animais cairem dentro do reservatorio

* atengdo ao tréansito de veiculos pesados

(fonte: baseado em CURRENT..., 1999)

Em relacdo ao posicionamento horizontal de um reservatorio, o Texas Water Development
Board (TEXAS, 2005, p. 11), recomenda que 0 reservatorio seja instalado o mais préximo
possivel das calhas e pontos de consumo, simultaneamente, além de procurar um
posicionamento com sombra a fim de evitar condi¢Bes favoraveis ao crescimento de bactérias

e algas, pela acdo direta do sol sobre o reservatdrio de armazenagem.
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Os proximos itens discorrem sobre dimensionamento, custos de reservatdrios e dispositivos
neles utilizados. Algumas recomendacdes de Norma ainda sdo salientadas, pois sdo julgadas

fundamentais para um bom entendimento do assunto.

4.5.1.3.1 Dimensionamento e custos de reservatérios
Sobre o dimensionamento do reservatério a NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2) apresenta a seguinte recomendagao:
4.3.5 O volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios
técnicos, econdmicos e ambientais, levando em conta as boas préaticas da engenharia,

podendo, a critério do projetista, ser utilizados os métodos contidos no Anexo A ou
outro desde que devidamente justificado.

A Norma ainda descreve em seu anexo, sendo reproduzidos no anexo A deste trabalho,

diversos métodos para dimensionamento de reservatorios:

a) de rippl;

b) de simulagéo;

c) Azevedo Neto;

d) prético alemao;

e) prético inglés;

f) pratico australiano.

Sobre o metodo de simulacdo, apresentado neste anexo da Norma, ha a indicacdo que neste
método a evaporacdo da agua nao deve ser levada em conta, e que, para um determinado més,
aplica-se a equacdo da continuidade a um reservatorio finito (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2).

Tomaz (2003, p. 104) indica que reservatorios de fibrocimento custavam, em média, US$
154,00/m3, enguanto reservatorios feitos em anéis de concreto, cerca de US$835/m3 e,
reservatorios de fibra de vidro, em média US$ 137,00/m3. Conforme Mano (2004, p. 60), a
correta escolha do material, bem como um bom dimensionamento do mesmo, é de grande

importancia na busca da viabilidade técnico e econdmica do sistema.

4.5.1.3.2 Dispositivos utilizados em reservatorios
Tomaz (2003, p. 88-89) cita outros componentes que devem ser incorporados no projeto do

reservatorio:
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a) boia para succdo de &gua: “A agua a ser retirada do reservatério ndo pode ser
retirada do fundo e, sim, préxima a superficie.”;

b) extravasor: “O extravasor é feito de polietileno na cor preta e tem didmetro de
100 milimetros. Existe um sifonamento para manter sempre um fecho hidrico.
Na parte externa, existe estrutura de aco para impedir acesso de ratos.”;

c) peca direcionadora de fluxo: “Feita em polietileno de cor preta. Serve para
direcionar o fluxo que os sedimentos depositados no fundo do reservatorio
sejam removidos com a entrada de dgua de chuva.”.

4.5.1.4 Distribuicéo
Na NBR 5626 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 14) tem-
se que:
Néo deve haver interligacdo entre tubulacdo que conduza agua fornecida por redes
publicas de concessiondrias e tubulagcdo que conduza agua proveniente de sistema

particular de abastecimento (conexao cruzada), seja esta Gltima com agua potavel ou
n&o.

Segundo NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
4), o sistema de distribuicdo de agua de reaproveitamento deve ser projetado da mesma forma
que as instalacOes prediais de agua potavel seguindo as orienta¢cdes da NBR 5626, que traz o
assunto de instalacGes prediais de dgua fria. A NBR 15.527 traz as seguintes exigéncias:

As tubulacbes e demais componentes devem ser claramente diferenciados das
tubulacdes de agua potével.

[-]

Os pontos de consumo, como, por exemplo, uma torneira de jardim, devem ser de
uso restrito e identificados com placa de adverténcia com a seguinte inscrigdo (agua
ndo potavel) e identificacdo grafica.

Os reservatérios de &gua de distribuicdo de 4gua potével e de agua de chuva devem
ser separados.

4.5.2 Manutengéo

Todo sistema, para um bom funcionamento, deve ser submetido a manutengdes conforme
recomendacdes normativas e dos fabricantes. Um bom projeto deve fornecer um plano de

manutencdes para os dispositivos visando ao melhor potencial de funcionamento do sistema.

