CENTRO UNIVERSITARIO DO CERRADO PATROCINIO

UNICERP
Graduacéo em Engenharia Civil

RAPHAEL HENRIQUE FERNANDES

ESTUDO DA VIABILIDADE DA RESERVACAO DO SISTEMA DE CAPTACAO DA
AGUA DA CHUVA PARA RESIDENCIAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE NA
CIDADE DE PATROCINIO-MG

PATROCINIO/ MG
2018



RAPHAEL HENRIQUE FERNANDES

ESTUDO DA VIABILIDADE DA RESERVACAO DO SISTEMA DE CAPTACAO DA
AGUA DA CHUVA PARA RESIDENCIAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE NA
CIDADE DE PATROCINIO-MG

Trabalho Monogréafico de Conclusédo de Curso
apresentado como exigéncia parcial para
obtencdo do grau de bacharel em Engenharia
Civil, pelo Centro Universitario do Cerrado
Patrocinio — UNICERP.

Orientador:  Prof®, Esp. Priscilla  Assis
Mendonga.

PATROCINIO/MG
2018



FICHA CATALOGRAFICA

624
C321e
Fernandes, Raphael Henrique.
Estudo da viabilidade da reservacdo do sistema de captacdo da agua da chuva para
residéncias de pequeno e médio porte na cidade de Patrocinio-MG
/Raphael Henrique Fernandes. — Patrocinio: Centro Universitario do Cerrado, 2018.

Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Universitario do Cerrado Patrocinio.
Curso de Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Priscilla Assis Mendonca.
1.Estudo da viabilidade para implantacdo do sistema de captacdo da dgua da chuva

para residéncias de pequeno e médio porte na cidade de Patrocinio-MG




B
(_.7umcsnp

Bl A S L L -w

ATA DE DEFESA PUBLICA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO

Aok § dias do s de dezembio de 2018, as 2130 horas, em sessho pubacs na sala
70106 deste Campus Univarsitano, na presenca da Banca Examinadora presidios pela
Frotennorn Priscilin Asss Mendonga ¢ composla polos axamnadores.

1. Prof. Jacinle Humbero Zego

2. Paot, e, Gostiyan Dorges Guimaches,

o aunoe Kaghae! Heotlaue Femnandes spresentou o Trabaiho de Conclusio de Cure
Intitdedo Eatudo da iabilkade parn ImpActecho 4o satemi de CAptacho da saus da
Gharva pare rencdngies de pequens o médio poce ne cidade de Patiecinio-MG como
OUIsRo curnculae Indepensdvel pare & insegratzagie do Cuso de Engenhada Civi
ADOS TOUNS0 B Sessd0 reservads. 08 profemores decdiram da segunie forma O
Avaliagor 01 deokdn  pela Il,,,...... o0 Avalisdor 02 decidiu  pela
p,m . swondo renullago Ninal de Banca Examinadors, & deoisao faal
(I | PP do referido Wabaho, Avulgando o resuRado formslmente
40 AlUno & damals pressctes @ eu, na quatdede de Presdents da Banca, laviel &
prosenie a0 que serd asainads por VM, palos demals examinadores & polo suno

CANTRO UNIVERAITAMO DO CERRADO PATROCNO
Avordte L 2 Torsardws Lmaw Cipsiesa, AR - Cane Bon st 99 = PV B A0DDO » Patrocrse « MO

Tolatmas! (34) JOISSTEY « Site ww'n rranrpiashu e ¢ £ N0 aremmiurrs st am e



DEDICO este estudo aos meus pais, Carlos Roberto Fernandes, e
Cleidia Fatima da Silva, ao meu irmao, André Alves Ferreira, e a todos
que de alguma forma me ajudaram na caminhada para chegar até aqui.
Todos tiveram a sua importancia, e deixo aqui 0 meu sentimento de

gratidao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco ao bom Deus que me permitiu caminhar essa jornada e chegar
até aqui com salde, disposicdo, e uma fé inabalavel em um futuro melhor e promissor.
Agradeco também aos meus pais Carlos Roberto Fernandes, Cleidia Fatima da Silva,
essenciais em todos os ambitos de minha vida, aos quais eu devo tudo o gque sou e 0 que ainda
me tornarei, a0 meu irmao André Alves Ferreira, ao meu sobrinho Matheus Alves Ferreira, a
minha avo Benedita Conceigéo da Silva e a minha companheira de caminhada Larissa Mateus
Silva, 0s quais me apoiaram sempre e ndo me deixaram jamais desanimar, dando-me o chao
quando tudo parecia se complicar. Sem vocés este sonho ndo seria possivel de ser alcancado.
A minha orientadora, Prof. Priscilla Assis Mendonca, que foi fundamental para que eu
aqui chegasse, com o seu apoio, compartilhando conhecimentos, paciéncia e muita dedicagéo.
A todos os familiares e amigos que de alguma forma contribuiram para que a caminhada
valesse a pena, com conselhos, broncas, palavra amiga, enfim, todos tiveram a sua contribuicéo.

A todos 0 meu sincero muito obrigado.



RESUMO

Introducé@o: Em decorréncia das grandes transformagdes da sociedade, houve um aumento
imensuravel da utilizagdo de recursos naturais, dentre 0s quais a dgua, que, ainda que tida como
abundante, aos poucos foi perdendo a sua potabilidade pelo constante uso e reuso. A construcao
civil, industrias, agricultura, e até mesmo o uso residencial, sdo &reas onde os gastos deste
recurso sao extremamente altos. Visto isso, faz-se necessario adotar medidas pontuais, dentre
as quais inclui-se como uma das mais simples e eficazes, o aproveitamento da agua da chuva.
Este trabalho trds uma anélise da viabilidade da instalacdo residencial do sistema de captacéo
de agua da chuva, com énfase no projeto e dimensionamento do reservatorio de agua em
residéncias de pequeno e medio porte. Materiais e métodos: O estudo foi desenvolvido atraves
da anélise da média pluviométrica da regido de Patrocinio-MG, e a partir desses dados, através
do meétodo de Rippl, realizou-se o levantamento do volume necessario do reservatorio para uma
residéncia de 100 m2 com 4 moradores, e para uma residéncia de 200 m? com 6 moradores, e
em seguida foi feito em campo 0 orgamento e investimento necessario para a implantacdo em
residéncias de pequeno e medio porte. Resultados: O trabalho consistiu no dimensionamento
de reservatdrio e andlise de materiais para a implantacdo do sistema em residéncias de 100 m?
e 200 m2. Conclusdo: A viabilidade ambiental é inegavel, e de acordo com os resultados, a
viabilidade econdmica apresenta pontos positivos e negativos, cabendo anélise por parte dos
envolvidos na execucao.

