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RESUMO

Este trabalho visa o dimensionamento e or¢amento de um sistema de aproveitamento
de agua pluvial em uma escola privada na cidade de Carmo do Rio Claro MG, devido a
grande importancia de medidas para diminuir o impacto ambiental e as vantagens econdmicas
que o projeto viabiliza. Visto que a dgua de chuva é um recurso natural, o projeto baseia-se
numa tendéncia de implantagdo de recursos cada vez mais aliado a construcao civil. Neste
projeto foi utilizado o método de dimensionamento de Rippl para reservatdrio de agua pluvial
e dentre os demais recursos utilizados estdo estudar a precipitacdo da regido, analisar as
variagoes pluviométricas no decorrer dos anos, determinar o consumo para a atividade

desenvolvida e analisar os componentes de um sistema de aproveitamento de dgua pluvial.
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INTRODUCAO

Analisando a regido sul/sudoeste de Minas Gerais, especificamente na cidade de
Carmo do Rio Claro, percebe-se que em certas €pocas do ano a precipitagdo de chuvas € zero,
com isso a agua para fins ndo potaveis fica escassa. Tal escassez ¢ acentuada pela crescente
demanda hidrica e decorrente do uso irracional do recurso hidrico e a falta de implantagdo de
praticas sustentaveis de abastecimento.

Para evitar que seja feito um mau uso da agua, existe, inclusive, em ambito nacional,

um projeto de Lei do Senado n°58 (BRASIL,2016 p. 2) segundo o qual “nenhuma agua de
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boa qualidade devera ser utilizada em atividades que tolerem aguas de qualidade inferior,
salvo quando houver elevada disponibilidade hidrica”.

Para contribuir para a implantacdo de praticas sustentaveis e fomentar o uso racional
do recursos hidricos, este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade de um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva em uma escola da cidade de Carmo do Rio Claro - MG.
Para atingir tal objetivo, foi preciso estudar a precipitacdo da regido, analisar as variagdes
pluviométricas no decorrer dos anos e determinar o consumo médio por atividade, além de
analisar os componentes de um sistema de captacao de agua pluvial.

Onde o estudo foi desenvolvido, a demanda ¢ grande para utilizacdo em vérias areas
que tolerem aguas para fins ndo potaveis. Com isso foi proposta a reserva das aguas pluviais
para suprir necessidades menos nobres, como lavagem de areas externas, descargas, irrigacao

de plantas, entre outras.

2 REUSO DA AGUA DA CHUVA

Técnicas de captagdo e reuso de agua da chuva em sistemas particulares vém sendo
utilizadas pelo homem ha muito tempo.

Essa pratica utilizada pela sociedade tinha diminuido com a introducdo de tecnologias
modernas de abastecimento. No entanto a utilizacdo de 4gua da chuva atualmente voltou a ser
realidade , sendo parte da gestdo de grandes centros urbanos de paises desenvolvidos (BONA,
2014).

No entanto,

Varios paises europeus e asiaticos utilizam amplamente a agua da chuva nas
residéncias, nas industrias e na agricultura, pois sabe-se que a mesma possui
qualidade compativel com usos importantes, sendo considerada um meio simples e
eficaz para atenuar o problema ambiental de escassez de agua (BONA, 2014, p. 5)

O aproveitamento de dgua da chuva nas edificagdes € visto como uma das melhores
alternativas, pois, além de reduzir o consumo de agua potavel, contribui no combate a
enchentes, funcionando como uma medida nao estrutural de drenagem urbana, uma vez que a
agua fica armazenada (CORDOVA, 2009)

Esse processo de armazenamento e reuso também ¢ uma das solugdes para o

problema de escassez da dgua, por se tratar de uma das solu¢des mais simples e baratas para a



economia da agua potavel. Segundo Bona (2014, p 4), “a necessidade e o crescente interesse
pelo aproveitamento da agua da chuva tem sido alvo de muitas pesquisas e investigacdes.”

De acordo com Vaz (2015) apud Gomes (2018), o aproveitamento da dgua da chuva
combate a escassez de agua e com isso reduz a demanda sobre os mananciais, tornando assim
uma fonte alternativa capaz de preservar aguas para fins ndo potaveis. Para (VAZ, 2015 apud
GOMES, 2018, p. 7), “[...] Além de reduzir o uso de agua potavel, é capaz de reduzir
problemas relacionados a drenagem urbana por diminuir o volume de dguas que escoam
superficialmente”.