Para determinar como deverdo ser feitas as manutencdes ou prever os custos gerados pelas

mesmas, 0 projetista pode utilizar a NBR 15.527, que apresenta uma série de recomendagoes.
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O quadro 3 indica os componentes e a frequéncia de manutencdo recomendada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 3).

Quadro 3 — Frequéncia de manutengao

) o ) Inspec¢do mensal
Dispositivo e descarte de detritos
Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfecgdo Mensal
Bombas Mensal
Reservatdrios Limpeza e desinfecgdo anual

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5)
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5 CASO ESTUDADO

O estudo foi realizado no Presidio Central de Porto Alegre, localizado no bairro Aparicio
Borges. A figura 11 mostra a fachada do prédio administrativo, primeiro prédio apos entrada
do presidio. O mesmo possui uma populacdo carceraria de 4.300 pessoas distribuidas em sete

pavilhdes maiores e trés menores.

Figura 11 — Fachada da entrada do Presidio Central de Porto Alegre

(fonte: foto do autor)

Os pavilhdes que foram previstos no projeto para alimentacdo com o sistema de
reaproveitamento de aguas pluviais sdo o A e F que contém, respectivamente, quinhentas e
oitocentas pessoas. A agua de demanda do projeto é destinada a limpeza das celas que é
realizada duas vezes por semana em cada pavilhdo, sempre um dia antes dos dois dias de
visita para cada pavilhdo. A figura 12 apresenta uma vista do Presidio Central, bem como a

denominacdo de alguns prédios.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 12 — Croqui do Presidio Central de Porto Alegre
Destaque dos Principais Prédios

Prédio Administrativo

Prédios Auxiliares

Prédio da Oficina

Prédio das celas dos presos

(fonte: baseado de GOOGLE, 2012)

5.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Os proximos itens foram descritos para dar o entendimento sobre desenvolvimento do projeto
do sistema de reaproveitamento de aguas pluviais, desde a parte de concepcdo até o
dimensionamento dos elementos. A figura 13 apresenta um croqui do Presidio Central de
Porto Alegre, destacando o telhado da oficina utilizado como area de captacdo do projeto e 0s

dois prédios cujas demandas para limpeza de pisos serdo atendidas pelo sistema proposto.

Foi realizado um levantamento das plantas do local, e foi obtida uma planta baixa
arquitetdnica de presidio. Os prédios englobados no projeto foram desenhados em meio
eletrébnico no programa autocad, porém, devido algumas modificagdes no presidio ao longo
de tempo, medidas foram tomadas no local. A figura 14 apresenta uma vista lateral do prédio
da oficina. Nesta € possivel observar como é o formato do telhado, com diversas aguas com

inclinagdo para o mesmo lado.
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Figura 13 — Destaque dos Prédios do Presidio Central abordados no projeto

Prédio da Oficina
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(fonte: baseado em GOOGLE, 2012)

Figura 14 — Vista lateral direita do prédio da oficina
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(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.1 Série de chuvas

A série de chuvas utilizada foi diaria com duracdo de 53 anos (01/02/1961 até 31/08/2012),
obtidos da estacdo pluviométrica denominada Porto Alegre - RS (OMM: 83687) operada pelo

Instituto Nacional de Meteorologia. As coordenadas geogréficas da estagdo sdo:

a) latitude: -30,05 graus;
b) longitude: -51,16 graus;
c) altitude: 46,97 metros.

Tobias Marangon Rosa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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A série possui uma falha de trés anos consecutivos, de 1985 a 1987 e alguns outros dias da
série temporal. Portanto, de um total de 18.870, a quantidade de dias considerada na série
utilizada é de 17.114 dias. Com o intuito de caracterizar a série de chuva utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, a figura 15 apresenta valores das médias totais mensais
durante os anos de 1961 a 2012. Com esta e possivel constatar uma distribuicdo de chuvas

mensal mais uniforme na regido do que em outras com climas diversos.

Figura 15 — Media mensal na cidade de Porto Alegre da série obtida
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(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.2 Demanda

A demanda de projeto foi fornecida pelos responsaveis do Presidio, embasadas na experiéncia
dos mesmos, obtida pela observacdo da utilizacdo da agua pelos presos para limpeza, visto
gue, 0s mesmos utilizam reservatorios de duzentos litros de agua para captar e levar a agua até
local de limpeza, facilitando a observacdo e obtencdo da demanda. A demanda estimada é de
20.000 litros por semana para os predios A e F, sendo estes, divididos em quatro dias da
semana, dias que precedem a visita aos presos em cada prédio, ou seja, cada prédio recebe
visita duas vezes por semana. A tabela 4 mostra como os dados de demanda foram inseridos

no modelo.