Palavras-chave: Agua, Sistema de aproveitamento de 4gua, viabilidade econdmica.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos em que o homem deixou de ser nGmade para fixar moradia, tornou-se
fundamental permanecer préximo a rios e lagos, lugares onde houvesse abundancia de agua
para 0 consumo e higiene, mas principalmente para a agricultura, pois ndo mais viveriam apenas
de caca e pesca como outrora.

Nas Ultimas décadas, o desmatamento de encostas e das matas ciliares, e 0 uso
inadequado do solo, se tornaram fatores agravantes para a diminuicéo da qualidade e quantidade
de &gua disponivel.

Tendo em vista todas estas informacOes, serd apresentada uma forma eficaz para a
economia de agua potavel e responsabilidade social, 0 aproveitamento de 4gua da chuva, feito
neste trabalho através do método de Rippl.

Trata-se do método pelo qual implanta-se na residéncia ou outro tipo qualquer de
construcdo um sistema utilizado para captar a &gua da chuva, e posteriormente esta mesma agua
é utilizada para atividades comuns que nao exijam o uso de agua potavel.

Sendo este um investimento que proporcionara economia no uso da agua fornecida pela
concessionaria responsavel pelo abastecimento da cidade, e consequentemente gerando
também economia financeira para o proprietario do imével dotado do sistema em questé&o.

Este trabalho objetivou-se mostrar ao cidaddo comum o quéo é possivel gerar economia
financeira paralelo ao cuidado com 0 nosso planeta.

Foi demonstrado passo a passo como se da o processo de construcdo do sistema,
memoria de calculo, pesquisas de mercado, materiais e itens necessarios, e por fim uma

estimativa da economia gerada.
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2 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho buscou-se desenvolver o estudo da viabilidade da implantagcdo do sistema
de aproveitamento de agua da chuva em residéncias de pequeno e médio porte na cidade de
Patrocinio-MG, com énfase no dimensionamento do reservatorio, através do meétodo de Rippl,
e posteriormente analisar o investimento médio necessario e o provavel tempo de recuperacao

do investimento financeiro.

3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

Levantar o investimento necessario e analisar a sua viabilidade para a implantacdo do
sistema de aproveitamento de agua da chuva, com énfase no dimensionamento e construcao do
reservatorio, em residéncias de pequeno e médio porte no municipio de Patrocinio, Minas
Gerais, de acordo com o regime pluviométrico vigorante na regido.

Levantar a economia média que a implantacdo do sistema acarretara mensalmente, e

com estes dados em maos, julgar viavel ou ndo viavel, economicamente e ambientalmente.
3.2 Objetivo Especifico

Apresentar a sociedade patrocinense os beneficios do investimento, em valores reais, e
0 tempo estimado de retorno do valor investido para a implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva.
4 JUSTIFICATIVA

De um modo geral, recursos hidricos tornaram-se um fator de preocupacao para todos
0s povos e nagdes, devido ao grande crescimento populacional, grandes demandas de consumo

desse recurso, e a sua ma utilizacdo. Faz-se necessario a conscientizacao e a busca por métodos

para a minimizacdo do impacto gerado pelo ser humano.
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Este trabalho surgiu como um meio para o conhecimento deste método ainda pouco

empregado na regido de Patrocinio-MG.
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5 DESENVOLVIMENTO

ESTUDO DA VIABILIDADE PARA II\/IPLANTAC}AO DO SISTEMA DE
CAPTAQAO DA AGUA DA CHUVA PARA RESIDENCIAS DE PEQUENO E MEDIO
PORTE NA CIDADE DE PATROCINIO-MG
Raphael Henrique Fernandes*

Priscilla Assis Mendonga?

RESUMO

Introducé@o: Em decorréncia das grandes transformagdes da sociedade, houve um aumento
imensuravel da utilizacao de recursos naturais, dentre 0s quais a 4gua, que, ainda que tida como
abundante, aos poucos foi perdendo a sua potabilidade pelo constante uso e reuso. A construcado
civil, industrias, agricultura, e até mesmo o uso residencial, sdo areas onde os gastos deste
recurso sao extremamente altos. Visto isso, faz-se necessario adotar medidas pontuais, dentre
as quais inclui-se como uma das mais simples e eficazes, o aproveitamento da agua da chuva.
Este trabalho trds uma andlise da viabilidade da instalacéo residencial do sistema de captacédo
de agua da chuva, com énfase no projeto e dimensionamento do reservatério de agua em
residéncias de pequeno e medio porte. Materiais e métodos: O estudo foi desenvolvido atraves
da anélise da média pluviométrica da regido de Patrocinio-MG, e a partir desses dados, através
do meétodo de Rippl, realizou-se o levantamento do volume necessario do reservatorio para uma
residéncia de 100 m2 com 4 moradores, e para uma residéncia de 200 m? com 6 moradores, e
em seguida foi feito em campo 0 orcamento e investimento necessario para a implantacdo em
residéncias de pequeno e médio porte. Resultados: O trabalho consistiu no dimensionamento
de reservatdrio e analise de materiais para a implantacdo do sistema em residéncias de 100 m?
e 200 m2. Conclusdo: A viabilidade ambiental é inegavel, e de acordo com os resultados, a
viabilidade econdmica apresenta pontos positivos e negativos, cabendo anélise por parte dos
envolvidos na execucao.

