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RESUMO

A agua tem sido tema recorrente em noticiais e pesquisa no Brasil e no mundo, sua utilizagéo
racional esta sendo alvo de varias pesquisas no intuito de possibilitar uma utilizacéo sustenta-
vel deste recurso que é considerado essencial para populagdo. Visando desenvolver uma for-
ma para um melhor custo beneficio e uma melhor coopera¢do com o meio ambiente, trazendo
proveitos através de técnicas de aproveitamento de agua chuva, possibilitando solucgdes sus-
tentaveis para a contribuicdo ao uso de forma racional da dgua e proporcionando as nossas
geragdes futuras os recursos hidricos de forma a ser conservada. Este trabalho esta visando
desenvolver um projeto de aproveitamento de dgua de chuva para o Centro Tecnoldgico do
Centro Universitario de Anapolis (UniEVANGELICA), o trabalho iniciou-se primeiramente
por uma pesquisa bibliografica obtendo varios conceitos para o desenvolvimento do projeto,
andlise através de pesquisas, dados meteoroldgicos das regies do local de estudo, realizagdo
de visitas, coleta de dados dos funcionarios da Universidade obtendo amplo conhecimento do
local e adquirindo materiais para o levantamento de utilizacdo da agua para fins ndo potaveis.
Em seguida foi determinado o potencial de captacdo da chuva através da cobertura, dimensio-
namento das calhas, condutores, reservatorios e apresentando uma solugdo para o periodo de
seca utilizando o bombeamento de agua através de outros recursos.

Palavras chave: Aproveitamento, Agua, Captacdo, Consumo, Centro Tecnoldgico.



ABSTRACT

Water has been a recurring theme in news and research in Brazil and worldwide, rational use
is being targeted by various researches in order to promote the sustainable use of this resource
which is considered essential for the population. Aiming to develop a way to a better cost
benefit and better cooperation with the environment, bringing revenues through rainwater
utilization techniques, providing sustainable solutions for the contribution to the use rationally
water and providing our future generations resources water in order to be retained. This work
is aimed at developing a rainwater utilization project for the Technology Center of the Uni-
versity Center of Anapolis (UniIEVANGELICA), the work initiated primarily by a literature
obtaining several concepts for the development of design, analysis through surveys, meteoro-
logical data regions of the study site, conducting visits, data collection of the University em-
ployees getting broad knowledge of the local and acquiring materials for raising water use for
non-potable purposes. Then it was determined the potential for uptake through the rain cover
dimensioning of the troughs, wireways, reservoirs and presenting a solution for the dry season
by using the water pumping through other resources.

Keywords: Utilization, Water, Capitation, Consume, Technology Center.
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1 INTRODUCAO

O Brasil vem enfrentando nos ultimos anos um sério problema relacionado aos re-
cursos hidricos, que sdo essenciais para conservar a vida, além de possibilitar um desenvolvi-
mento nas atividades agricolas, industriais, sociais e beneficiando aos crescimentos econdmi-
cos e tecnologicos.

Podemos evidenciar que a dgua é um recurso essencial para qualquer ser vivo do
nosso planeta, porém em virtude ndo somente de fatores climaticos, mas também da desigual-
dade social aliada a falta de manejo e usos dos recursos sustentaveis da natureza, o nosso pla-
neta vem caminhando a passos largos para uma crescente escassez de recursos hidricos ao
longo dos anos. Dentre os principais motivos para esta desigualdade estdo os grandes proble-
mas na area de saneamento basico, que vem condimentando para uma forte crise hidrica. Se-
gundo os célculos da ONU (2013) faltara &gua limpa para 47% da populacédo global até 2030.

Sendo assim, existem varias medidas convencionais e ndo convencionais para a con-
servacdo de agua que sdo cada vez mais aplicados aos Recursos Hidricos. A coleta e armaze-
namento de aguas pluviais destinados a utilizacdo domeéstica, irrigacdo, criacdo de animais e
outras finalidades € um dos exemplos que podemos mencionar.

Conforme Cohim et al., (2007) coleta de dguas pluviais vem crescendo em vérias lo-
calidades do mundo. O sistema de aproveitamento de agua de chuva para consumo ndo pota-
vel ja é praticado em paises como Estados Unidos, Japdo, Alemanha, entre outros. No Brasil,
este sistema ganhou destaque através de estudos de Universidades, medidas governamentais,
acOes de empresas publicas, privadas e também de ONGs. Ja é muito adotado em algumas
cidades da regido Nordeste como fonte de abastecimento de agua.

Os autores afirmam que a captagdo da agua de chuva é considerada como uma fonte
alternativa para a manutencdo dos recursos hidricos e para o consumo direto do ser humano.
Este sistema, além de ser livre de cobranca, é ainda considerado como uma viabilissima fonte
para suprir a demanda das concessionarias publicas para dguas de uso nobre, hoje instavel em
varias regifes deste pais pelo uso inconsciente dos recursos. Sendo assim, a medida que nédo
se utiliza a 4gua fornecida pelas companhias responsaveis de saneamento, esse recurso € pre-
servado para a autossuficiéncia local.

A partir do momento em que ndo se usa a agua fornecida pelas concessionarias, é re-
duzido o uso dos equipamentos dos sistemas necessarios ao bombeamento para a cidade, ge-
rando também certa economia de energia. Além da diminuicdo dos custos de agua potavel da

populacdo, causados pelas elevadas tarifas de dgua cobradas pelas concessionarias publicas,
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este recurso também diminui o risco de enchentes em caso de chuvas fortes, fazendo com que
as galerias pluviais suportem a demanda. Tomas (2009) afirma que outros fatores demonstram
que a utilizacdo da agua de chuva é altamente viavel, levando em consideracdes: quando a
disponibilidade hidrica de certa regido € menor que 1200m3/habitante x ano, locais em que a
estiagem chega a ser maior que cinco meses e também quando o indice de aridez seja maior
ou igual a 0,50.

Ghisi et al., (2006) estimaram que, por meio de uma pesquisa realizada, que a eco-
nomia resultante do aproveitamento da agua de chuva pode ser de 48% a 100% da agua potéa-
vel, dependendo da regido geografica brasileira analisada.

O uso da agua captada da chuva, segundo a ABNT (2007), deveréa ser utilizado so-
mente para fins ndo potaveis, nao substituindo a dgua potavel distribuida pelas concessiona-
rias publicas. Apos tratamento adequado, podera ser empregada para descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados por aspersao ou gotejamento, plantas ornamentais, limpeza
de calgadas e ruas, limpeza de pétios, lavagem de veiculos, espelhos d’agua e usos industriais.

De acordo com o estudo apresentado por Tomaz (2003), mostrou-se que 0 consumo
de agua ndo potavel para descargas em bacias sanitarias, lavagem de carros, rega de jardins e
lavagens de quintais somam em torno de 50% da demanda total de uma residéncia, cujo per-
centual pode ser sustentado por um sistema de aproveitamento de 4gua de chuva.

O presente trabalho realizou uma avaliacéo técnica-econdémica do sistema de utiliza-
cdo de agua de chuvas para fins ndo potaveis no Centro Tecnoldgico, considerado uma edifi-
cacdo de grande porte. Ao final do trabalho, sdo apresentadas as principais caracteristicas do
sistema, incluindo estudo de implantacdo, dimensionamento e representacdo gréfica (projeto)
para execucdo deste por meio de um estudo de caso na instituicdo Universitaria da UniE-
VANGELICA.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar as principais consideragdes referentes ao dimensionamento e elaboragao
de projeto executivo para o sistema de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo pota-
veis em edificacdes de grande porte, assim como possibilitar a avaliacdo técnica econdémica

da sua implantacdo através de estudo de caso.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e realizar a revisdo literaria e apresentar os principais critérios de dimensionamento do sis-
tema de aproveitamento de agua de chuva;

e apresentar 0s principais requisitos para implantacdo do sistema de aproveitamento de agua
de chuva;

e analisar e designar os componentes que integram o sistema de aproveitamento de agua de
chuva, tais como: area de captacdo, componentes de transportes (calhas, condutores verti-
cais e condutores horizontais) e reservatorios;

e andlise comparativa dos métodos de dimensionamento de reservatérios;

e elaborar um projeto executivo de sistema de aproveitamento de dgua de chuva no Centro
Tecnoldgico da UniEVANGELICA, Anapolis, Goids - Estudo de Caso;

e desenvolver o orcamento discriminado da implantacdo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva para a edificacdo estudada;

e avaliar economicamente a implantacdo baseada na ferramenta de Payback, baseado na
premissa da utilizacdo da dgua através da concessionaéria local;

e demonstrar a analise econémica do sistema por meio do Payback.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSO NATURAL AGUA

No planeta Terra, a agua é um dos elementos mais importantes, pois € um bem es-
sencial para todo ser vivo. O crescimento populacional exacerbado e desordenado, juntamente
com o0 aumento da demanda e a constante poluicdo dos mananciais ainda disponiveis, sdo 0s
fatores primordiais que auxiliam o aumento do consumo de &gua, especialmente nos grandes
centros urbanos (ANA et al., 2005; DANTAS, 2008).