N&o é possivel retirar esta demanda de medigdes de contas de agua, pois o gasto no local

inclui diversos usos e é muito elevado, chegando a contas mensais de até R$ 500.000,00.

Reaproveitamento de Aguas Pluviais: Custo de implantacéo deste sistema no Presidio Central de Porto Alegre



46

Tabela 4 — Demanda estimada

o= L ==

Dial 5000
Dia 2 5000
Dia 3 0
Dia 4 5000
Dia 5 5000
Dia &6 0
Dia7 0

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.3 Area de captagdo

O local escolhido, pelos responsaveis do local, para captacdo da agua no projeto foi prédio da
oficina, este € um local mais indicado dentro do universo do presidio, pois as interferéncias de
obras na teriam pouco impacto no cotidiano dos presos, possui uma grande area de cobertura
e se localiza em uma parte periférica possibilitando instalagdo dos reservatorios proximos da
area de coleta. A area de captacgéo, utilizada no modelo de dimensionamento do reservatorio,

foi calculada por projecéo resultando em uma area de 2.000 m2 (dois mil metros quadrados).

5.2 DIMENSIONAMENTOS DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Nos proximos itens, é apresentado o dimensionamento dos componentes do sistema de
reaproveitamento de agua de chuva. No dimensionamento de reservatorio foi realizada ainda
uma avaliacdo de custo para definicdo do material do mesmo, visando oferecer ao cliente o

menor preco final do projeto, a partir de avaliacao técnica do tipo do reservatério para o local.

5.2.1 Reservatorio de Armazenamento

Foi desenvolvido um modelo, em forma de planilha de excel, embasado no método de
simulacdo disposto pela NBR 15.527: 4gua de chuva — aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis — requisitos. Foi utilizado um coeficiente de perdas de quinze
por cento para realizacdo dos calculos e também que uma precipitacdo diaria inferior a 0,2

milimetros poderia ser descartada, sendo tratada como uma chuva ndo significativa. A
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planilha tem como variavel o volume de armazenamento e com ela foi possivel elaborar um
grafico de garantia do atendimento da demanda em funcdo deste volume. A garantia de
atendimento representa o percentual do tempo em que a demanda €é atendida pelo sistema. Na
figura 16 € possivel analisar os resultados obtidos. O modelo criado na planilha em excel para
dimensionamento do reservatorio utilizou uma série de chuva diaria apresentada em item

anterior.

Visto na literatura que o reservatdrio engloba grande parte do custo do sistema, foi realizado o
um levantamento de custo para reservatério de fibra de vidro e para reservatorio em concreto
armado com precos locais de Porto Alegre e elaborado o gréfico apresentado na figura 17.
Juntamente com responsaveis do local estes graficos foram utilizados como tomada de
decisdo enquanto a escolha do material e volume do reservatério, que foi acertado como
60.000 litros com garantia de 0,93.

Figura 16 — Curva Eficiéncia versus Volume de Reservacédo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Realizando uma analise técnica para decisdo do tipo material do reservatorio, foram
levantadas seguintes vantagem para utilizacdo dos mesmos em fibra de vidro: existe uma area
suficiente para implantacdo, ao lado do prédio de captacdo da dgua de chuva, e 0S mesmos
podem ficar ao nivel do terreno, pois o prédio possui altura suficiente para a conducdo da

agua com inclinacdo necessaria.
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Figura 17 — Custo de reservatério de fibra e concreto armado
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(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.2 Tracado e Condutores horizontais

O tracado do sistema e o dimensionamento dos condutores horizontais sdo duas
caracterizacdes que estdo intimamente ligadas. Conforme se realiza o tracado, diferentes
didmetros de tubulacdo podem ser obtidos. A figura 18 apresenta um esquema de instalacao
do sistema de reaproveitamento. No apéndice A, é apresentada a planta de cobertura do
sistema, com os diametros obtidos, tracado e localizacdo dos equipamentos. O material

utilizado no projeto foi metalico para calhas e PVC para demais os condutores.

E possivel observar nessa figura que a area de captacdo foi divida em duas partes, com
objetivo de equilibrar os volumes propagados para o reservatorio, realizando a mesma com
duas tubulacGes. Com este tracado, foi calculada a area de captacdo englobada em cada trecho
do tracado. A area de captacdo, para o dimensionamento dos condutores, foi calculada pela
formula 3, definida pela NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989).
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Figura 18 — Tragado do sistema
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(fonte: baseado em GOOGLE, 2012)

(férmula 3)

Onde:

A = area de contribuicdo;

a = largura da agua da cobertura;
h = altura da cobertura;

b = comprimento da cobertura.