Palavras-chave: Agua, Sistema de aproveitamento de &gua, viabilidade econdmica.
ABSTRACT

Introduction: As a result of the great transformations of society, there has been an
immeasurable increase in the use of natural resources, including water, which, although
considered as abundant, gradually lost its potability through constant use and reuse.
Construction, industries, agriculture, and even residential use are areas where the expenditure
of this resource is extremely high. Given this, it is necessary to adopt specific measures, among
which include the use of rainwater as one of the simplest and most effective. This work presents
an analysis of the viability of the residential installation of the rainwater harvesting system,
with emphasis on the design and dimensioning of the water reservoir in small and medium sized

1 Autor, Graduando em Engenharia Civil pelo UNICERP.

2 Orientador, Professor da Graduagdo do UNICERP, Especialista em Avaliacdes e Pericias de engenharia.
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residences. Materials and methods: The study was developed through the analysis of the
rainfall average of the region of Patrocinio-MG, and from these data, through the Rippl method,
the required volume of the reservoir was surveyed for a residence of 100 m? with 4 residents,
and for a residence of 200 m? with 6 residents, and then the field and the necessary budget for
the implantation in small and medium sized residences were made. Results: The work consisted
in reservoir sizing and material analysis for the implantation of the system in residences of 100
m? and 200 m2. Conclusion: The environmental feasibility is undeniable, and according to the
results, economic viability presents positive and negative points, being analyzed by those
involved in the execution.

Keywords: Water, Water utilization system, economic viability.

5.1 INTRODUCAO

As condigdes de distribuicdo da agua no planeta sdo um tanto quanto desiguais. Cerca
de 97 % da disponibilidade mundial da agua esta nos oceanos (agua salgada), ou seja, agua
imprépria para o consumo humano.

Outros 2,493% desta &gua encontra-se em regides polares ou subterraneas (aquiferos),
de dificil aproveitamento, e somente 0,507% da agua disponivel é prdépria para 0 consumo
humano, encontrando-se em rios, lagos e pantanos (agua doce) (SAVEH 2017).

Algumas regides do planeta possuem abundancia do recurso, enquanto outras regides
sofrem de extrema caréncia do mesmo.

Paralelo ao passo que as nagBes avancam em suas economias e busca por novas
tecnologias, surgem as preocupacdes quanto aos danos gerados ao meio ambiente e aos recursos
por ele gerados, dentre 0s quais a dgua.

Mostra-se necessario total atencdo e dedicacdo para a preservacdo deste bem, para que
todos tenham o direito ao acesso, e todos saibam cuidar e preservar.

Na busca por amenizar um pouco dos impactos causados pela agdo humana, ha um
método que vem sendo amplamente utilizado em alguns paises, e pode ser apontado como um
caminho a ser seguido. Trata-se do chamado aproveitamento de agua da chuva.

Relativamente simples, o sistema consiste em captar a gua da chuva que precipita no
telhado de uma residéncia, encaminhando-a para um reservatério para logo ser usada em

atividades que ndo demandem o uso de agua potavel no proprio local, conforme Figura 1.
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APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

ESQUEMA BASICO DE UM SISTEMA TECNICAMENTE CORRETO

Obs.: Baseado na norma ABNT NBR 15.527:2007
"Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins nao potaveis”

DESVIO DO CONDUTOR

DE DESCIDA PARA O RESERYATITO DI\

AGUA DE CHUVA

Z SISTEMA
~ iy == 4 \ LADRAO ANT.
L PENEIRA ... REFLUXO
o o B
FILTROE poocoscon: W M I
SELETOR DE — | —al I:L’
AGUAS | Sy — ="
1} pd ‘
P hg S
REGISTRO CLORADOR
A agua da chuva nao é potavel, por tanto / CISTERNA
imprépria para consumo humano, mas DESCARTE da
pode ser usada para: PRIMEIRA AGUA DA
CHUVA ou AGUA - 1. REDUTORDE
« irrigar plantas; DE CHUVA FRACA | |LT /" TURBULENCIA
» descargas no vaso sanitario; Obs.: s6 usar cloro de origem
« lavagens de pisos, carros, maquinas, etc. organica (cloro para piscinas)

www.sempresustentavel.com.br

Figura 1 - Esquema de um sistema de aproveitamento de agua de chuva
Fonte: sempresustentavel.com.br

Na cidade de Patrocinio este sistema ndo possui grande repercussdo, apesar de ser uma

realidade o fato de que varios bairros ja sofram com o racionamento da distribuicao por parte

da concessionaria.

5.2 REVISAO DE LITERATURA

As aguas das chuvas sdo extremamente fundamentais para o desenvolvimento de

espécies vegetais, reabastecimento de rios, aquiferos, e consequentemente para a sobrevivéncia

humana.

Atualmente a 4gua tem se tornado um recurso cada vez mais escasso, e algumas regides

ja passam por racionamento.

Devido essas condicdes a qual foram citadas, e para regularizar e melhorar o método do

uso de agua da chuva, em 2007 foi publicada a “NBR 15527/2007 — Agua da chuva —

Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”. A referida
q

norma foi criada com o seguinte objetivo:
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“Norma fornece os requisitos para o aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas
em &reas urbanas para fins ndo potaveis.

Esta Norma se aplica a usos ndao potaveis em que as aguas de chuva podem ser
utilizadas apds tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza

de calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais.”

Durante o processo de precipitacdo, as particulas de agua da chuva véo carregando
consigo as particulas de poeira e poluigdo suspensas pelo ar, motivo pelo qual a agua reservada
por este método tem seu uso limitado a fins sem exigéncia de agua com potabilidade.

Descarga de vaso sanitario, limpeza de quintal e passeios, rega de jardim sdo algumas
das varias possibilidades de destino para a 4gua captada.