O valor estimado de dgua no planeta, em volume aproxima-se de 1,3 bilhdes de km3,
tendo assim uma grande dificuldade de acessibilidade deste volume, pois 97,5% é agua salga-
da e 2,5% é agua doce. Cerca de 0,266% da populacdo, tem se 0 acesso em lagos, reservato-
rios, aquiferos subterrdneos e rios, o restante é espalhado pela atmosfera em forma de vapor
UNIAGUA (apud CLARKE; KING, 2005).

Gréfico 1 - Disponibilidade dos Recursos Hidricos no Mundo

As aguas no Mundo Fontes de agua doce

69,50%

Hm97.50%

0,40%
30,10%

O disponivel: lagos, rios, plantas, umidade do solo e do ar,

2 = zonas umidas e animais
O agua doce H agua salgada B 5guas de subsolo

O geleiras, neves, gelos e subsolos congelados

Fonte: CLARKE; KING, 2005.

2.2 DISTRIBUICAO HIDRICA NO MUNDO E NO BRASIL

Com a falta de uniformidade na distribuicio de 4gua, a Asia supera com vazao média
de 31,6% as regifes da América do Sul que tem a vazdo média de 23,1% (TOMAZ, 2003).

O autor relata ainda que com relacéo a disponibilidade de &gua no mundo, 0s maiores
volumes se concentram na Asia e na América do Sul respectivamente, ja na Oceania, Austra-

lia e Tasmania situam-se 0s menores potenciais.
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Tabela 1 - Producéo hidrica no Mundo por regido

Regido do Mundo Vazéo (kms/ano) Porcentagem (%0)
Asia 458.000 31.6
América do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18
Africa 145.000 10
Europa 102.000 7
Antértida 73.000 5
Oceania 65.000 4,5
Austrélia e Tasmania 11.000 0,8
Total 1.448.000 100

Fonte: TOMAZ, 1998.

Perante aos paises da América do Sul o Brasil € o pais mais favorecido por pardme-
tros de aguas por habitantes muito elevado, dando assim o seu destaque de riqueza e tendo a
variacdo média de vazao por habitantes localizada no semiarido, com uma grande pobreza do
recurso hidrico variando de 900 mm a 400 mm chegando a precipitacdo no interior da Paraiba
(GEO BRASIL, 2007).

A distribuicdo de dgua no Brasil é muito desigual em questdo de volume e disponibi-
lidade de recursos hidricos, por exemplo, a populacdo metropolitana de Sdo Paulo possui 280
m3 de agua por ano disponiveis, enquanto os habitantes do Amazonas possuem 700.00 m3 de
agua disponiveis (TUNDISI et al., 2008).

O Brasil € o pais que tem uma vazéo média de 177.900 km?/ano se destacando entre
0s paises da América do Sul correspondendo a 53% da vazdo total da América do Sul como

demonstra a tabela 2:

Tabela 2 - Vazdo média de agua no Brasil em comparagdo com outros paises da América do Sul

América do Sul Vazdo (km3/ano) Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Outros paises 156.100 47
Total 334.000 100

Fonte: TOMAZ, 1998.
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Gréfico 2 - Classificacdo dos recursos hidricos no Brasil

Oescassez de dgua: < 1000 mYpessoa

16,30% 7,80%
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m*pessoa

16,70%

B suficiéncia relativa: 3000-9999
mpessoa

34,70%

B abundancia de suprimento: 10000 ou
mais mipessoa

Fonte: CLARK; KING, 2005.

A disponibilidade hidrica do Brasil encontra-se, na maior parte, distribuida em bacias
hidrograficas, cujas sdo a Rio Amazonas, do Tocantins - Araguaia, do Sdo Francisco, do
Atlantico Norte Nordeste, do Uruguai, do Atlantico Leste, do Atlantico Sul e Sudeste, dos
Rios Parana e Paraguai (ANEEL, 2007).

Com uma grande demanda de agua no pais ainda ha aquelas regiGes que passam por
dificuldades como as regides do Nordeste e do Sudeste tendo assim um comparativo entre 0s
recursos hidricos e a distribuicdo geografica da populacdo brasileira. Baseado em coletas de
armazenamento, o Nordeste tem convivéncias estratégicas com o semiarido com as formas de

tanques de pedra e cisterna calgadé&o.

2.3 USO DA AGUA PELA SOCIEDADE

A 4gua esta presente em toda sociedade, de forma ascendente, em meio ao uso do-
méstico, industrial, comercial, publico e agricola, tendo a demanda de agua de formas diferen-
tes entre estes setores. A maior utilizacdo € na agricultura, com 70% de 4gua doce do mundo,
segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Brasil é de area irrigavel 2,9 milhdes de
hectares.

Segundo Reboucas (2003), had um grande desperdicio de agua em torno de 60%
do uso na agricultura. Em segundo lugar esta o consumo doméstico com 23% (TERPSTRA,
1999), com um aumento de 4% ao ano. Segundo o Programa de Combate ao Desperdicio de
Agua — PNCDA (1998), com a vis&o de Gongalvez (1995) sobre a distribuicio de o consumo
domiciliar de &gua potavel por ponto de consumo estd a ser demonstrada na tabela 3 com o
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intuito de demonstrar os pontos de consumos comparados com a porcentagem de distribuicdo
do consumo de 4agua a determinados pontos de uma residéncia (FENDRICH, 2002).

Tabela 3 - Distribuicédo do consumo domiciliar de agua potavel por ponto hidraulico

Pontos de Consumo % da Distribui¢cdo do Consumo
Bacia Sanitaria 38
Banho / Chuveiro 29
Lavatorio 5
Lavagem de roupa 17
Lavagem de louga 6
Beber / Cozinhar 5
Total 100

Fonte: PNCDA (apud FENDRICH, 2002).

Para Terpstra (1999) as aplicacdes de agua dentro de uma residéncia sdo separadas
em quatro categorias passando pela higiene pessoal, descarga de banheiros, limpeza e consu-
mo.

Seria adequado um sistema de abastecimento, de rede dupla de 4gua. Uma rede de
agua potavel e uma de reuso, garantido uma grande reducdo no consumo, que hoje em dia,
40% do total da &gua sdo destinados aos usos ndo potaveis (ANNECCHINI, 2005).

A industria utiliza 7% de consumo de agua apresentado pelo (CONSUMO SUS-
TENTAVEL: Manual de educacfo, 2002). A indUstria se preocupa muito com a quantidade e
a qualidade da agua que é utilizada. Uma quantidade que consiga suprir todas as atividades na
indUstria e a qualidade sobre a carga microbiolégica, dentre isto o seu controle é fundamental
para a sua racionalizagdo, buscando uma reducao nos desperdicios de agua e menor consumo
(OTENIO et al., 2005).

2.4 CRISE HIDRICA NO BRASIL E NO MUNDO

Devido ao mau uso e a méa gestdo dos recursos hidricos, 0 nosso pais vem desenvol-
vendo uma grande crise na distribuicdo de agua potavel por meio natural. O ndo planejamento
antropologico desordenado da distribuicéo deste recurso, também é um dos fatores contribuin-

tes desta crescente crise, onde em determinadas regides do nosso pais é mais intensa do que
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em outras. No geral a escassez de &gua é um fato alarmante para a populagdo do Brasil e do
mundo. De acordo com Correntino (2015, p.9):

Com 12% a 16% da agua doce disponivel no planeta, o Brasil é considerado um pais
privilegiado com abundancia de agua, a qual pode reduzir a conceitos errados, pois a
agua nem sempre esta alocada no lugar que queremos ou necessitamos. Impermeabi-
lizagcdo do solo, desmatamento, variagdo climatica, aumento da demanda, falta de
sensibilizacdo e educacdo ambiental e o descaso com as deliberacdes dos comités de
bacias hidrogréaficas estdo contribuindo para a atual crise hidrica ou falta de &gua em
varias regides.

Devido ao mau uso e a ma gestdo dos recursos hidricos, acabaram ocasionando a
contaminacdo e o comprometimento das &dguas de superficie das cidades e entornos, que hoje
dificultam o processo de distribuicdo de agua com qualidade para pessoas em que habitam.
Todos os fatores citados a cima geram um aumento da demanda hidrica, que vem se tornando
em algumas regides consideravelmente maiores do que a capacidade de abastecimento, o que
vem alavancando o custo deste recurso para a populagdo mesmo sendo bem inconstantes
(LOULY, 2008).