Para célculo da vazéo de projeto, apresentada na formula 4, resta a defini¢do da intensidade de
chuva, visto que a vazdo € estimada pelo método racional. Nos proximos itens € descrito o
dimensionamento das calhas e condutores horizontais e 0 evento de projeto que foi utilizado

para o célculo dos mesmos.
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(férmula 4)

Onde:

Q = vazdo de projeto (litros/min);

| = Intensidade pluviométrica (mm/hora);
A = &rea de contribuicdo (m2).

5.2.2.1 Calhas

Para o sistema de calhas, o projeto prevé uma adequacdo do sistema existente, substituindo as
calhas metalicas semicirculares atuais com diametro aproximado de 150 milimetros por calhas
metélicas com 200 milimetros. Isto se da, devido a sistema atual possuir trés condutores
verticais de coleta em cada &gua do telhado. No novo sistema toda agua deve ser recolhida

para uma extremidade do telhado onde sera direcionada para os reservatorios.

A NBR 10.844 Instalacdes de agua pluviais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989) estabelece que as calhas devem ser dimensionadas com um evento de
chuva critico para regido com duracdo cinco minutos e com tempo de retorno cinco anos. A
formula 5, apresenta a equacdo da IDF para o bairro no qual o presidio se encontra
(TUCCI, 2005, p. 24):

(férmula 5)

Onde:

| = Intensidade pluviométrica (mm);
T = Tempo de retorno (anos);

t = duracdo da chuva (min).

A intensidade obtida para tempo de retorno de cinco anos e duracdo da chuva de cinco

minutos foi 156 milimetros/hora. Com o célculo da vazdo de projeto foram dimensionadas as
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calhas conforme a tabela 3, de calhas semicirculares, disposta na NBR 10.844 — InstalacGes de
4gua pluviais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989). O resultado
obtido foram calhas com didmetro de 200 milimetros e declividade de 0,5 por cento, sendo
este caimento minimo permitido por norma, e utilizado no trabalho devido ao comprimento

do prédio e localizacdo das calhas.

Tabela 5 — Capacidade de calhas semicirculares com
coeficiente de rugosidade n = 0,011 (vazéo em L/min)

Didmetro Declividades

Interno (D)

100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 9)

5.2.2.1 Condutores horizontais
O sistema atual possui um sistema de condutores de aguas pluvial em operacdo. Foram

analisadas duas possiveis solucdes, a primeira ndo considerando no projeto este sistema
existente e dimensionando as tubulacdes captando para 0s reservatorios o evento de chuva
com maior intensidade. Este evento é o mesmo calculado para as calhas, sendo de intensidade
de 156 milimetros/hora. Com esta premissa, foram dimensionados os condutores horizontais
conforme tabela 4, disposta pela NBR 10.844 - InstalacBes de agua pluviais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

O material dos condutores é de PVC, cujo coeficiente de rugosidade é igual a 0,011. Para esta
situacdo, com escolha de inclinacdo igual a 1%, condizentes com alturas necessarias no
projeto foram obtidos didmetros da ordem de 200 milimetros e 250 milimetros. Tendo em
vista que estes didmetros sdo de custo mais elevado e ndo usualmente utilizados em
tubulacBes suspensas, requeridas no tracado do atual projeto, foi proposto um novo cenario de

dimensionamento.
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Tabela 6 — Capacidade de condutores horizontais de segéo circular (vazdes L/min)

E [T Lo [ [T o [ [ e o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 35 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 339 478 674 956 313 441 622 882
150 602 847 1190 1690 552 777 1100 1550 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 1190 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 2150 3030 4280 6070 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4450 6420 9110

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 9)