No intuito de coletar 4gua da chuva e diminuir a demanda de agua potavel do
abastecimento publico, a captagdo de agua da chuva segue como uma sustentavel solugdo,
uma vez que seja utilizada de modo apropriado (GOMES, 2018).

O sistema de captagdo de agua se torna interessante devido a facilidade em sua
composi¢do cuja principal caracteristica ¢ o baixo custo de implantagdo e manutengdo. “A
economia em termos financeiros ao se instalar um sistema coletor de agua pluvial nem sempre
¢ significativa, pois o retorno financeiro de um projeto completo ¢ demorado [...]” (JABUR,

VARGAS, MILANI, 2010 apud TUGOS et al, 2017, P. 31).

2.2 Elementos do sistema

Para a implantagdo de um sistema eficiente de captacao de agua de chuva, ¢ necessario
ter um conhecimento prévio sobre os elementos que o constituem, pois um pequeno deslize
pode gerar graves consequéncias e até mesmo inviabilizar o projeto. Desse modo € necessario
conhecer as leis pertinentes, suas recomendagdes, seus elementos constituintes e
principalmente a realidade da edificacio em estudo (GUIMARAES et al, 2015; BORGES,
2010; MATTOS, 2006).

O primeiro elemento a ser estudado ¢ a area de contribui¢do que ¢ a superficie
impermeavel na qual sera coletada a 4gua de chuva. Para cada tipo de telhado, a NBR

10844/89 fornece uma formula matematica apresentada abaixo.



Figura 01 - Area de contribuigio
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Outra caracteristica importante a ser observada ¢ o coeficiente de runoff que o material

do telhado apresenta. De acordo com Tomads (2010) o coeficiente de runoff é o quociente

entre a agua que escoa superficialmente pelo total de 4gua precipitada em determinada area.

Segue abaixo uma tabela com os coeficientes de Runoff médios para alguns tipos de

materiais:

Tabela 01: Coeficiente de Runoff

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a20,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: Adaptado Tomas (2010)



Tomaz (2010, p. 5) ainda indica que o melhor valor a ser adotado como coeficiente de
runoff ¢ 0,95 e para vazdo de dimensionamento dos elementos condutores, ainda pode ser
considerado como unitario.

Para se determinar a vazao de projeto € necessario primeiramente determinar qual a
intensidade maxima da chuva para a regido. Segundo a norma 10844-1989: “para se
determinar a intensidade pluviométrica para fins de projeto, deve ser fixada a duragdo da
precipitacdo e o periodo de retorno adequado, com base em dados pluviométricos locais. A
duragdo da precipitacao deve ser fixada em 5 minutos” (OLIVEIRA, 2018).

A vazdo do projeto também fixa os seguintes periodos de retorno, baseados nas
caracteristicas da area a ser drenada: T= 1 ano para areas pavimentadas onde empogamentos
possam ser tolerados. T= 5 anos para coberturas ou terracos. T= 25 anos para coberturas e
areas onde empocamentos ou extravasamento nao possam ser tolerados (TOMAZ, 2010).

Essa intensidade pluviométrica ¢ tabelada na NBR 10844 para muitas cidades, porém
para os casos em que a tabela ndo engloba ¢ possivel calcular com o auxilio do programa
pluvio 2.1. Basta entrar com o estado e a cidade, usando o software, ou entrar com a
localizagao geografica da propriedade no programa (CAVALCANTI 2007).

A principal forma de caracterizagdo de chuvas intensas ¢ por meio da equacdo de

intensidade e frequéncia da precipitagdo, representada por:

(t+b)c

Sendo:

I= intensidade méaxima média de precipitagdo, mm/h;
T= periodo de retorno (anos);

t= duragdo da precipitacdo (min);

K, a, b, c= parametro relativos a localidade.

Apos esse procedimento € possivel determinar a vazao de projeto pela formula abaixo:
= L4
0 60
Onde:

Q= vazao de projeto, em L/min;
I= intensidade pluviométrica, em mm/h;
A= érea de contribuicdo em m?;



Apoés a quantificacdo da vazdo de projeto ¢ possivel dimensionar a calha que nada
mais ¢ que um canal destinado a recolher a agua de coberturas, terragos e similares e a conduz
a um ponto de destino que sdo os condutores verticais. Para essa calha existem algumas

recomendagdes que devem ser seguidas estabelecidas pela NBR 10844/1989 como:

A inclinag@o para calhas de beiral e platibanda deve ser uniforme, com valor minimo
de 0,5%. As calhas de agua furtada tem inclinacdo de acordo com o projeto da
cobertura, quando ndo se pode tolerar nenhum transbordamento ao longo da calha,
extravasores podem ser previstos como medida adicional de seguranca. Nestes
casos, eles devem descarregar em locais adequados, em calhas de beiral ou
platibanda, quando a saida estiver a menos de 4m de uma mudanga de diregdo, a
vazdo de projeto deve ser multiplicada pelos coeficientes adequados

(ABNT,10844/1989, P. 39).