2.5 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA E SUA UTILIZACAO

A salde humana, o bem-estar do ser humano, a efetiva producao de alimentos, a pro-
gressdo das industrias, o equilibrio de todo o ecossistema, estdo de fato todos ligados e ao
mesmo tempo ameagados, a menos que haja uma conscientizacdo de todos podendo preservar
0s recursos de agua doce, para que sejam aproveitados de forma adequada nos préximos anos
e muito mais do que tem sido agora. Além disso, temos outros contornos para a racionalizacédo

da agua que é a captacdo e utilizacdo da 4gua de chuva de cobertura.
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Figura 1 — Esquema de aproveitamento de agua de chuva
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Fonte: TOMAZ, 2009.

Por meio de pesquisas e esquemas feitos outrora, este sistema vai garantindo um
aprimoramento maior a cada dia na aplicacdo de tecnologias simples para podemos utilizar
com sucesso, que é o grande intuito dos pesquisadores. As principais motivagdes que levam a

deciséo de se utilizar agua de chuva segundo Tomaz (2009) séo:

- Altas tarifas cobradas pelas concessionarias responsaveis pela distribuicdo da agua
nos municipios;

- Conscientizacdo e percepcao da necessidade de conservacao da agua;

- Exigéncia de lei especifica para a utilizacdo do método;

- Fornecimento instavel de agua potavel nos municipios;

- Indice de aridez em regides onde é maior ou igual a 0,50;

- Localidades onde a estiagem ultrapasse 5 meses;

- Réapido retorno dos investimentos aplicados (Payback);

- Regides onde sua disponibilidade hidrica é inferior a 1200m?3/habitante x ano.

As pesquisas ja desenvolvidas determinaram a economia de agua potavel que um sis-
tema de aproveitamento de a4gua de chuva pode produzir. Em pesquisas realizadas por Ghisi
(2006), a economia de agua potavel pode ser de 48% a 100%, dependendo da regido geografi-
ca brasileira estudada, sendo a regido sul com uma economia de 82%.

Segundo Tomaz (2009), a 4gua de chuva ndo pode ser aproveitada para fins potaveis
e sim para utilizagOes, ndo substituindo a agua potavel tratada e devidamente livre de qualquer

impureza. Esta dgua potavel que é desinfetada com cloro e fltor, que € utilizada para o banho,
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para comida e também para ser ingerida, cuja agua é fornecida pelas concessionarias respon-

saveis.

2.6 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA NO MUNDO

Cada pais utiliza um método de aproveitamento de dgua para que possa trazer bene-
ficios tanto para a populacdo quanto para irrigacao de plantagdes.

A Alemanha é um pais que o seu aproveitamento de agua é destinado a irrigacdes de
jardins e se adota 10m3/ano/100m2, comércios, maquinas de lavar roupas, industrias e descar-
ga de bacias sanitarias, e isto vem sendo realizado desde o ano de 1980, sempre utilizada co-
mo fins ndo potaveis (TOMAZ, 2003).

Tabela 4 - Consumo de agua residencial na Alemanha no ano de 1998

Quantidade de agua irrigada por Volume semanal em litros de agua de irrigagdo para jardins con-

semana forme a area de jardim
Polegadas Centimetros 50 m? 100 m? 200 m2 300 m2 400 m? 500 m2
o 1,27 cm 590 1179 2358 3537 4716 5895
1” 2,54 cm 1179 2358 4716 7074 9432 11790
27 5,08 cm 2358 4716 9432 14148 18864 23580
3” 7,62 cm 3538 7076 14152 21228 28304 35380
4” 10,16 cm 4716 9432 18864 28296 37728 47160

Fonte: The Rainwater Technology Handbook (2001).

Vickers (2001) no que se refere a irrigacdo de jardins fornece a Tabela 4 adaptado
por nds as nossas unidades para area de jardins de 50m2 até 500m?2 e considerando a rega de
jardim de Y2”por semana até 4” por semana.

Os Paises também passaram a adaptar em aeroportos captacdes de dguas pluviais em
pistas de decolagens com o intuito de as utilizarem em descargas de banheiros, podendo assim
evitar problemas nas pistas como enchentes acarretando a causa de acidentes com avides. E
estas adaptacdes iniciaram em 1992 no Aeroporto de Chagi em Cingapura e isto abriu portas
para novas areas de pesquisas nos paises como também na Australia e nos Estado Unidos
(GROUP RAINDROPS, 2002).
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2.6.1 Aproveitamento de agua de chuva no Brasil

O Brasil esta em 4° lugar, em relacdo aos paises destaques na construcdo sustentavel,
seguido por Estados Unidos, China e Emirados Arabes (GONCALVES, 2013).

O sistema de aproveitamento de agua no Brasil iniciou-se no Nordeste pela grande
falta de &gua com construgdes de cisternas. E o0 governo para melhorar as condi¢oes de forne-
cimento de agua a populacdo criou o centro de pesquisas do Tropico Semiarido (CPATSA,
1975).

No Sertdo nordestino, este indice varia entre 250mm/ano a 600mm/ano (TOMAZ,
2003, p.22).

O sistema de aproveitamento de agua no semiarido € simples, aproveitando a agua
captando-a pelos telhados e direcionando agua até as cisternas como € demonstrado na Figura
2.

Figura 2 - Esquema de cisterna implementada na zona rural

Fonte: PORTO et al., 1999.

Devido a falta de agua em acudes, lagos e nos rios, a necessidade de agua em regides
do Nordeste brasileiro, fazem com que ocorra uma utilizagdo de agua da chuva para comple-
mentar a necessidade nas atividades da agricultura e o uso doméstico (LIMA; MACHADO,
2008).

2.7 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA PARA FINS NAO POTAVEIS
O aproveitamento de dgua é muito utilizado para a reducédo de fornecimento de agua

por companhias de abastecimento e também vidvel para a reducdo da escassez dos recursos

hidricos obtendo a preservagdo do meio ambiente e evitando enchentes causadas por grandes
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fluxos de aguas, dentre estes existem varios recursos positivos relacionados perante o aprovei-
tamento de aguas (MAY, 2004).

Podem também ser citamos os demais pontos positivos relacionados ao aproveita-
mento de agua de chuva (SIMIONI et al., 2004):

o Sé&o utilizadas as estruturas de edificios pelos telhados, lajes e rampas a captacéo;
o Uma quantidade minima de impacto ambiental comparado aos meios de distribuicéo e

captacdo de agua;

o Com uma utilizacdo de agua para fins ndo potaveis ndo a necessidade de nenhum tra-
tamento;
o O abastecimento de dgua serve como uma reserva de agua em periodos emergenciais

como nas secas e também quando ocorre a interrupcao do abastecimento publico.

Nas tabelas 5 e 6 estdo os parametros de engenharia usados nos Estados Unidos para

consumo residencial de agua.

Tabela 5 - Pardmetros de Engenharia para estimativa da demanda residencial de 4gua

Uso Interno Unidades - Para}metros - ,
Inferior Superior Mais provavel
Gasto mensal m3/pessoa/més 3 5 4
NUmero pessoas na casa Pessoa 2 5 3,5
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga Litros/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Frequéncia de banho Banho/pessoa/dia 0 1 1
Duracédo do Banho Minutos 5 15 7,3
Vazdo dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0,3 0,15
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0 0,2 0,1
Volume de agua Litros/banho 113 189 113
Maquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,1 0,3 0,1
Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18
Maquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua Litro/ciclo 108 189 108
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazdo da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15
Torneira de banheiro Minutos/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazao da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15

Nota: N&o foi considerada a pressdo nas instalacGes de 40m.ca

Fonte: TOMAZ, 2009.
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Tabela 6 - Parametros de engenharia estimativas da demanda residencial de agua potavel para uso exter-

no

Uso externo Unidades Valores
Casa com Piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: Frequéncia Lavagem/més 4
Mangueira de jardim %2”x20m Litros/dia 50
Manutencéo de piscina Litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporacdo em piscina Litros/dia/m? 5,75
Reenchimento de piscinas Anos 10
Tamanho de casa m? 30 a 450
Tamanho do lote m? 125a 750

Fonte: TOMAZ, 2009.

A captacdo é realizada por varios fatores, considerando o tipo de telhado para néo al-
terar as propriedades fisico-quimicas da agua. E este sistema de captacdo pode ser separado
por trés elementos como a superficie de coleta, os reservatdrios de armazenamento e um sis-

tema de transporte de agua coletada (OAS, 2005).

2.8 CONSIDERACOES SOBRE A ABNT NBR 15527:2007

A Norma NBR 15527:2007 refere-se a utilizacdo da agua de chuva captada por meio
de coberturas em areas urbanas, para fins ndo potaveis apos devidos cuidados e tratamentos.
Esta agua captada através do sistema de coleta de agua de chuva segundo a NBR 15527
(2007) pode ser usada para descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados por asper-
sdo ou gotejamento e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas,
limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais.