A segunda alternativa de dimensionamento, que foi finalmente a escolhida, mantém o sistema
atual de aguas pluviais em operacdo ante a ocorréncia de eventos de precipitacdo criticos.
Nesse sentido, um dispositivo foi projetado no sistema de forma que quando a intensidade de
precipitacdo superasse 0os 40 mm/h, o excedente é propagado diretamente para o sistema de
aguas pluviais e ndo ingressa ao reservatorio de reaproveitamento de aguas de chuva. Os
condutores horizontais para captacéo de aguas de chuva foram entdo dimensionados com uma
intensidade de precipitacdo igual a 40 milimetros/h. Este valor foi tomado como suficiente
para funcionamento do sistema de reaproveitamento, sem alterar a garantia de atendimento a
demanda, embasados nas seguintes analises. Primeiramente foi elaborado um gréfico,
apresentado na figura 19, de frequéncia acumulada da série de totais diarios de precipitacao
onde se observa que 0 99% das chuvas diarias sdo menores a 40 milimetros. Assim, apesar de
ndo conhecer a distribuicdo temporal desses totais diarios, foi considerado como a intensidade
de dimensionamento das calhas de captacdo. Com o objetivo de verificar se esta limitacao
alteraria as garantias de atendimento das demandas, o modelo de simulacdo de balanco
hidrico do reservatorio foi novamente executado, desta vez considerando o descarte do
excedente para o sistema de aguas pluviais e, em consequéncia, a sua nao entrada ao
reservatorio de aguas pluviais. Os resultados obtidos ndo mostraram diferenca nos graficos de
volume do reservatorio versus garantia de atendimento da demanda, conforme apresentado na

figura 16. Isto significa que nesses dias mais chuvosos o reservatorio estaria cheio e o sistema
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extravasor em funcionamento, assim, se este volume é descartado antes de ingressar ao

reservatdrio ou no proprio reservatorio, ndo é alterado o atendimento da demanda.

Figura 19 - Frequéncia acumulada de chuva diéria
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80,00 +—

70,00
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60,00
50,00 -

40,00 + = = 2 = = = =
0 20 10 60 80 100 120 140 160

Precipitagdo (mm)

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.3 Tubulagbes e bombas de recalque

O local possui um reservatorio superior, com aproximados dez metros cubicos de capacidade,
que foi destinado ao sistema de distribuicdo do projeto de reaproveitamento de aguas de
chuva, pois ha algum tempo foi desativado devido a mudangas que ocorreram no sistema atual

de distribuicdo de agua potavel.

Para dimensionamento da bomba, foi preciso estimar o didmetro da tubulacdo de recalque,
através da formula 6, denominada férmula de Forschherimer. A vazdo de recalque foi
inicialmente definida para que, a cada dia, o sistema de recalque fosse capaz de bombear
cinco metros cubicos, a demanda necessaria em um dia no projeto, com um tempo de

funcionamento de trés horas.

(férmula 6)
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Onde:

d = diametro (metros);

Q = vazdo de recalque (m3/s).

X =tempo de funcionamento da bomba (horas);

O resultado obtido foi uma tubulagdo com vinte milimetros de didmetro. Com este resultado
tem-se que estimar a altura manométrica que a bomba deveria vencer utilizando a férmula 7.
A perda de carga total € uma soma das perdas de carga continua ao longo das tubulacdes e das
perdas de carga localizadas que acontecem nas singularidades. A formula 8 apresenta o
calculo da perda de carga unitaria em tubulagdes lisas. Na estimativa das perdas de carga nas
singularidades foi adoptado o método dos comprimentos virtuais e os valores dos
comprimentos equivalentes associados as diferentes singularidades sdo apresentados na tabela
7.

(férmula 7)
Onde:
Hman = altura manométrica;
Hy = desnivel geometrico;
h¢ = perdas de carga.
(férmula 8)

Onde:

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

Q = vazdo (litros/s);

d = diametro da tubulacéo de recalque (mm).

Foi escolhida bomba do fornecedor Schneider Motobombas. O modelo escolhido foi BC-92

SIT AV, pois possui altura suficiente para o projeto. O método para definigdo da poténcia da
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bomba foi: definir uma vazdo, suficiente para 0 bombeamento necessario, calcular a altura
manometrica resultante e comparar com altura fornecida no catélogo. A tabela 8 apresenta
caracteristicas das bombas do fornecedor. A vazdo escolhida foi de 1,80 metros cubicos por
hora para uma poténcia de dois CV, que resultou em uma altura manométrica de 26,6 metros,
condizente com 30 metros estabelecidos pelo fornecedor. O tempo necessario para recalcar a

demanda em um dia resultou igual a 2 horas e 45 minutos, aproximadamente.