5.2.1 Qualidade da agua captada

Varios fatores influenciardo a qualidade da agua em um sistema de captacéo, dentre eles
a superficie de captacéo.

Ao cair, a chuva traz consigo elementos indesejaveis presentes na atmosfera, e tambem
capta as sujeiras contidas no telhado.

Uma medida simples e eficaz a ser adotada é o descarte da agua da chuva inicial,
conhecido como first flush. Refere-se ao descarte da primeira chuva, a qual é a mais poluida.
Seguindo a NBR 15527/2007, esse descarte esta em torno dos primeiros 2 mm precipitados.

A norma recomenda o uso de um dispositivo automatico dimensionado com a finalidade
de remover a “primeira 4gua da chuva”, diminuindo a concentracdo de impurezas nesta.

Além da coleta do “first flush”, a &gua captada também deve ser clorada para a melhora
da qualidade.

Em seu livro, o autor Plinio Tomas (2010) recomenda o uso de um dosador automatico
de cloro na saida da bomba de recalque, destacando o uso da agua captada em descargas de

bacias sanitarias e a importancia da desinfeccao.

5.2.2 Meétodos disponiveis e método utilizado

Existem alguns métodos disponiveis para o calculo do volume necessario do

reservatorio, dentre 0s quais:
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o Método de Rippl
. Método Azevedo Neto

. Método prético aleméao

O método Azevedo Neto, por exemplo, é calculado através de uma férmula simples, da
seguinte maneira: Volume (V) = 0,042 x precipitacdo média anual (P) x area de captacdo de
agua (A) x numero de meses de pouca chuva (T).

Trata-se de um método simples, porém limitado, visto que o dimensionamento através
deste procedimento ndo diferencia o periodo seco do periodo chuvoso, apegando-se apenas a
uma media, a qual pode resultar em um reservatério subdimensionado.

Ja o método prético alemao sugere que o volume do reservatério corresponde a 6 % do
menor valor entre a demanda de agua pluvial anual e 0 volume de dgua de chuva que podera
ser aproveitada durante um ano (ABNT, 2007).

O calculo por este método é feito através da seguinte equacéo:

V = 0,06 x minimo (Da; Va); onde Va=Pax R x A

Onde V= volume do reservatorio em litros; Da = demanda anual de agua pluvial em
litros; Va = volume de agua aproveitavel durante um ano em litro; Pa é a média dos totais anuais
de precipitacdo em milimetros; R = coeficiente de Runoff; e A = area da superficie de captacao.

Para esta pesquisa foi utilizado o método de Rippl, que consiste em usar as médias
historicas mensais ou diarias de precipitacdo de determinado local.

O metodo de Rippl tem como base o conceito de que ha uma regularizacdo na vazéo,
fundamentando-se na hipdtese de que sera possivel armazenar o excesso de agua no periodo
chuvoso, com o objetivo de compensar os periodos mais secos, utilizando a dgua acumulada
(AMORIM; PEREIRA, 2008).

Estudiosos aconselham a ado¢do de métodos mais conservadores para regiées com uma
precipitacdo mensal elevada, e métodos que super dimensionem para regifes onde haja maiores
periodos de seca, sendo este o principal motivo para a escolha do método de Rippl para a
realizacdo deste trabalho.

Adotada a precipitacdo média mensal, faz-se o dimensionamento do reservatorio para
suprir as necessidades mensais requisitadas para os fins ndo potaveis.

Constréi-se uma planilha com as seguintes colunas:

1. Meses;
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Chuva média mensal;

Demanda constante mensal;

2

3

4. Area de captacio;
5. Volume de chuva mensal;

6. Diferenca entre os volumes de demanda subtraindo os volumes de chuva;

7. Diferenca acumulada da coluna 6 dos valores positivos;

Ao final do preenchimento dos dados da planilha, obtém-se o volume minimo necessario

para o reservatorio.
5.2.3 Construcdo do reservatério para captacdo de dgua da chuva

Todo o processo devera obedecer as normas e seguir todos 0s seus critérios. Tomando
esse pressuposto como verdade, a fundagdo deverd garantir a resisténcia e estabilidade do
reservatorio, transmitindo a sobrecarga para o terreno de forma uniformemente distribuida.

As aguas subterraneas, caso existam no momento da escavacdo, deverdo ser totalmente
esgotadas.

Outro ponto de extrema importancia é o cuidado com a limpeza do local, deixando o
totalmente livre de qualquer tipo de sujeiras nocivas ao concreto, folhas, galhos, animais,
insetos.

Feito o processo de perfuracdo, execucdo das fundacoes e limpeza do local, o proximo
passo € o lancamento de uma camada de 10 centimetros no fundo da escavacao, no trago de
1:4:8 (cimento, areia grossa, brita n° 2).

As paredes serdo compostas pela juncédo de placas pré-moldadas, e conforme indicado
pela FUNASA (2017), nas dimensdes de 35 cm x 40 cm x 10 cm, feitas de concreto no trago
1:4:8, e rejuntadas com argamassa de cimento e areia no trago 1:4, com espessura de no minimo
1 cme méximo de 2,5 cm.

Deverdo ser asperas, facilitando a posterior aplicacdo do reboco.

O revestimento na parte interna do reservatorio sera executado no traco 1:4 cimento e
areia, com a inclusao de aditivo impermeabilizante (a escolha do projetista, o aditivo devera ter
eficacia comprovada), com 2 cm de espessura.

Ainda seguindo o pressuposto pela FUNASA (2017), e os preceitos das normas

brasileiras, a cobertura do reservatorio devera ser na forma de laje pré-moldada para piso, com
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sobrecarga de 200 kg/m?, espessura de 8 cm, e vaos de até 3,5 m, concreto fck=20 Mpa, com
escoramento, e possivelmente ferragem negativa.

O traco para o concreto a ser utilizado na laje é de 1:3:4 (cimento, areia grossa, brita
n°1).