Esta norma também apresenta materiais de complementacdo que sdo as referéncias
normativas, para a execucdo do sistema de captacdo de adgua. Sao elas: Portaria n° 518, de 25
de marco de 2004, do Ministério da Sadde (Qualidade de &gua para consumo humano — Agua
Potavel):

- ABNT NBR 5626:1998, Instalacao predial de agua fria.

- ABNT NBR 10844:1989, Instalacfes de aguas pluviais.

- ABNT NBR 12213:1992, Projeto de captacdo de a&gua de superficie para abasteci-
mento publico.

- ABNT NBR 12214:1992, Projeto de sistema de bombeamento de agua para abaste-

cimento publico.
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- ABNT NBR 12217:1994, Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para abas-
tecimento publico.

A Norma NBR 15527 (2007) fundamenta alguns termos e defini¢des como:

e Agua de chuva: E a 4gua que € resultante de precipitacdes atmosférica e coletada atra-
vés de coberturas e telhados inclinados, em que ndo haja fluxo de pessoas, nem automo-
Veis.

e Agua ndo potavel: Agua ndo potavel é aquela que ndo esta preparada para consumo e
outros fins, ou seja, que ndo atende a Portaria n° 518 do Ministério da Saude.

e Avrea de captagio: Superficie em metros quadrados, na qual é projeta na horizontal pa-
ra que permita o escoamento da agua, podendo ser telhados de residéncias ou industrias.

e Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff (C): E a associagio
entre o volume total escoado e o precipitado, modificando de acordo com cada superficie.
(Este assunto sera adentrado no tdpico 2.11.)

e Conexdo cruzada: Dispositivo ou peca de ligacdo que possa conectar as tubulaces,
fazendo com que uma delas conduza a agua potavel e a outra a ndo potavel. Podendo ser
também chamada de Cross Conection. Tomaz (2000) relata que ela é o ponto de contato
entre a agua potavel e a 4gua ndo potavel, permitindo o fluxo da d4gua de um sistema para o
outro, através somente da pressao diferencial entre as duas, nomeado de conexao cruzada
indireta. Esta se opde a conex&o cruzada indireta, denominada de retrossifonagem?.

e Demanda: E a média do consumo em um determinado tempo (dia, més, ano), que sera
utilizada para fins de agua néo potavel.

e Escoamento inicial: Também conhecida como First Flush, enfatizado no item 2.19, é a
agua da chuva resultante da captacdo do sistema que carrega toda poeira, fuligem, folhas,
galhos e detritos acumulados no telhado ap6s no minimo de trés dias consecutivos de seca.
e Suprimento: Fonte alternativa de agua que pode complementar o reservatorio de agua
de chuva, como agua da concessionaria que faz o abastecimento na sua regido, caminhdes

pipas, pocos, etc.

! Retrossifonagem: refluxo de agua usada, proveniente de um reservatério, aparelho sanitario ou de qualquer
outro recipiente, para o interior de uma tubulagdo, devido a sua pressao ser inferior a atmosférica Ghisi, (2004).
Disponivel em: <http//:Artigofot_5632aguafbia_eghisi_atualizada_pdf.pdf >
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A NBR 15527 (2007) também faz colocagdes gerais sobre: concepcdo do sistema de
aproveitamento de agua de chuva; calhas e condutores; reservatorios, sendo eles o reservato-
rio de descarte e de armazenamento; instalac6es prediais; qualidade da dgua; bombeamento e
manutencdo do sistema de captacdo de agua de chuva. Os métodos de calculos para o dimen-

sionamento do reservatorio de 4gua de chuvas também séo abordados, sendo eles:

e Método de Rippl;

e Método da simulacéo;
e Método Azevedo Neto;
e Método pratico alemao;
e Método prético inglés;

e Maétodo prético australiano.

2.9 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA E SEU
FUNCIONAMENTO

O Sistema de coleta e aproveitamento de dgua de chuva segundo Leal (2000), traba-
Iha sequencialmente da seguinte forma:
1) Coleta da dgua em superficies impermeéaveis.
2) E tratada e depois armazenada em reservatdrio Gnico ou dois reservatorios divididos
em superior e inferior.

3) Feita a distribuicdo para fins ndo potaveis.

Figura 3 - Sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva com reservatério de autolimpeza
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Figura 4 - Componentes do Sistema
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Fonte: TOMAZ, 1998.

Disponivel em: <
http://catalogotecnico.fde.sp.gov.br/meu_site/ AP%20Download/Manual_Aproveitamento_chuva.pdf>. Acesso
em: 27 out. 2015.

Descricao:

1. Captacdo;

2. Reservatorio de autolimpeza;

3. Filtracdo - remocdo de detritos;

4. Reservatorio inferior (enterrado);

5. Bombeamento;

6. Tratamento;

7. Reservatorio superior (intermediario do reservatorio superior);
8. Distribuicéo e utilizag&o.

O Sistema de aproveitamento de agua de chuva em sua captacdo devera atender suas
normas complementares, ABNT NBR 5626 e a ABNT NBR 10844. O projeto devera consti-
tuir o alcance do sistema, a populacéo que ira desfrutar da 4gua de chuva e a determinacdo da
demanda que devera ser calculada pelo projetista do sistema. Devera ser incluso o estudo e a
concepcao dos indices pluviométricos da regido onde serd instalado o sistema de aproveita-
mento de agua de chuva. (ABNT NBR 15527, 2007)

Segundo Herrmann e Shmida (apud ANNECCHINI, 2005) dentre as inimeras for-
mas de aproveitamento da agua de chuva, podemos ressaltar quatro formas principais, que sua
distribuicdo dependendo da utilizagdo é feita com o auxilio de uma bomba pressurizadora

d’agua:


http://catalogotecnico.fde.sp.gov.br/meu_site/AP%20Download/Manual_Aproveitamento_chuva.pdf
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a) Sistema de fluxo total: Este sistema funciona a partir da captacdo da agua pela superfi-
cie e encaminhada diretamente ao reservatério de armazenamento. Antes de chegar ao reser-
vatdrio a dgua passa por um filtro ou uma tela. Neste reservatorio contém um extravasor, que

quando o nivel atinge 0 maximo, o que excede é encaminhado ao sistema de drenagem.

Figura 5 - Sistema de fluxo total
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Fonte: HERRMANN; SCHMIDA (apud ANNECCHINI; VACCARI, 2005).

b) Sistema com derivacao: Conhecido também como sistema autolimpante, neste sistema
é instalada uma derivacao no tubo condutor vertical da agua de chuva, tendo como objetivo o
descarte da primeira chuva, que é direcionada ao sistema de drenagem. O sistema também
pode ser em alguns casos aprimorado em questdo de limpeza da agua, instalando um filtro ou
uma tela na derivacdo. Este sistema tambem utiliza o0 mesmo procedimento do anterior em
caso de atingir o nivel maximo do reservatorio, sendo direcionado para o sistema de drena-

gem.
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Figura 6 - Sistema com derivacéo
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Fonte: HERRMANN; SCHMIDA (apud ANNECCHINI; VACCARI, 2005).

C) Sistema com volume adicional de retencdo: Diferente dos sistemas anteriores, 0 reser-

vatorio construido devera ser maior, capaz de estocar uma quantidade de &gua que possa Su-

prir a demanda e também em caso de necessidade de armazenamento de um volume adicional

para evitar inundac@es. Neste sistema, contém uma valvula que regula a saida de agua corres-

pondente ao volume de extra do reservatorio para o sistema de drenagem.

Figura 7 - Sistema com volume adicional de retengdo
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Fonte: HERRMANN; SCHMIDA (apud ANNECCHINI; VACCARI, 2005).
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2.10 ELEMENTOS PARA COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO
DE AGUA DE CHUVA EM EDIFICACOES

O sistema de aproveitamento de &gua de chuva € formado pela area de captacéo, ca-
Ihas e condutores, sistema de descarte da agua de limpeza do telhado (By Pass), peneira, re-
servatorio e extravasor (TOMAZ, 2009):

Area de captacdo: Segundo May (2008), as areas utilizadas para captacdo de agua de
chuva, séo os telhados e as coberturas impermeabilizadas das edificagcdes, podendo ter um
tratamento adequado para a retirada de impurezas, aproveitando patios, cal¢adas e estaciona-
mentos para fazer a coleta da agua de chuva. De acordo com Tomaz (2008), séo os telhados
das casas ou industrias 0s mais utilizados. Estes telhados podem ser de telhas ceramicas, fi-
brocimento, zinco, ferro galvanizado, plasticas, etc. As imagens abaixo mostram areas de cap-
tacdo de agua pluvial:

Figura 8 - Area de captacéo - telhado
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Fonte: WATERFALL, 2002.

Figura 9 - Area de captacéo - laje impermeabilizada
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Figura 10 - Area de captagéo - telhado e patio
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Fonte: WATERFALL, 2002.