Tabela 7 — Perdas singulares no sistema de recalque

Joelho 90 20mm

Té 20mm Passagem Direta 0,8 2 1,6
Té 20mm 2,7 1 2,7
Registro Gaveta 20mm 0,2 2 0,4
Valvula Retengdao 20mm 2,7 1 2,7
Valvula Pé e Crivo 20mm 9,5 1 9,5

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 8 — Caracteristicas da bomba de recalque

25| s0fss a]as]sofssfefes|m]rn]|s

1 x x 3/4 34 76 1 140 | 061 056 052 049 045 042 0537 031 024 0,11

ccio

Modelo

Pressao Mdsmica

sem vazdo (mca)

-
=
=2
=
=
L)
E

{pol)
Diémetro
Recalque(pol)
Alura Maxima de
Diametro rotor

Diéimetro S5u

BC-92 2 ®x ®x 3f4 3/4 86 1 150 | 066 061 056 053 050 047 044 040 036 031 024
S/T AV 2 * x  3/4 3/4 98 1 157 lBe 180 175 171 165 159 151 140 1,25 108 090 070

3 x x 3/4 3/4 112 1 154 || 1,86 180 175 171 165 158 151 140 125 1,25 1,10 084

(fonte: baseado em SCHNEIDER MOTOBOMBAS, 2012)

5.1.4 Filtro de descarte das primeiras aguas de chuva

Para dispositivo de descarte das primeiras aguas de chuva foi atribuido um descarte em
projeto de 0,2mm por metro quadrado. A regra resultou em um volume total para a area de
captacdo de quatrocentos litros. Foi adotada uma solu¢do de um Unico reservatorio de descarte
para o total da area de captacdo. A figura 20 mostra uma vista isométrica do projeto do

sistema com filtro de descarte. Esta solugdo foi adotada, pois alternativas foram avaliadas,
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mas o descarte para cada calha coletora iria interferir no sistema atual de esgoto pluvial, que
por sua vez, deveria continuar no local funcionando como extravasor em caso de uma chuva

com intensidade superior a 40 milimetros/hora.

Figura 20 — Detalhe do filtro de descarte do sistema

Reservatério: 500 litros
Filtro de descarte das primeiras dgua de chuvas

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.5 Tubulag®es de distribuicdo

A agua da chuva coletada sera distribuida para os prédios A e F através de duas tubulacdes a
partir do reservatdrio existente na parte superior do prédio F. Foi projetada a distribuicdo com
duas saidas do reservatdrio, uma para distribuicdo do prédio F e uma para o prédio A. O
dimensionamento foi realizado conforme NBR 5626 — Instalacbes prediais de agua fria
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998). A figura 21 apresenta um
esquema do projeto da distribuicdo de agua pluvial e a nomenclatura utilizada para o

dimensionamento das tubulagdes.
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Figura 21 — Distribuic&o de Agua Pluvial
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(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 9 apresenta um resumo dos resultados do dimensionamento. A tabela completa do
dimensionamento incluindo as diferentes verificacbes para atender as exigéncias da norma

encontra-se no apéndice B.

Tabela 9 — Tabela simplificada dos resultados das press@es na distribuicdo

Didmetro

interno Pressdo

Barrilete / _— Pressdo |requerida no| Atendim
= Diametro | -
coluna f ] disponivel| ponto da ento da

Nominal residual rede de

pressio
dindmica

distribuigio
minima?

| (Pa) | (kPa) |

Barrilete A A--1 0,4 25 32 45,56 5,00 ok
1--2 0,4 25 32 3134 5,00 ok

Coluna A 2--3 0,4 25 32 44 88 5,00 ok
3--4 0,4 25 32 42,88 10,00 ok

3--5 0,2 25 32 64,93 10,00 ok

Coluna B A--1 0,6 25 32 24 44 5,00 ok
1--2 0,6 25 32 20,37 5,00 ok

1--3 0,6 25 32 42,12 10,00 ok

3--4 0,4 25 32 38,35 10,00 ok

4--5 0,2 25 32 61,93 10,00 ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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6 ANALISE DE CUSTOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de levantamento de quantitativos, levantamento
de precos e custos totais. O local possui algumas caracteristicas especificas que devem ser
apresentadas para entendimento dos custos finais obtidos.

O orcamento foi realizado com pregos retidos no cadastro do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcdo Civil (Sinapi), na sua versdo de julho de 2012. O mesmo
apresenta, mensalmente, custos e indices da construcdo civil, pesquisados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica nas 27 capitais estaduais. A tabela 10 apresenta os dados

obtidos de levantamento de matérias e custos dos mesmos.

Para itens ndo encontrados no Sinapi, marcados com um asterisco na tabela 10, foi realizado
um levantamento de precos em trés locais da cidade de Porto Alegre, sendo utilizado no
trabalho o valor intermediario dos pesquisados. Os pre¢os obtidos para o reservatorio de fibra
com 20.000 litros foram: R$ 2.620,00 para o local um, R$ 2.655,00 para local dois e
R$2.824,50 para o local trés. Para a calha semicircular com duzentos milimetros foram: R$

28,75/m para o local um, R$ 30,00/m para local dois e R$32,00/m para o local trés.