Ainda segundo o projeto da FUNASA (2017), a quantidade de armacéo, bitolas das
mesmas, adoc¢do de ferragem negativa ou ndo, tipo do cimento serdo de acordo com cada caso,
volume, condi¢des de terreno, ficando a cargo do projetista estas especificagdes.

A laje de cobertura devera conter uma entrada de inspecdo, de no minimo 80 cm de

diametro.

5.3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho se desenvolveu baseado em pesquisa bibliografica e documental, utilizando-
se 0 método de pesquisa dedutiva.

Como técnica de pesquisa foi utilizado um método ja existente, 0 método de RIPPL,
que consiste em pegar a media pluvial anual e os gastos medios de agua em uma determinada
residéncia, tornando assim possivel o calculo de materiais, area, volume e viabilidade do
reservatorio.

Num primeiro momento foi feito a analise do indice pluviométrico na regido, e o calculo
médio de gastos de agua para fins ndo potaveis em residéncias de pequeno e médio porte, que
representa a tipologia eminente da cidade.

Foram utilizados dados de intensidade pluviométrica mensal da cidade de Patrocinio

(Figura 2), com dados disponiveis para consulta no site do INMET (2017).
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Precipitacao Mensal Patrocinio-MG 2017
INMET-Instituto Nacional de Meteorologia
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Figura 2 - Indice pluviométrico mensal para a cidade de Patrocinio-MG
Fonte: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 2017.

A partir do volume necessario do reservatorio, foi feito o orcamento com dados
praticados na regido, no intuito de obter os valores para construcao do reservatério, sistema de
bombeamento e filtro do sistema de captacéo.

Por fim, analisou-se 0s custos para a implantacdo do sistema e sua viabilidade.

5.3.1 Detalhamento dos calculos para dimensionamento do reservatorio

Primeiramente faz-se o célculo do consumo médio mensal da residéncia em questdo. O
calculo foi feito da seguinte forma: Estudos mostram que o brasileiro consome em média 200 |
de 4gua diariamente, entre usos potaveis e ndo potaveis, sendo um dos maiores indices de gastos
do planeta. A ABNT NBR 15527/2007 avalia que cerca de 30% desse consumo Vvai para 0 uso
de fins ndo potaveis.

Para uma casa com 4 pessoas por exemplo, foi feito desta maneira: (200 x 30%) x 30
dias x 4 pessoas = 7.200 | mensais.

Com o valor do consumo mensal, com a precipitacdo média mensal da regido, e a area
de captacdo de dgua da chuva, foram preenchidas as colunas da tabela da seguinte forma:

Na coluna 1 estdo os meses do ano, de janeiro a dezembro.

Na coluna 2 estdo as precipitaces médias mensais da regido a ser implantado o

reservatorio.
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Na coluna 3 estdo o consumo mensal em m3 de acordo com as necessidades pré-
estabelecidas.

A coluna 4 apresenta a area de captagdo em m? de 4gua da chuva.

Plinio Tomas (2010) em seu livro “Aproveitamento de agua de chuva em areas urbanas
para fins ndo potaveis” deixa explicito a necessidade do uso do coeficiente de Runoff:

“Para efeito de calculo, o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é o
mesmo que o precipitado. Para isto usa-se um coeficiente de escoamento superficial chamado
de coeficiente de Runoff que é o quociente entre a dgua que escoa superficialmente pelo total
da agua precipitada.

Usa-se a letra C para o coeficiente de Runoff. Portanto, a perda de dgua de chuva que
ird ser considerada é devida a limpeza do telhado, perda por evaporacéao, perdas na autolimpeza
e outras. ”

Na coluna 5 estdo os volumes mensais em m? captados no reservatorio de acordo com a
quantidade de chuvas.

Foram obtidos multiplicando-se a coluna 2 pela coluna 4, e pelo coeficiente de Runoff
de 0,80 e dividindo-se por 1000 para que o resultado do volume seja em metros cubicos.

A coluna 6 se da pela diferenca entre o volume de consumo e o volume das chuvas
mensais, ou seja, coluna 3 menos a coluna 5. Em caso de resultado negativo, a quantidade de
agua de chuva mensal excede o volume necessario, e em caso de valor positivo, 0 consumo
daquele més € superior ao captado.

A coluna 7 é simplesmente o somatério do valor do més na coluna 6 somado ao valor
anterior na coluna 7.

A coluna 8 traz apenas algumas consideracfes: (E) = agua extravasando; (D) =
reduzindo o volume no reservatério de dgua; (S) = aumentando o volume no reservatdrio.

O resumo dos passos acima encontra-se na Figura 3.
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1° 20 3 40 50 6 7° 8°

Diferenca
acumulada da
coluna 6 dos | Obs.
valores
positivos

Diferenca entre
0s volumes da
demanda-volume
de precipitagcdo

Chuva Demanda < Volume
. Area de
Meses média constante ~ de chuva
captacao
mensal mensal mensal

mm m3 m?2 m3 m3 m3

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 3 - Exemplo da construcéo de tabela para aplicacdo do método de Rippl
Fonte: Dados de pesquisa.

Calculado o volume necessario do reservatorio para bem atender a propriedade que
estara sendo analisada, o proximo passo foi a escolha da locacéo, dimensdes e tipo de material.

Para a escolha do tipo de material do reservatorio, alguns fatores foram levados em
conta, tais como: Localizacdo da obra, condi¢des socias econdmicas, indice pluviométrico da
regido, disponibilidade de materiais

Adotou-se reservatdrio em blocos pré-moldados por questdes de facilidade construtiva.

Para a construcdo do reservatorio, foi tomado como base o modelo proposto pela
Fundacdo Nacional de Saude — FUNASA (2017).

Para o orgamento, fez-se pesquisa de mercado chegando aos seguintes valores de acordo

com uma média de pregos praticados:

e Concreto traco 1:4:8 = R$ 250,00m3.
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e Concreto traco 1:3:4 = R$ 290,00/m3,
e Impermeabilizante = R$ 215,00 lata 3,6 L.
e Filtro coletor utilizado para captacao de agua da chuva (marca: ponteira, modelo
536) = R$ 275,00.