. Calhas e condutores: Podendo ser de PVC ou metalicos, para a captagdo da agua da
chuva é necessario também das calhas (coletores horizontais) e condutores verticais (Figura
11). Para dimensionamento desses componentes pode ser consultada a ABNT NBR 10.844/89

- Instalacdes prediais de aguas pluviais.

Figura 11 - calha e condutor vertical
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Fonte: HARVESTING BRASIL, 2012.

. Sistema de descarte da 4gua de limpeza do telhado (By Pass): S&o estimadas perdas de
10% a 33% do volume precipitado, ou seja, nem toda agua de chuva captada é aproveitada.
Essas perdas sdo provenientes de vazamentos, evaporagédo e outros, descreveu Tomaz (2003).
Além disso, segundo Tomaz (2009), a primeira chuva é aquela que remove a sujeira do telha-
do, podendo ser desviadas do reservatério e descartadas automaticamente através de disposi-
tivos de autolimpeza. E também conhecido como First Flush.

. Peneira: Utilizada para remocdo de materiais que estdo na superficie ou em suspenséo.
Essas peneiras sédo de telas de 0,2 mm a 1,0 mm (THE RAINWATER TECHNOLOGY
HANDBOOK, 2001, p. 91).
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. Reservatério: Segundo May (2008), podera ser calculado o volume do reservatério de
agua de chuva quando é conhecida a area de captacdo, o indice pluviométrico da regido e a
demanda mensal de &4gua da edificacdo. Segundo Tomaz (2009) podendo ser apoiado, eleva-
do ou aterrado e executado com diferentes metodos construtivos, sendo eles: Concreto arma-
do, blocos de concreto, blocos ceramicos, plastico, polietileno, fibra de vidro, aco, etc.

. Extravasor: Também conhecido como ladrdo (TOMAZ, 2009), este dispositivo segun-
do Herrmann e Shmida (apud ANNECCHINI, 2005) é responsavel pelo escoamento da agua

guando o nivel do reservatério atinge o seu maximo.

2.11 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (OU COEFICIENTE DE
RUNOFF)

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff, segundo May
(2009), é a relacdo entre o volume de agua que escoa na superficie de determinada area de
captacdo e o volume total da precipitacdo em determinada regido. O coeficiente varia de acor-
do com a inclinacdo e com o material da superficie de captacdo (PHILIPPI, 2006).

Nem todo o volume de agua de chuva precipitado pode ser aproveitado, isso devido a
perdas citadas anteriormente no item 2.10., no topico Sistema de descarte da &4gua de limpeza
do telhado (By Pass). O coeficiente de Runoff é representado pela letra C (TOMAZ, 2009).

Na tabela 7 abaixo, apresenta os coeficientes de Runoff de acordo com o material da

area de captacao.

Tabela 7 - Coeficiente de Runoff médios conforme o material da superficie

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

Fonte: TOMAZ (apud COUTO, 2012).

Segundo Tomaz (apud COUTO, 2012), o melhor valor do coeficiente de Runoff a
ser adotado é C=0,95.
Na tabela 8 abaixo de acordo com Pacey (apud TOMAZ, 2003), apresenta alguns co-

eficientes de escoamento superficial utilizados em alguns paises.
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Tabela 8 -Coeficiente de escoamento superficial

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SU-

LOCAIS
PERFICIAL
Florida 0,67
Alemanha 0,75
Australia 0,80
llhas Virgens 0,85

FONTE: PACEY (apud TOMAZ, 2003).

O volume de agua de chuva a ser aproveitado € dado pela formula (ABNT NBR
15527/2007):

V=P x A x C xn first flush (@)

Onde:

V = volume da cisterna em litros

P = precipitacdo média mensal (mm)

C = coeficiente de Runoff do telhado (adimensional)

n first flush = rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema

A = area do telhado em projecdo (m2)

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), a determinacdo do n first flush, leva em con-
sideracdo o dispositivo de descarte de sélidos e desvio do escoamento inicial, se o Gltimo for

utilizado, que sera mostrado no item 2.19.

2.12 INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Segundo Botelho (apud BRANCO, 2010) os elementos hidroldgicos devem ser leva-
dos em conta de preferéncia ha intensidade pluviométrica da regido e o tempo de regressdo do
projeto, baseando se na &rea e a inclinacéo do telhado.

De acordo com Tucci (2001), as caracteristicas principais da precipitacdo € o seu to-
tal de (mm) e a duragéo (tempo), o total precipitado ndo tem significado se ndo estiver ligado

a uma duracéo.
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O Pluviografo como demonstrado na (figura 12) é o aparelho que mede o nivel de

mm/h expresso ao qual determinando o volume de chuva que cai em um intervalo de tempo.

Figura 12 - Pluviografo

1112003 13:31:1‘[

Fonte: BRANCO (apud UFPEL, 2010).
A equacdo geral da relagdo IDF usada neste trabalho é dada na forma:

. K=T ™ 5
I—W ()

Onde i é a intensidade maxima, geralmente em mm/h; T expressa a frequéncia em
termos do tempo de recorréncia, em anos; t € a duragdo da chuva, geralmente em minutos; B,
n, m e K séo constantes do local (SRINIVASAN et al., 2004).

2.13 CALHAS E CONDUTORES

Philippi et al., (2006), afirma que para a utilizacdo da dgua de chuva é necessario um
completo funcionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial, sendo que nas edifi-
cacdes que usufruem devem conter calhas coletoras e condutores para o direcionamento da
agua captada aos reservatorios.

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), as calhas e condutores verticais e horizontais
devem atender a ABNT NBR 10844/89 de instala¢des prediais de aguas pluviais.

A NBR 10844/89 (ABNT, 1989) evidencia que:
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o As calhas deveram ser feitas de aco galvanizado, folhas de flandres, chapas de cobre,
aco inoxidavel, aluminio, fibrocimento, PVC rigido, fibra de vidro, concreto ou alvenaria.
o Os condutores verticais podem serem feitos de ferro fundido, fibrocimento, PVC rigi-

do, ago galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre ou canais de concreto ou alvenaria.

Para fins de projeto, a determinacdo do indice pluviométrico deve ser tomada com
base os dados pluviométricos da regido, sendo que é feita com valores determinados para a
duracgéo da precipitacéo e seu tempo de retorno (ABNT NBR 10844/89).

Ainda sobre defini¢cbes da NBR 10844/89 (ABNT, 1989):

o Areas com coberturas até 100m? de projecdo horizontal, pode-se adotar a intensidade
de chuva de 150mm/h.
o A duragéo da precipitacdo deve ser fixada em 5 minutos (t = 5min).
o Em caso de constatar com precisdo os valores de tempo de concentracao da precipita-
cao e de intensidade pluviométrica, estes poderdo ser utilizados.
o Para os periodos de retorno devem ser adotados, T=1 ano para areas pavimentadas
onde empocamento possa ser tolerado, T=5 anos para coberturas ou terracos, T=25 anos para
coberturas e areas na qual ndo podem ser tolerados empocamentos ou extravasamentos.
o Quando em superficies inclinadas ou verticais, para fins de calculo de quantidade de
chuva a ser captada, leva-se em consideragio a acdo dos ventos. E adotado um &ngulo de in-
clinacdo da chuva igual a arc tg2 0, considerando o vento na dire¢do em que ocasionar a maior
quantidade de chuva a ser captada pelas superficies utilizadas, como mostra abaixo na figura
13.

Na figura 13 as formulas para célculo da area de captacdo para diferentes formatos
de coberturas, que segundo Werneck (apud COUTO, 2012), na situagdo de projeto deverd

fazer o somatorio das areas de captacdo correspondentes.
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Figura 13 - Influéncia dos ventos na quantidade a ser captada
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Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989).
Figura 14 - Calculo para areas de captacéo
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Tomaz (apud COUTO, 2012), aponta que o periodo de retorno no Brasil devera ser
maior ou igual a T=25 anos em fungéo do problema das ilhas de calor.
Para o calculo de vazéo na calha é dada pela equacdo (ABNT NBR 10844/89):

Q=(IxA)+60 (3)

Onde:
Q = vazéo de pico (I/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A = érea de contribui¢do (m2)

De acordo com a NBR 10844/89 (ABNT, 1989), a vazao de projeto devera ser mul-
tiplicada pelos coeficientes da tabela 9, quando em calhas de beiral ou platibanda a saida esti-
ver a menos de 4m de uma mudanca de diregdo. Ainda em consideracdo das calhas de beiral

ou platibanda, suas inclina¢6es deverdo ser iguais e com valor minimo de 0,5%.