Para o dimensionamento desse elemento é utilizada a férmula abaixo:

_ 4 23 ;172
Q—K.(n).Rh )

Sendo Q a vazao suportada por % da calha, Rh o raio hidraulico que ¢ o quociente
entre a area molhada e perimetro molhado, i a inclinacdo da calha em metro por metro e nesse
caso a vazdo da calha deve ser maior ou igual ao volume maximo coletado pela superficie,

sendo esse dimensionamento feito por tentativas

2.2.1 Condutores
O condutor vertical ¢ um tubo de descida que conduz a dgua do bocal da calha até o
piso, ou até a tubulacdo de recolhimento de agua pluvial. A NBR 10844 estabelece algumas

recomendagdes para o seu dimensionamento:

Os condutores verticais devem ser projetados sempre que possivel em uma sé
prumada. Quando houver necessidade de desvio, devem ser usadas curvas de 90° de
raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas pontos de inspegdo, podem ser
colocados externa e internamente ao edificio, dependendo de considera¢des de
projeto, do uso e da ocupagdo do e do material dos condutores, o didmetro interno
minimo dos condutores verticais de se¢ao circular ¢ de 40 mm (NBR 10844).

O dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito a partir dos seguintes
dados:
Q= vazao de projeto, em L/min;
H= altura da lamina de agua na calha, em mm;

L= comprimento do condutor vertical, em m.



A norma 10844/1989 disponibiliza o dbaco abaixo para o seu dimensionamento:

Tabela 02: Dimensionamento de condutores verticais de calha com funil de saida
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Fonte: NBR 10844/89
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(b) Calha com funil de saida

J& o condutor horizontal ¢ um canal ou tubulagdo horizontal destinada a recolher e

conduzir aguas pluviais até locais de destino. Segundo a norma os condutores horizontais

devem ser:

Declividade uniforme, sendo no minimo 0,5%; escoamento com lamina de agua a
uma altura h=2/3 do didmetro interno; desvio devem ser feitos com curva de 90° raio
longo ou curva de 45°; prever pecas de inspe¢do ou caixa de areia: - mudanca de
direcdo; - a cada 20m; interligacdo com outros condutores (NBR 10844/89).

Conforme tabela abaixo, pode-se dimensionar o condutor.



Tabela 03: Capacidade de condutores horizontais com altura da lamina liquida igual a %5 do didmetro da secdo
circular

Didmet n=0,011 n=0,012 n=0,013

romm | 0,50% 1% 2% 4% 0,50% 1% 2% 4% 0,50% 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 5] 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 a7 122 172 245 a0 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 1130 1690 352 777 1100 1530 309 717 1010 1430
200 1300 182 2570 3650 1150 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 | 4660 6620 2150 3030 4280 6070 1590 2800 3950 5600
300 3820 | 3380 7530 | 10800 | 3500 4330 6960 9870 3230 4550 6420 9110

Fonte: adaptado NBR 10844/89, apud (TOMAS, 2010)

Em busca de se obter uma agua de melhor qualidade, se faz necessario a utilizacao de
um dispositivo para filtragdo que ¢ simplesmente uma peneira de prote¢do que tem por
finalidade reter impurezas de dimensdes maiores. Segundo Tomas (2010, p. 17) “existem no
Brasil peneiras de boa qualidade com didmetro nominal de 0,27mm, mas que também nao
retém o first flush que 90% tém didmetro de 0,06mm”. Além de reter boa parte das impurezas

essa peneira ainda impossibilita a entrada de mosquitos e pequenos animais.

Figura 02: Esquema de um sistema de descarte inicial
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Fonte: (SOARES, 2018)

E recomendavel que seja feito um descarte da primeira chuva, isso porque ela vém

com sujeira, gravetos, matéria organica, mesmo apos passar pelos filtros (SOARES, 2018).



Com isso a norma 15227/07, recomenda que ndo aproveite os primeiros 2 mm de

precipitagao.

2.2.2 Reservatorio

De acordo com Bona (2014), a capacidade dos reservatorios de d4gua de chuva deve se
considerar a frequéncia e a duragdao das chuvas bem como as informagdes dos indices
pluviométricos.