Mao de obra baseada em uma média de valores praticados no mercado de Patrocinio:
e Pedreiro 130 R$/dia, servente R$ 100/dia. (Um pedreiro e dois serventes
trabalhando)

Tubulagdo vertical e horizontal dependera da distancia do reservatorio, volume de agua

a ser transportada, ndo podendo ser definida sem o projeto e planta.
Motobomba 2 polegadas e 7 HP’s de poténcia em torno de R$ 1 mil, podendo ser

encontrada com valores a baixo ou acima.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a residéncia de 100 m2 de area de captacéo e 4 habitantes, hd uma demanda mensal

de aproximadamente 24.000 L de agua, dos quais, como ja foi dito, 30% ¢ utilizada para fins

ndo potaveis, o que corresponde a 7.200 L/més, valor encontrado na coluna 3 da tabela 1.
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Tabela 1 - Calculo para residéncia de 100 m? de area de captacdo com 4 habitantes e demanda mensal de
7.200 L

10 20 30 40 50 60 70 80
Diferenca
Volumes
Volume acumulada
Chuva Demanda . da
o Area de de da coluna
Meses média constante . demanda- Obs.
captacdo chuva 6 dos
mensal  mensal volume
mensal o valores
precipitado o
positivos
Mm m3 m? m3 m3 m3
Janeiro 236,9 7,2 100 18,95 -11,7 E
Fevereiro  189,5 7,2 100 15,16 -7,96 E
Marco 153,2 7,2 100 12,25 -5,05 E
Abril 70 7,2 100 5,6 1,6 1,6 D
Maio 53,4 7,2 100 4,27 2,93 4,53 D
Junho 6,8 7,2 100 0,544 6,65 11,18 D
Julho 29,5 7,2 100 2,36 4,84 16,02 D
Agosto 16,8 7,2 100 1,34 5,85 21,87 D
Setembro 63,4 7,2 100 5,07 2,13 24 D
Outubro 145 7,2 100 11,6 -4,4 S
Novembro  200,2 7,2 100 16,01 -8,8 S
Dezembro  322,8 7,2 100 25,82 -18,62 S
2 24,00 m?

Fonte: Dados de pesquisa.

Para a residéncia de 200 m? de area de captacdo e 6 habitantes, a demanda mensal sera
de 36.000 L de agua, dos quais 10.800 L se destinardo ao uso para fins ndo potaveis, valor

encontrado na coluna 3 da Tabela 2.
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Tabela 2 - Calculo para residéncia de 200 m? de area de captacédo com 6 habitantes e demanda mensal de
7.200 L

10 20 30 40 50 60 70 80

Meses Chuva Demanda Areade Volume Diferenca Diferenca Obs.

média constante captacao de entreos acumulada
mensal  mensal chuva volumes dacoluna
mensal da 6 dos

demanda- valores

volume positivos

mm m3 m? m3 m3 m3
Janeiro 236,9 10,8 200 37,9 -27,1 E
Fevereiro  189,5 10,8 200 30,3 -19,5 E
Marco 153,2 10,8 200 24,5 -13,7 E
Abril 70 10,8 200 11,2 -0,4 E
Maio 53,4 10,8 200 8,54 2,26 2.26 D
Junho 6,8 10,8 200 1,08 9,72 11,98 D
Julho 29,5 10,8 200 4,72 6,08 18,06 D
Agosto 16,8 10,8 200 2,68 8,12 26,18 D
Setembro 63,4 10,8 200 10,14 0,66 26,84 D
Outubro 145 10,8 200 23,2 -12,4 S
Novembro  200,2 10,8 200 32,03 -21,2 S
Dezembro  322,8 10,8 200 51.6 -40,8 S
) 27,00 m3

Fonte: Dados da pesquisa.

Com os dados dos volumes necessarios para cada um dos casos, foi feito o levantamento
do gasto de materiais para a construgcdo do reservatério, e 0s adjacentes para o seu perfeito
funcionamento.

Para a residéncia de 100 m? de area de captacdo o resultado foi um reservatorio de 24
mil litros para suprir a demanda. Sendo assim, foi adotado um reservatério circular com 3,5 m

de diametro e 2,5 m de profundidade.

29



Ao calcular-se a circunferéncia, obteve-se um resultado de 11 m, e assim foram
calculados os materiais.

Cada placa possuira 35 cm de comprimento, 40 cm de altura e 10 cm de profundidade,
projetando-se entéo 6,5 placas na vertical, a qual arredondaremos para 7 placas, e 32 placas no
sentido horizontal, totalizando 256 placas nessas dimensdes.

O volume total utilizado na construcgao das placas foi de 3,136 m? de concreto.

Para a base foi adotado uma espessura de 10 cm, multiplicado por sua éarea
contabilizando um total de 0,962 m3 de concreto.

Volume total de 3,136 m® somado aos 0,962 m3, chegando a 4,1 m? de concreto utilizado
na sua construcao.

No caso da residéncia com 200 m? de area de captacéo, o resultado foi um reservatdrio
de 27 mil litros, com 0s mesmos 3,5 m de comprimento, porém com 2,8 m de profundidade.

As placas terdo as mesmas dimensdes, contabilizando um volume de concreto de 3,136
m3, e na base um consumo de 0,962 m3.

O volume total de concreto utilizado para a construgcdo do reservatorio neste caso foi de
4,1 md,

Havera ainda outros gastos ndo contabilizados, como ferragens (a quantidade e bitolas
dependerdo dos resultados dos calculos de projeto), bomba de recalque, utilizacdo ou nédo de
maquinas para escavacao, aluguel de betoneira, aluguel de cacamba, dentre outros.

A seguir na Tabela 3 tem-se o célculo de gasto para a construcdo de reservatorio para

cada residéncia.

Tabela 3 - Célculo de gastos para a construcdo de reservatério para residéncias de 100 m? e 200 m?