Tabela 9 - Coeficientes da vazao de projeto

) Curva a menos de 2 m da saida da Curvaentre 2 e 4 m da saida da
Tipo de curva

calha calha
Canto reto 1,2 1,1
Canto arredondado 11 1,05

Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989)
Segundo a NBR 10844/89 (ABNT, 1989), para o dimensionamento das calhas é ado-
tada a forma de Manning-Strickler, e para determinar a vazdo do projeto deve ser multiplicado

pelos valores da tabela 10:

Q=K i_ RH?I} 172 4)
Onde:

Q =vazdo do projeto (L/min)

S = &rea da se¢do molhada (m?)

n = coeficiente de rugosidade de Manning (Tabela 9)

R = raio hidraulico (m)

I = declividade da calha (m/m)

K =60.000

P = perimetro molhado (m)

RH = P/S = raio hidraulico (m)



44

Tabela 10 - Coeficiente de rugosidade de Manning

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

Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989)

Segundo a NBR 10844/89 (ABNT, 1989), para o dimensionamento dos condutores
verticais sdo dadas as seguintes diretrizes:

o O diametro interno ¢ obtido através dos abacos da figura 15 e 16 e o didmetro minimo
dos condutores verticais de secdo circular é de 70mm.

o Para fins de projeto, em caso de necessidade de desvios na tubulacdo, devem ser ado-
tadas curvas de 90° de raio longo e curvas de 45°, sendo previstas pecas de inspegéo.

o Para dimensionamentos deverdo ser adotados os seguintes dados:

Q = vazao de projeto (I/m)
H = altura da ldmina de agua na calha (mm)

L = comprimento do condutor vertical (m)

Figura 15 - Abacos para determinagio de diametros de condutores verticais calha com aresta viva
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Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989).
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Figura 16 - Abacos para determinag&o de diametros de condutores verticais calha com funil de saida
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Para o dimensionamento dos condutores horizontais de se¢do circular, de acordo com
a NBR 10844/89 (ABNT, 1989):

o Deve ser feito para lamina de altura igual a 2/3 do didmetro interno do tubo (D).
o As vazodes para tubos com diferentes rugosidades (n), seguem na tabela 11.
o Para tubulacGes aparentes, devem ser previstas inspe¢0es sempre que houver ligag0es

com outra tubulacdo, mudanca de inclinagdo, mudanca de direcdo e também a cada 20 metros

de trecho direto.
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Tabela 11 - Capacidade de vazéo dos condutores horizontais de secao circular (L/min)

Diame- n=0,011 n=0,012 n=0,013
tro
Interno
05 1 2 4 05 1 2 4 05 1 2 4
(D)
(mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 50 3 45 64 90 29 4 59 8 27 38 54 76
2 75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
4 125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 119 110 155 101 143
150 602 847 1690 552 777 509 717
0 0 0 0 0
6 130 182 257 119 167 236 335 110 154 218 304
200 3650
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 235 331 466 215 303 428 607 199 280 396 560
250 6620
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 300 382 538 750 1080 350 493 696 987 323 456 642 0911

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989).

Em caso de tubulacGes que ficardo enterradas, deverdo ser previstas caixas de areia
sempre que estiver uma ligacdo com outra tubulacdo, mudanca de declividade, mudanca de
direcdo e também a cada 20 metros de trecho direto.

Dispositivos para remocéo de detritos deverao ser instalados nas calhas e condutores,
sendo eles grades e telas que atendam a (ABNT NBR 10844/89).

Segundo a NBR 15527/2007, os reservatorios deverdo atender a ABNT NBR 12217.

2.14 QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

A qualidade das aguas pluviais podem variar em relagdo ao grau de poluicdo do am-
biente. De maneira geral os poluentes se incorporam a dgua de chuva durante a precipitacéo
atmosférica. Os principais fatores determinantes da qualidade da agua de chuva sédo a locali-

zacdo geogréfica, a proximidade do oceano, a proximidade de areas com vegetacdo, areas
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mineradas e industrias e também as condi¢des meteoroldgicas e as esta¢des do ano (GIAC-
CHINI apud COUTO, 2012).

2.14.1 Qualidade da agua de chuva antes de tocar o solo

A composicdo da agua de chuva varia de acordo com a localizacdo geografica do
ponto de amostragem, com as condi¢des meteoroldgicas (intensidade, duracédo e tipo de chu-
va, regime de ventos, estagdes do ano, etc.), com a presenca ou ndo de vegetacao e também
com a presenca de carga poluidora (PLINIO, 2003).

Conforme Pessoa (2007) qualidade da dgua antes de ela tocar o solo depende de uma
série de fatores como posicdo geografica, frequéncia de chuvas, duracdo da chuva, presenca
ou n&o de emissores de poluigdo na regido analisada, etc.

Proximo ao oceano, a agua de chuva apresenta elementos como sddio, potassio,
magnésio, cloro e calcio em concentracdes proporcionais as encontradas na agua do mar e
distantes da costa estdo presentes elementos de origens terrestres como silica, aluminio e ferro

e de origem biolégica nitrogénio, fosforo e enxofre (PLINIO, 2003).

Figura 17 - Ciclo Hidrolégico

preciplta?ao \ Transpiragao Evaporagao

¢neveegelo NI OPPY

€D Lencois de agua

Fonte: Disponivel em: <http://www.coladaweb.com/geografia/ciclo-da-agua.>. Acesso em: 21 out. 2015.

Segundo Oliveira (2008) as aguas que caem nos continentes possuem trés destinos: a
que penetra no solo, escorrem diretamente para 0s cursos de agua ou evaporam-se. A agua é
encaminhada pelo subsolo de forma lenta até os rios e através dos rios séo direcionadas até os
mares que é o chamado Ciclo Hidrolégico como demonstrado na (Figura 17) que tem um fun-
cionamento ha bilhdes de anos, sustentando a vida e tendo participacao no ciclo bioldgico.


http://www.coladaweb.com/geografia/ciclo-da-agua
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Em &rea o pH da agua confere por volta de 5,65 tendo assim um fator comum é mai-
or parte das areas, ja nas areas urbanas notamos um pH inferior pela devida combinacdo da
agua com o diéxido de carbono tendo assim um acido fraco aléem de possuirem ions como o
oxigénio de nitrogénio, didxido de enxofre, chumbo, etc (PESSOA, 2007).

A regido do Brasil do Estado do Espirito Santo até o Rio de Grande do Sul é conside-
rada area com problemas potenciais para chuvas &cidas. (ONU apud OLIVEIRA, 2008).

2.14.2 Qualidade da agua da chuva apo6s escoar sobre a superficie impermeabilizada

No aproveitamento da agua de chuva a primeira area de captacao é o telhado que de-
pendendo do material podera ter uma maior contaminacdo como por exemplo, fezes de passa-
rinhos, pombas, fezes de outros animais como os ratos, folhas, poeira, tintas, etc (TOMAZ,
2003).

Conforme Lye (2009) os telhados podem apresentar metais que prejudicam a saude
humana por exemplo Zinco — danos ao pancreas e rim, anemia infantil; Aluminio — provoca
danos ao sistema nervoso, decréscimo da formacdo 6ssea em crian¢ca; Chumbo — danos cere-
brovasculares, anemia e danos cerebrais em criancas. Ferro e arsénio também podem ser en-
contrados. Cobre — danos ao figado e rins, decréscimo do desenvolvimento fetal; Manganés —
danos ao sistema nervoso, decréscimo da capacidade de aprendizado em criancas; Zinco —
danos ao pancreas e rim, anemia infantil.

A média de coliforme fecal achado nos telhados cerdmicos foi de 8/100ml e
65/100ml para coliformes totais. Para telhados de chapa galvanizados achou-se 5/100ml e
15/100mldecoliforme fecais e totais respectivamente. Para telhados com asfalto tratado,
achou-se 5/100ml e 15/100ml de coliforme fecais e totais respectivamente. (TOMAZ, 2003)

2.15 FILTROS E COMPONENTES

Por ndo serem muito conhecidos, mas séo encontrados em mercados destinados hi-
draulica, estes equipamentos tem-se o objetivo de filtragem das pequenas impurezas que ve-
nham a passar pela tubulacdo de aproveitamento de agua de chuvas, serd demonstrado estes
produtos relacionados a filtragem (WERNECK, 2006).
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2.15.1 Filtros de descida 3p de descida rainus

O filtro 3P Rainus é um produto fabricado em PVC pela empresa 3P Téchnik, como
é demonstrado na (figura 18), de facil manuseio com intuito de retirar detritos da dgua da
chuva como, lama folhas, areia e podendo ser instalado pelo proprio usuario. Sua area de cap-
tacdo maxima varia de 60 m2 a 70 m? tendo assim uma vazdo aproximada de 0,6 li-

tros/segundo, entorno de armazenagem de agua limpa de 2 m® (WERNECK, 2006).

Figura 18 - Filtro 3P Rainus

Fonte: ECOAGUA, 2012.

2.15.2 Filtro de descida fs e stfs

Os filtros sdo fabricados de ago inox ou cobre com capacidade de filtragem de areas
de telhados de 150 m?, tendo assim um recolhimento de agua de 90% e filtragem particulas de
até 0,28 mm detritos como insetos, musgos, galhos, folhas e sdo instalados nas descidas dos
telhados, considerados como filtros de descida produzidos pela Wisy (AQUASTOCK, 2012).