A figura 22 apresenta um grafico com os custos do sistema em percentuais, associados a cada

componente do sistema:

a) captacéo;

b) reservacao;
c) recalque;

d) distribuicao.
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Tabela 10 — Quantitativos e precos

e e P o R I
I T S

Calha Metalica Semicircular 200mm** m RS 2875 RS$ 9.200,00
9318 Tubo PVC Esgoto 150mm 50 m RS 22,66 RS 1.133,00
9336 Tubo PVC Esgoto 100mm 20 m RS 645 RS 129,00
9838  Tubo PVC Esgoto 50mm 28 m RS 421 RS 117,88
20180  Joelho 90 PVC Esgoto 150mm 2  und RS 4949 RS 98,98
3520 Joelho 90 PVC Esgoto 100mm 2 und RS 515 RS 10,30
3226 Joelho 90 PVC Esgoto 50mm 0 und RS 155 RS 15,50
20174  Té& PVC Esgoto 150mm 7 und RS 3053 RS 213,71
20131  Té PVC Esgoto Redugdo 150mmx100mm 2 und RS 4240 RS 84,80
7105 Té PVC Esgoto Redugdo 100mmx50mm & und RS 19,15 RS 114,90
20047  Reducgdo Excentrica PVC Esg 150x100mm 4 und RS 3569 RS 142,76
20047  Redugdo Excentrica PVC Esg 100x50mm 4 und RS 35,69 RS 142,76
66 Adaptador 50mm({Com flange) 24,00 192,00
----
Reservatdrio Fibra de Vidro 15.0001%* Und. RS 2.65500 RS 10.620,00
11865 Reservatdrio Fibra de Vidro 5001 1 und RS 11500 RS 115,00
e T —
734 Motobomba centrifuga Schneider 2cv 3/4" x 3/4" und 815,00 1.630,00
9668 Tubo PVYC SOLD 25mm 75 m RS 2,24 RS 168,00
3529 Joelho 90 PVC SOLD 25mm 10 und RS 044 RS 4,40
7104 Té PVC SOLD 25mm & und RS 1,32 RS 7,92
68 Adaptador 25 mm (Com flange) 4 und RS 1030 RS 41,20
11679  Registro Esfera PVC 25mm 6& und RS 1600 RS 96,00
10229  Valvula Pé de crivo 25mm 4 und RS 27,34 RS 109,36
Valvula de Retengéo 25mm 95,00 190,00
----
9869 Tubo PVYC SOLD 32mm 510,00
3536 Joelho 90 PVC SOLD 32mm 8 und RS 1,15 RS 9,20
3527 Joelho 90 PVC SOLD 32mm x 3/4" 5  und RS 630 RS 31,50
7140 Té& PVC SOLD 32Zmm 8 und RS 1,48 RS 11,84
11836  Torneira PVC 3/4" 5 und RS 645 RS 32,25

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 22 — Custos em percentual do sistema

M Captacao
M Reservacao
i Recalque

M Distribuicao

(fonte: elaborada pelo autor)

O custo total obtido para o sistema foi de R$ 25.172,26. O custo por metro cibico do sistema,
sendo o volume de 60 metros cubicos, ficou em R$ 419,54/m3. A Tabela 11 apresenta 0s
cinco itens que apresentaram o0s custos mais elevados no projeto. A figura 23 apresenta uma

curva ABC de todos 0s materiais no sistema.

Tabela 11 — Itens com custo mais elevado do sistema

Materias (Curva ABC)

e [ e

Reservatario Fibra de Vidro 15.00001** RS 10.620,00
Calha Metalica Semicircular 200mm** RS 9.200,00
Motobomba centrifuga Schneider 2ew 1 1/4" x 1° RS 1.630,00
Tubo PVC Esgoto 150mm RS 1.133,00

Tubo PVC SOLD 32mm RS 510,00

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 23 — Curva ABC
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Um sistema de reaproveitamento de dgua da chuva € de simples entendimento, porém possui
diversas peculiaridades que devem ser estudadas durante o desenvolvimento de um projeto.
Isto permite definir as caracteristicas para o bom funcionamento e para uma eficiéncia

adequada do mesmo.

Dentro do sistema, a componente captacdo e reservagao constitui grande parte do custo de
sistema. Sendo os reservatorios, calhas e tubulagbes de grandes dimensfes 0s equipamentos
mais caros dentro dessa componente. Apds 0 projeto e orgamento, 0S responsaveis das
compras dos materiais podem se focar nestes itens, se o objetivo for diminuir o custo do

sistema.