ITEM 100 m2 200 m?
Base, paredes e laje e
revestimento do R$ 1.063,00 R$ 1.063,00
reservatorio
Filtro R$ 275,00 R$ 275,00
Impermeabilizante 4 (latas) x 215,00 R$ = 4 (latas) x 215,00 =
R$ 860,00 R$ 860,00
Méo de obra* R$ 6.000 R$ 6.000
Motobomba R$ 1.000 R$ 1.000
> R$9.198,00 R$ 9.198,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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Neste ponto é possivel calcular o tempo de retorno do valor investido, que se dara da
seguinte forma:

Para a residéncia de 100 m?2 com um consumo médio de 24.000 L de agua mensais,
aproximadamente 7.200 L (30%) sdo utilizados para fins ndo potaveis, contabilizando uma
divida em torno de R$ 120,00 mensais de acordo com a tabela fornecida pela concessionaria
responsavel pela distribuicio de 4gua na cidade, DAEPA- Departamento de Agua e Esgoto de
Patrocinio.

De tal modo, uma economia aproximada de R$ 36,00 mensais sera gerada pelo uso do
sistema de aproveitamento de agua da chuva nesta residéncia.

Analisando o tempo de retorno para o valor investido no primeiro caso, chegamos ao
seguinte resultado: R$ 9.198,00 / R$ 36,00 = 255,5 meses.

Dividindo-se o nimero de meses por 12 e supondo que mantenha-se o gasto mensal e a
tarifa cobrada, chegaremos a conclusdo que o valor investido sera recuperado em
aproximadamente 21 anos e 3 meses.

Ja para uma residéncia de 200 m?, e consumo médio de 36.000 L, com um gasto mensal
médio de R$ 200,00, aproximadamente R$ 60,00 sdo destinados para fins ndo otaveis.

Seguindo o mesmo raciocinio, dividiremos o valor gasto pelo valor da economia mensal
gerada pelo sistema: R$ 9.198,00 / R$ 60,00 = 153 meses.

Considerando que haverd uma regularizacdo constante no gasto mensal e no valor da
tarifa cobrada, e dividindo este resultado por 12, teremos aproximadamente 13 anos para o
retorno do valor investido.

Feitos todos os célculos e analises necessarios, nota-se uma certa simplicidade na
construcdo de todo o sistema.

Vale ressaltar, porém, alguns pontos negativos, os quais também deverao ser levados
em conta, tais como: é necessario um espaco fisico livre de grande proporcdo, visto que em

ambos 0s casos propostos no trabalho, os reservatorios precisaram de um diametro de 3,5 m.
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55 CONSIDERACOES FINAIS/CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no estudo de caso para as residéncias de 100 m? e de 200
m2, fica claro a viabilidade ambiental, notando-se a economia mensal de agua potavel gerada
pelo uso desse sistema, e considerando-se a longo prazo, havera também a viabilidade
econdmica na instalacdo do sistema de captacao de 4gua da chuva.

E necessario um investimento mediano, mas levando-se em conta o fato de uma reducéo
também consideravel no valor a ser pago mensalmente, é plausivel dizer que seja um
investimento valido.

Vale ainda ressaltar a importancia de se ter op¢des em caso de racionamento ou até
Mesmo escassez nas epocas secas do ano, e este dispositivo possibilita esta condicao.

E no quesito conscientizagdo ambiental, os beneficios sdo ainda maiores, contribuindo
para um futuro mais limpo e sustentavel, conferindo a constru¢cdo um diferencial e ainda

agregando valor a mesma.
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ANEXOS

ANEXO | — Porcentagem de distribui¢do de agua no mundo

VOLUME TOTAL DE AGUA NOMUNDO

97.5%
Agua
salgada

Ny

Agua
Doce

Fonte: Tomaz, Plinio. Aproveitamento de agua de chuva para areas urbanas e fins ndo potaveis:2010

ANEXO |1 - Inspecéo do sistema de aproveitamento de agua de chuva nas seguintes
proporcoes
COMPONENTE FREQUENCIA DE MANUTENCAO
Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte de escoamento | Limpeza mensal

inicial

Calhas, condutores verticais e horizontais | Semestral

Dispositivos de desinfeccao Mensal
Bombas Mensal
Reservatoério Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: Tomaz, Plinio. Aproveitamento de 4gua de chuva para areas urbanas e fins ndo potaveis:2010
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ANEXO |11 - Construgdo de um reservatdrio com placas de concreto

Fonte: www.construindodecor.com.br

ANEXO IV — Processo de construcdo de placa para laje de um reservatério

Fonte: www.abcmac.org.br
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ANEXO V - Reservatério concluido em &rea rural
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ANEXO VI — Tarifa de 4gua e esgotos para a cidade de Patrocinio-MG

TARIFA DE AGUA E ESGOTOS DAEPA
RESIDENCIAL COMERCIAL TAB. PROGRESSIVA

M3 VALOR M3 VALOR M3 [ VALOR | M3 [ VALOR RESIDENCIAL

1 3.98 51 327.19 1 7.97 51 613.74 CONS. M? INDICE

2 7.97 52 333.61 2 15,94 52 625.77 0a10 1.00
3 11.95 53 340.02 3 23.91 53 637.81 11 a20 1.10
4 15.94 54 346.44 4 31.88 54 649.84 21a30 1.21
5 19,92 55 352.85 5 39.85 55 661.88 31a40 1.33
3 23,91 56 359.27 5 47.82 56 673.91 41 a 50 1.46
7 27.89 57 365.69 7 55.79 57 685.94 51a60 1.61
8 31.88 58 372.10 8 63.76 58 697.98 61a70 1.77
9 35.86 59 378.52 9 71,73 59 710.01 71a80 1.95
10 39.85 60 384.93 10 79.70 60 722.05 81a90 2,14
11 48.22 61 430.24 11 96.43 61 748.66 91 a 100 2.36
12 52.60 62 437.29 12 105.20 62 760.94 101 a 140 2.59
13 56.98 63 444 35 13 113.97 63 773.21 141 a 180 2.85
14 61.37 64 451.40 14 122.73 64 785.48 181 a 220 3.14
15 65.75 65 458.45 15 131.50 65 797.76 221 a 260 3.45
16 70.13 66 465.50 16 140.26 66 810.03 261 a 300 3.79
17 74,52 67 47256 17 149.03 67 822.30 301 a 340 417
18 78.90 68 479.61 18 157.80 63 834.58 341 a 380 459
19 83.28 69 486.66 19 166.56 69 846.85 381 a 420 5.05
20 87.67 70 493.72 20 175.33 70 859.12 acima 421 556
21 101.25 71 551.70 21 202 51 71 877.05