Figura 19 - Filtros FS STFS
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Fonte: AQUASTOCK, 2012.
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2.15.3 Filtro flutuante de succéo

E utilizada boia de plastico onde é colocado o tubo de ¥ juntamente com o filtro de
entrada da succdo, sendo assim a gua do reservatorio ndo pode ser removida do fundo e sim
da superficie (TOMAZ, 2011).

Os filtros flutuantes tém o objetivo de filtrar as particulas de sujeiras até 0,3 mm que
estejam presentes nos reservatorios evitando problemas com as bombas e podendo ter uma
qualidade mais adequada da &gua. Elas sdo implantadas na tomada de &gua da bomba, que
recolhe a 4gua para o abastecimento dos pontos de consumo. Mais conhecido como filtros de
succdo Wizy (figura 20) encontrados de forma em acgo inox e boia em polietileno também sdo

utilizados nos pré-filtro no reuso das dguas dos po¢os. (AQUASTOCK, 2012).

Figura 20 - Filtros flutuantes de succéo
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Fonte: Aquastock, 2012,

2.15.4 Boia de mercurio

Segundo Ferpi (2015) a boia de mercurio figura 21 é uma capsula de Ps-auto impac-
to, com capacidade externa de 60° e internamente com interruptor de mercurio devidamente
fechado a vacuo obtendo assim uma maior durabilidade.

A boia de mercurio possui duas fungdes Ferpi (2015) como:

- Funcao superior ¢ quando se deve manter a caixa d’agua sempre cheia chegando ao
nivel esperado ela desliga a bomba limitando qualquer desperdicio.

Funcdo inferior quando € necessario manter a caixa d’agua e o reservatorio sempre

vazios.
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Figura 21 - Boia de Mercurio

Fonte: FERPI, 2015.

2.15.5 Filtro IN LOCO

O filtro in loco apresentado na Figura 22 é composto por uma caixa de concreto ar-
mado com duas telas, sendo uma metalica de malha @ 2mm e uma composta por uma manta
geotéxtil de densidade 16 fixadas em perfis metalicos e colocadas no tanque de forma que

fique firme para o recolhimento do material a ser filtrado (CAMPQOS, 2004).

Figura 22 - Filtro in loco

Fonte: HERNANDES (apud CAMPOS, 2004).

2.15.6 Filtro vfl e vf6

O Filtro é usado apenas de um lado dependendo das disposi¢des das tubula¢Bes que

descem das calhas, tendo assim uma area superior a 100 m2 a conexdo é necessaria ser feita
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pelos dois lados por necessitar de uma maior vazdo, este filtro atende telhados com areas de
captacdo de no maximo 200 m2 o da (Figura 23) e 1500 m2 (Figura 24) (COSTA, 2007).
Segundo a empresa 3P Technik do Brasil Ltda (2012) o filtro tem o objetivo de lim-
peza pelo principio das calhas, a sujeira mais grossa como folhas, galhos, insetos, etc, passam
pelas cascatas indo diretamente para a galeria pluvial de esgoto. Depois deste processo a agua
de chuva segue em direcdo a tela de malhas de 0,26 mm que se situam abaixo das cascatas, e
esta propria tela encaminha a sujeira fina, sendo enviada para a canalizacdo autolimpante,
tendo assim um intervalo de manutencdo reduzido e as dguas limpas encaminhadas para a

cisterna.

iltro VF1 Volumétrico
- '

404 men 470 mur
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YY)

Tampa com rosca
369 mm tipo presilha
Entrada da agua —
de chuva bruta A sujeira eum
pouco da agua vai
Agua filtrada indo para a galeria do
para a cistema DN canal DN 100
100

Fonte: FT AGUA DE CHUVA, 2012.

Figura 24 - Filtro Volumétrico VF6

Fonte: ECOHABITAT, 2012.
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2.15.7 Filtros Vortexwff

Os filtros Vortex tem a eficiéncia de filtragem de 90%, com interrupcdo de particulas
de até 28 mm, com este sistema a sua filtragem atendendo os telhados até 200 m? (WFF 100),
500 m2 (WFF 150) e 3.000 m2 (WFF 300). Tendo um material resistente de carcaca de polieti-
leno com elementos de ago inox como demonstra na figura 25, e pode ser instalado de forma
aterrada ou exposta (WERNECK, 2006).

Figura 25 - Filtros Vortex

‘WFF 300 - Para
areas de 3.000m?
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Fonte: AQUASTOCK, 2012.

2.15.8 Sifao ladréao

O siféo ladrdo tem o objetivo de eliminar agua, quando h& o acumulo excessivo na
cisterna de agua proporcionando o blogueio dos cheiros nas galerias pluviais, limitando a
entrada de animais na cisterna, tem a capacidade de arrastar impurezas para fora da cisterna
tendo assim um melhor funcionamento e controle de agua como demonstrado o sifdo na
Figura 26 (FT AGUA DE CHUVA, 2012)
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Figura 26 - Sifdo Ladréo

Fonte: LEROY MERLIN, 2015.

2.16 FREIO D"AGUA

Segundo o Ecohabitat, (2015) € um sistema adaptado no fundo da cisterna unido a
saida de agua limpa do VF1 de forma a obter um turbilhomento que entre e aconteca neste
aparato, fazendo com que os sedimentos que ficam no fundo cisterna figuem mais estaveis.
Costa (2007) apresenta que a parte inferior da dgua tem um recebimento de oxigénio na dgua
estocada afastando a possibilidade através deste oxigénio de um processo anaerébico na agua
parada fazendo com que a agua se torne fresca e a sujeira € depositada no fundo da cisterna e

na figura 27 ¢ demonstrado sistema de freio d’agua.

Figura 27 - Sistema de freio d'agua

Fonte: ECOHABITATBRASIL, 2015.
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2.17 KITS DE INTERLIGACAO AUTOMATICA

O Kit de interligacdo da wisy como é demonstrado na figura 28 foi criada para o
abastecimento automatico do reservatorio de dgua de chuva através de outra fonte em caso de
periodos de secas que h& um longo periodo sem chuvas. Nela a uma boia que detecta o baixo
nivel de agua no reservatdrio acionando uma valvula chamada solenoide permitindo a entrada
da agua publica ou de outras determinadas fontes (AQUASTOCK, 2015).

Segundo Couto (2012) o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva devera possuir
0 kit de realimentacdo automatica de agua potavel para ndo haver a falta de agua no
estabelecimento a ser implantado o sistema. A entrada de 4gua potavel devera ter uma entrada
de dois didametros acima do extravasor garantindo para que ndo ocorra uma conexao cruzada.

Os kits sdo compostos de torneira, mangueira, acionador de descarga (valvula sole-
noide), conector, boia de nivel e bocal separador para evitar contato de agua de chuva e agua
de rede (AQUASTOCK, 2012).

Figura 28 - Kits de interligacdo automatica
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Fonte: AQUASTOCK, 2015.

2.18 DIMENSIONAMENTO E CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS PARA
FINS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA.

Para a autolimpeza, isto €, 0 ndo aproveitamento da dgua de lavagem do telhado de-
vido a impurezas, € utilizada regra préatica. Na Florida utiliza-se 40 litros para cada 100m?
para volume do reservatério de autolimpeza, ou seja, 0,4 L/m2 (TOMAZ, 2011).
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Segundo Dacach (apud TOMAZ, 2011), o reservatorio de autolimpeza deve ter ca-

pacidade para armazenar 0,8 a 1,5 L/m2 de telhado).
Segundo a NBR 15527/2007, os reservatorios deverdo atender a ABNT NBR

12217/1994, projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento publico. Ain-
da sobre a NBR 15527/2007, no reservatdrio devem conter extravaso ou ladrao, dispositivo de
esgotamento ou dreno para limpeza, cobertura, tampa de inspecgéo, ventilagdo e seguranca. Na

figura 29, a representacao do reservatério de 4gua de chuva (TOMAZ, 1999).
Figura 29 - Representacéo do reservatdrio de 4gua de chuva

Condutor

Tampa de

Aqua Autolimpeza Inspecao
| Alternativa Agua
I da Chuva
Ladrao

Flutuante

W g

Dreno E;Iaara Limpeza da
Caixa d'Agua

Fonte: TOMAZ, 1999.

De acordo com Bertolo (2006), o reservatorio de armazenamento é o componente
mais caro do sistema de aproveitamento de agua de chuva, sendo assim seu dimensionamento
deve ser bem-sucedido para que o sistema néo fique inviabilizado economicamente. A capa-

cidade de armazenamento do reservatorio interfere ndo somente no custo, mas também na
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efetividade do sistema, suprindo as necessidades da demanda de consumo. Assim sendo, seu
dimensionamento deve seguir os devidos critérios técnicos, econdmicos e ambientais conside-
rando as boas préaticas da engenharia (ABNT NBR 15527/2007). Os métodos de dimensiona-
mento devem atender a ABNT NBR 15527/2007. Estes métodos serdo detalhados nos proxi-

mos itens.