O método mais utilizado para o dimensionamento do reservatdrio € o de Rippl, devido
a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo. Segundo Tomas (2010, p. 9), “geralmente se usa
uma série historica de precipitacdes mensais o mais longo possivel para se aplicar o método
de Rippl. Em nosso caso as precipitagdes se transformam em vazdes que se dirigem ao
reservatorio”.

Também pode se formularem séries sintéticas a partir de um historico de precipitacao,

que pode ser diaria ou mensal através das formulas:

Q=CPA
S =D-Q
V=Y8

Onde:

Q ¢ o volume de chuva captada

D ¢ a demanda de consumo

V € o volume do reservatorio

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial
P ¢ a precipitagdo

A ¢ a area de captagdo em m?

S € o volume de dgua no reservatorio

3 MATERIAIS E METODO

O presente trabalho baseou-se em um abrangente levantamento bibliografico do tema

abordado com intuito de identificar as variaveis que influenciam nas condicdes de
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aproveitamento da agua pluvial e métodos para dimensionamento de reservatérios de agua de
chuva.

O estudo de caso foi desenvolvido em uma escola privada da cidade de Carmo do Rio
Claro MG, visando o aproveitamento de aguas pluviais para uso ndo potavel, trazendo um
exemplo a seguir no uso consciente da dgua, e a médio prazo, em custo beneficio da citada
escola.

Para o projeto foram feitas pesquisas de campo e também uso de softwares como o
excel para elaboragdo de planilhas e o pluvio para determinagdo dos pardmetros para calculo
de intensidade pluviométrica maxima. E para dados do histdrico de precipitacao de chuva foi
feito uma pesquisa no site INMET. A utilizacdo de séries historicas apresenta vantagens
como, incorporar os periodos criticos de seca e caracteristicas sazonais (TOMAS, 2005 apud

COHIN et al, 2008).

Imagem 01: Area de captagio e area destinada para instalagdo do reservatorio

Fonte: O autor

A érea da cobertura destinada a captacao tem um total de 502,25 m? conforme imagem
01. Para a finalizacdo do projeto, foi feito uma pesquisa de pre¢os no comércio da regido para

o levantamento dos valores.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

De inicio foi calculado a é4rea de captagdo utilizando a formula para superficie
inclinada de acordo com a NBR 10844/89.
A=(ati)b2
A=(9,25+%).24,5.2
A =502,25 m?

A éarea de contribui¢do ¢ de 502,25 m?. Para dimensionar outros elementos do sistema,
¢ necessario achar a intensidade maxima de precipitacdo da regido. Através de dados retirados
do programa pluvio (parametros da equacdo IDF) e utilizando a férmula abaixo, podemos

efetuar os calculos.

_ KT
T+b°

_2608,31.5%1%¢

1=171,63 mm/h

A vazdo maxima admitida da cobertura foi obtida através dos seguintes calculos:

_ 14

Q= 60
Q= 171,63.502.,25

60

Q=1436,69 /min
Onde:

Q ¢ a vazao maxima da cobertura
I ¢ a intensidade maxima de precipitagcdo
A ¢ a area da cobertura

Como o telhado ja tem 3 calhas destinadas a coletar toda a 4gua da chuva, uma para
251,12 m? e duas para 125,56 m? cada, ndo foi necessario dimensiona-las porque suportam
toda a vazdo escoada. Para os condutores, o dimensionamento foi feito usando a tabela 02
para condutores verticais cujo resultados obtidos foram 90 mm para a vazao de 718,35 I/min e
70 mm para os demais, que juntos irdo se unir a um s6 condutor horizontal de didmetro 150
mm que foi dimensionado usando a tabela 03.

O sistema, além de conter um filtro, também sera dotado de um reservatorio para as

primeiras aguas, visto que elas retém maior quantidade de residuos.De acordo com a norma,
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os 2 primeiros mm de chuva devem ser descartados, com isso pode-se chegar ao volume de
900 litros, nesse caso ¢ melhor optar por um reservatdrio de 1000 litros.

Passada as etapas anteriores, a d4gua sera conduzida para o reservatorio que ¢ um dos
principais elementos do sistema, pois ¢ ele que ird armazenar dgua para o ano todo.

Na escola a demanda seré para lavagem do piso do proprio galpao onde o consumo de
agua ¢ de 2 1/m?, isso em 10 dias por més em uma area de 300 m? vao dar 6.000 litros de agua.
Com base nos dados, foi desenvolvida uma planilha para o dimensionamento do reservatorio

pelo método de Rippl.