22 106.08 72 55947 22 21215 72 889.41 TAB. PROGRESSIVA
23 110.90 73 567.24 23 221.79 73 901.76 COMERCIAL

24 115.72 74 575.01 24 231.44 74 914.11 CONS. M? INDICE
25 120.54 75 582.78 25 241.08 75 926.47 0a10 1.00
26 125.36 76 590.55 26 250.72 76 938.82 11a20 1.10
27 130.18 77 598.32 27 260.37 77 951.17 21a30 1.21
28 135.01 78 606.09 28 270.01 78 963.52 31a40 £33
29 139.83 79 613.86 29 279.65 79 975.88 41 a 50 1.46
30 144 65 80 621.63 30 289.30 80 988.23 51a60 1.51
31 164.29 81 690.73 31 328.59 81 1013.49 61a70 1.54
32 169.59 82 699.25 32 339.19 82 1026.01 71a80 1.55
33 174.89 83 707.78 33 349.79 83 1038.52 81a90 1.57
34 180.19 84 716.31 34 360.39 84 1051.03 acima de 91 1.59
35 185.49 85 724 .84 35 370.98 85 1063.54

36 190.79 36 733.36 36 381.58 86 1076.06 TAXAS -

37 196.09 87 741.89 37 392.18 87 1088.57

38 201.39 88 750.42 38 402.78 88 1101.08 RESIDENC. R$ 2.3440
39 206.69 89 758.95 39 413.38 39 1113.59 COMERC. RS 4.6880
40 211.99 90 767.47 40 423.98 90 1126.10 TX.EXPED. ISENTO

41 238.53 91 855.78 41 477.06 91 1153.12

42 244 35 92 865.18 42 488.70 92 1165.79 Obs_ A taxa de esgoto

43 250.17 93 874.58 43 500.33 93 1178.46 é sempre 70% do valor
44 255.98 94 883.99 44 511.97 94 1191.14 da agua

45 261.80 95 893.39 45 523 60 95 1203.81

46 267.62 96 902.80 46 535.24 96 1216.48

47 273.44 97 912.20 A7 546.87 97 1229.15 REAJUSTADA EM

48 279.25 93 921.60 48 558.51 98 1241.82 01/07/2017

49 285.07 99 931.01 49 570.15 99 1254 49

50 290.89 100 940.41 50 581.78 100 | 1267.17

Reajustada conforme decreto 3378/2017 de 10 de maio de 2017.

Fonte: www.DAEPA.com.br
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ANEXO VII- Memoria de célculo para a construgdo do reservatério
1. Para a residéncia com &rea de captacdo de 100 m?, foi calculado um
reservatorio com volume de 28 m3, de acordo com a tabela anterior. Para este

reservatorio, teremos a seguinte situacéo:

Uma circunferéncia com diametro de 3,5 m (valor maximo que adotaremos, seguindo
dados da FUNASA (2017), e uma profundidade de 3 m.

. Volume do cilindro = 7t x r* x h (pi x raio elevado ao quadrado x altura)

V=nx1,75?x3,1 =29,82 m? volume total do reservatorio.

) Circunferéncia=2 X X r

C=2xmx1,75=11m

Cada placa possui 35 cm de comprimento, 40 cm de altura e 10 cm de profundidade,

assim definiremos o nimero de placas:

N° placas na vertical = 3,1/ 0,4 = 8 placas no sentido vertical.

N° placas na horizontal = 11 / 0,35 = 32 placas na horizontal.

N° total de placas = 32 x 8 = 256 placas.

o Volume de cada placa:

0,4x0,35x0,1=0,014 m?
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o Volume total de concreto utilizado na construcdo do reservatorio:

Vt =256 x 0,014 = 3,584 m3

o Volume de concreto utilizado para a base do reservatorio:

Areadabase=nxr’=n x1,75%= 9,62 m?

Volume da bhase = 9,62 m2 x 0,1 m = 0,962 m3

. Volume total de concreto utilizado:

Vit = 3,584 + 0,962 = 4,55 m3 de concreto

2. Para a residéncia com area de captacdo de 200 m?, foi calculado um

reservatorio com um volume de 19 md. Para este reservatdrio, teremos a seguinte

situacao:

. Volume do cilindro =z x 12 X h (pi x raio elevado ao quadrado x altura)

V=nx1,752x2,0 =19,24 m3 volume total do reservatorio.

° Circunferéncia=2 Xt Xr

C=2xmx1,75=11m

Cada placa possui 35 cm de comprimento, 40 cm de altura e 10 cm de profundidade,

assim definiremos o nimero de placas:

N° placas na vertical = 2,0/ 0,4 = 5 placas no sentido vertical

N° placas na horizontal = 11 / 0,35 = 32 placas na horizontal.
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N° total de placas = 32 x 5 = 160 placas.

o Volume de cada placa:

0,4x0,35x0,1=0,014 m3

o Volume total de concreto utilizado na construcdo do reservatorio:

Vt=160x 0,014 = 2,24 m3

o Volume de concreto utilizado para a base do reservatorio:

Area da base =t x 12 = 1 x1,75% = 9,62 m?2

Volume da base = 9,62 m2 x 0,1 m = 0,962 m3

. Volume total de concreto utilizado:

Vt=2,24 + 0,962 = 3,2 m3 de concreto
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