Como o projeto existente ndo tinha caracteristicas do sistema de calhas necessario para
projeto de reaproveitamento, 0s mesmos tiveram que ser adaptados gerando um custo
estimado de material de R$ 9.200,00. Para locais nos quais seja possivel aproveitar as calhas
existentes, apenas modificando os condutores horizontais, pode ser obtido um decréscimo

significante no custo do sistema.

O custo do sistema analisado ¢é significativo, e podera apresentar um tempo de retorno elevado
para a recuperacao do investimento. Porém, a utilizacdo desta agua de chuva, neste local, que
é um estabelecimento puablico, da o exemplo para outros estabelecimentos, mostrando a
preocupacao por contribuir no uso racional da agua e na correspondente economia de agua
potavel para a regido. Devido a grande populacdo do presidio, esta economia no consumo de
agua potavel permitiria que as demandas de varios outros prédios pudessem ser atendidas, que

caso ndo fosse feita, seria gasta com limpeza.

O custo final do projeto, estimado em R$ 25.172,26, representa 5% da conta de agua mensal
do presidio, estimada em 500.000,00 mil reais. No entanto, é importante ressaltar que o
funcionamento deste sistema age sobre uma parcela do consumo de dgua potavel e ndo pode

resolver o custo de agua total gasto pelo presidio.
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APENDICE A — Planta de Cobertura do Sistema de Reaproveitamento
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APENDICE B - Tabela de dimensionamento da rede de distribui¢io
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ANEXO A — Métodos de calculos de dimensionamento de reservatorios
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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Métodos de Calculo para dimensionamento de reservatorios

A.1 Método de Rippl

Neste método podem se usar as sérias historicas mensais ou diarias

Sendo que:

onde:

é 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
é 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;
é a demanda ou consumo no tempo t;

€ 0 volume do reservatorio;

é o coeficiente de escoamento superficial;

A.2 Método de Simulagéo

Neste método a evaporacgdo da agua deve ser levada em conta

equacdo da continuidade a um reservatorio finito.

Sendo que:

onde:

é 0 volume de &gua no reservatorio no tempo t;

é 0 volume de &gua no reservatorio no tempo t-1;
é 0 volume de chuva no tempo t;

é 0 consumo demanda no tempo t;

é 0 volume do reservatorio fixado;

é o coeficiente de escoamento superficial;
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. Para um determinado més, aplica-se a
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Nota Para este método, duas hipdteses devem ser feitas, o reservatorio esta cheio no inicio da
contagem do tempo’t’, os dados historicos sdo representativos para as condigfes futuras.

A.3 Método Azevedo Neto

O volume de chuva é obtido pela seguinte equagao.

onde:
P é 0 valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm)
T é o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seco;
A é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?);

\% é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do
reservatorio, expresso em litros (L).

A.4 Método Pratico Alemao

Trata-se de um métoodo empirico onde se toma o menos valor do volume do reservatorio; 6% do

volume anual de consumo ou 6% do voluma anual de precipitagdo aproveitavel.

onde:
\Y é o valor numérico do volume aproveitavel de 4gua de chuva anual, expresso em
litros;
D é o0 valor numérico da demanda anual da dgua ndo potavel, expresso em litros (L);

Vadotado € 0 Valor numérico do volume de dgua do reservatorio, expresso em litros (L);

A.5 Método Pratico Ingles

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao

onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
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A é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?);

\% é o valor numérico do volume de &gua da cisterna, expresso em litros (L).

A.6 Método Pratico Autraliano

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao

onde:
C é o coeficiente de escoamento superficia, geralmente 0,8;
P é a precipitacdo média mensal;

I é a interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao,
geralmente 2mm;

A é a area de coleta;
Q é 0 volume produzido pela chuva.

O calculo do volume do reservatério é realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores
otimizados de confiaca e volume do reservatorio.

onde:
Qu € 0 volume mensal produzido pela chuva no més t;
Vi é volume de &gua gue esta no tanque no fm do més t;
Viwy €0 volume de agua que esta no tanque desde o inicio do més t;
D ¢ a demanda mensal;

Nota Para o primeiro més, considera-se o reservatério vazio.
Quando (Vi1 +Q;— D) <0 ,entdoo V;=0
O volume do tanque escolhido sera T.

Confianca:

Onde:

P, éafalha;

Nr € o nGmetro de meses em que o reservatorio ndao atendeu a demanda, isto é, quando Vt= 0.
Confianca = (1- Py)

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