Tabela 04: Dimensionamento do reservatdrio pelo método de Rippl para uma demanda constante de 7 m3/més

Precipitagﬁo - o | Coeficiente i -
i Area de | Precipitagao Volume Diferenca | Wol. Util
L média o i de Demanda i
MEs captagao | de limpeza captado N acumulada| reservatorio
mensal (m?) (] escoamento (m?) {m?) (m?) (m?)
{mm) superficial
laneiro 81,5 502,25 2 0,58 35,935988 ) -28,935988
Fevereiro 168,8 502,25 2 0,9 76,30182 7 -69,20182
Margo 208,7 502,25 2 0,9 94,337618 7 -87.337618
Abril 127,8 502,25 2 0,9 57,768735 7 -50,768795
Maio 32,1 502,25 2 0.9 23,550503 7 -16,550503
Junho 0 502,25 2 0,9 0 7 i
12,463
Julho 34 502,25 2 0,9 1,536885 7 5,463115
Agosto 17,8 502,25 2 0,9 8,046045 7 -1,046045
Setembro 60,6 502,25 2 0,9 27,392715 7 -20,392715
Outubro 260,1 502,25 2 0,9 117,5717 7 -110,5717
Movembro 322,6 502,25 2 0,9 145,82327 7 -138,82327
Dezembro 255,2 502,25 2 0,9 115,35678 7 -108,35678

Fonte: o autor

O volume util de agua necessaria para o sistema ¢ de 12,5 m® aproximadamente,
portanto sera utilizado um reservatério de 15 mil litros.
Depois do dimensionamento, foi feito um levantamento de custo para implantagdo do

sistema.Os valores obtidos estdo na tabela abaixo.
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Tabela 05: Or¢camento

Produto Quantidade Valor Total

Caixa de 15000 litros de fibra com tampa {un) 1,00 5.200,00] 5.200,00
Té pvc esgoto 100 mm {un) 2,00 13,36 26,71
|Curva pvc esgoto 100 mm {un) 3,00 5,40 16,20
Té pvc esgoto 150 mm {un) 2,00 37.00 74,00
Curva pvc esgoto 150 mm (un) 5,00 51,70 258,50
Tubo pvc esgoto 100 mm (m) 18,00 12,57 226,26
‘Tubo pvc esgoto 150 mm (m) 36,00 26,60 957,60
Mao de obra (h) 27,00 22,00l 594,00
Filtro auto limpante para captacio de dgua

de chuva {un) 3,00 80,00 240,00
Total geral 7.503,27

Fonte: o autor

Portanto chegou no valor de R$ 7.593,27. Com isso ja se pdde calcular o tempo de
retorno do investimento, o qual sera de 5 anos e 2 meses. Calculo este que foi feito com dados
obtidos da concessionaria responsavel pelo abastecimento de agua, onde o valor do m? de
agua ¢ de R$ 17,37, e o consumo mensal de 35 m*, o gasto mensal ¢ de R$ 607,95. Com a
implantacdo do sistema, o consumo de agua potéavel para lavagem do galpdo sera de menos 7
m? mensais com uma economia de R$ 121,59, isso somado em um ano, resultara no valor de

R$ 1.459,08. Valor este que somado em 5 anos e 2 meses sera o valor investido no sistema.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi determinar a viabilidade de instalagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potadveis em uma escola privada ( Instituto
Educacional de Cultura - IEC) na cidade de Carmo do Rio Claro MG.

Com base no método de Rippl para dimensionamento de reservatorio a viabilidade de
utilizagcdo de agua pluvial foi avaliado, e com isso pode constatar que com um periodo de
retorno do investimento em aproximadamente cinco anos, além da economia que o sistema
ird gerar, também terd aos olhos dos alunos e da sociedade,a conscientizagdo na parte
ambiental. O que servira de exemplo para um novo conceito de sustentabilidade, para a

propria escola e demais segmentos.
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DIMENSION OF A PLUVIAL WATER COLLECTION SYSTEM IN A PRIVATE
SCHOOL IN CARMO CITY OF RIO CLARO MG

ABSTRACT

This work aims to design and budget a rainwater harvesting system in a private
school in the city of Carmo do Rio Claro M@, due to the great importance of
measures to reduce the environmental impact and the economic advantages that the
project enables. Given that rainwater is a natural resource, the project is based on a
trend towards resource deployment increasingly allied with construction. In this
project we used the Rippl sizing method for rainwater reservoir and among the
other resources used are studying the precipitation of the region, analyzing the
rainfall variations over the course, determining the consumption for the activity

developed and analyzing the components of a system. rainwater harvesting.

Keywords: School. Sustainability. Rainwater.
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