2.19 FIRST FLUSH OU DESCARTE DA PRIMEIRA AGUA DA CHUVA.

O descarte das primeiras chuvas ou First flush ocorre quando a chuva cai sobre o te-
Ihado apos trés dias de seca, eliminando os primeiros milimetros de chuva que evidencia o
acumulo de muita fuligem, poeira e poluentes tdxicos da atmosfera.

Conforme Wang (2009) o uso dos telhados é bastante favoravel por ser um dos mei-
0s mais limpos considerados a captacdes pelo chdo, como estradas, pisos e por possuir uma
menor poluicdo antropoldgica tendo assim um melhor recuso.

O excesso de sujeira da primeira chuva podera ser deslocado automaticamente por
dispositivos de autolimpeza, podendo assim ser evitada a necessidade da retirada manualmen-
te de detritos (TOMAZ, 2011).

Figura 30 - Reservatério de agua de chuva com reservatorio para rejei¢do de 4gua de limpeza de telhado
"Tonel"
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agua de chuva {2 ‘_
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Fonte: DACACH (apud MAY, 2004).
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O sistema de tonel como demonstrado na figura 31, atua de forma a receber a 4gua
pelo telhado que € recolhida pela calha e guiada até o reservatério do tipo tonel devendo a ser
abastecido por um pequeno orificio com 0,5 cm de diametro de paredes (DACACH apud
BERTOLO, 2006).

Segundo Tomaz (2003) para determinar o dimensionamento do diametro da tubula-
cdo de saida do reservatorio de autolimpeza é utilizada a férmula da equag&o do orificio:

Q= Cyq-A.(2.2.h)°%5 )

Q= Vazdo de descarga (m3/s);

A= Area da secdo transversal do orificio (m?);

g= Aceleracdo da gravidade

h= Altura da 4gua sobre a geratriz superior da galeria da tubulacdo (m);

C= 0,62= coeficiente de descarga do orificio (adimensional).

De acordo com Tomaz (2011) a forma mais eficaz € utilizar a altura média do valor
de h para a equacdo anterior.

Conforme Tomaz (1998) a utilizacdo da superficie de telhado na florida é em torno
de 0,40 litros por m2 tendo um volume com capacidade para 0,40 I/m2. J& os reservatorios
devem ter entre 0,8 a 1,5 I/m2 de area de telhado Dacach (1990).

A Empresa Harvesting Brasil (2015) apresenta o separador de fluxo que se trata de
um sistema de vedacdo de modo a desviar automaticamente o fluxo de agua limpa para o re-
servatorio como demonstrado nas (figura 31) e (figura 32). Uma vez este tubo cheio, a agua
da chuva passa a fluir para o tubo de queda que a conduz ao reservatorio de armazenamento e
uma valvula de descarte vagaroso proporciona 0 esvaziamento do reservatorio de descarte

depois da chuva e reinicie automaticamente.



Figura 31 — Sistema do separador de fluxo automatico

in-ground @‘@ diverter

FIRST FLUSH
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Diverter Chamber
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(water from the roof) | =2
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Only the Diverter Outlet must
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Fonte: Harvesting Brasil, 2015.

Figura 32 - Valvulas de controle de fluxo automatico
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Fonte: Harvesting Brasil EspecificacGes do produto, 2015.
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2.20 RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTO DE AGUA DE CHUVA

A eliminacdo da primeira chuva € necessaria um tratamento substituido pela agua de
chuva que também foi estudado pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico Hage-
mann (2009).

Conforme Hagemann (2009) os materiais mais utilizados para um reservatorio é o
concreto, alvenaria, ferro-cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e polipropileno. O reser-
vatorio deve ser situado o mais perto dos pontos de consumo tendo uma menor distancia para
a conducdo da agua e em uma superficie como o solo ou de forma aterrada.

Outro componente do sistema, além do telhado, é o reservatorio de armazenamento
da 4gua da chuva. Enquanto que o telhado € um custo assumido na maior parte dos projetos, o
reservatorio representa o investimento mais significativo no sistema de recolha de agua da
chuva. De forma a maximizar a eficiéncia do sistema, o seu plano de construcdo devera refle-
tir decisGes acerca da sua melhor localizacdo, da sua capacidade e da selecdo do material.
(BERTOLO, 2006).

Através da equacdo a seguir, simplificada e apresentada por, dimensionou-se o reser-
vatorio de armazenamento da 4gua de chuva (PHILIPPI et al., apud GRIJO, 2012):

Vres = (Qex + Qint) x Ds (6)

Onde:
Vres = volume do reservatorio (m3);

Ds = niimero maximo de dias consecutivos sem chuva.

2.20.1 Método de Rippl

Este método, também chamado de Método do Diagrama de Massas, € 0 que mais
aparece nas bibliografias que tratam desse assunto. Desenvolvido no século X1X h& uma série
de criticas sobre a sua utilizacdo baseadas principalmente no fato de esse método ter sido, a
principio, desenvolvido para grandes reservatérios, podendo ultrapassar e extrapolar valores
0s volumes de reserva (AMORIM; PEREIRA, 2008).

De acordo com Tomaz (2011), em hidrologia, é comum o uso do diagrama de massas
para regularizacdo de vazdes em reservatorios, isto é, o estudo que garante o abastecimento

constante d’agua tanto no periodo chuvoso quanto no seco.
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Geralmente se usa uma serie de precipitagdes mensais para se aplicar o método de
Rippl de modo a usar series sintéticas que se estabelece com base na série histdrica dando
uma melhor compreensdo nos calculos Tomaz (2011).

Conforme Garcez (1960) o diagrama de massa Rippl pode ser resolvido para deman-
da constante ou para demanda variavel e podendo ser utilizada para uma demanda constante
pelo método analitico e pelo método grafico. O Método consiste na determinagdo do volume
baseando na forma de captacédo e na precipitacédo registrada de forma que nem toda agua pre-
cipitada seja armazenada ou correlacionada ao volume do consumo mensal de forma constan-
te e varidvel (AMORIM; PEREIRA, 2008).

Conforme a NBR 15.527 (ABNT, 2007), o dimensionamento deve ser utilizado com

a seguinte equacdo:

sH=M-Q( (7)

Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t), x area de captacédo
V =X S (t), somente para valores S (t), > O

Sendo que:tD (,) ZQ (1)
Onde:

S (t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q (t) é 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D é a demanda ou consumo no tempo t;

V é 0 volume do reservatorio;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Tabela 12 - Planilha para calculo pelo método de Rippl

Meses Precipi- Deman-  Areade Vol. Vol. Deman-  Diferen-
tacdo da(m3) captagdo  Mensal Chuva  daAcu- caentre
(mm) (m?) dechuva acumu-  mulada  volume
(m3) lada (m?3) (m3) chuvae
demanda
(m)

Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5 Coluna6 Coluna7 Coluna8

Fonte: TOMAZ, 2011. (Modificado)



62

As colunas presentes na Tabela 12 representam (TOMAZ, 2011):

- C1 = periodo de tempo em meses;

- C2 = chuvas médias mensais (mm);

- C3= demanda mensal (m3);

- C4 = é&rea de captacdo da agua de chuva que é suposta constante durante o ano. A
area de captacao € a projecéo do telhado sobre o terreno (m32);

- C5 = volumes mensais disponiveis da agua de chuva (m3);

- C6 = diferencas entre os volumes da demanda e os volumes de chuva mensais. E na
pratica a C3 menos a C5. O sinal negativo indica que ha excesso de agua e o sinal positivo
indica que o volume de demanda, nos meses correspondentes supera o volume de agua dispo-
nivel.

- C7 = diferencas acumuladas da C6 considerando somente os valores positivos. Para
preencher esta coluna foi admitido a hipétese inicial de o reservatorio estar cheio. Os valores
negativos ndo serdo computados, pois, correspondem a meses em que ha excesso de dgua (vo-
lume disponivel superando a demanda).

Comeca-se com a soma pelos valores positivos, prosseguindo até que a diferenca se
anule, desprezando todos os valores negativos seguintes, recomecando a soma quando apare-
cer o primeiro valor positivo.

- C8 = o0 preenchimento da C8 é feito usando as letras E, D e S, sendo: E a agua e co-
ando pelo extravasor; D o nivel de 4gua baixando e S o nivel de 4gua subindo.

O Diagrama de Rippl pode ser colocado em um grafico para facilitar a compreenséo
conforme a Gréfico 3 (TOMAZ, 2011):

Grafico 3 - Diagrama de Rippl

Diagrama de massas (Rippl)

140

120 4

100 -
Chuva acumulada P
80 4 —

60 + acumulado

Volume em m3

40

20 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo em meses

Fonte: TOMAZ, 2011.
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2.20.2 Método da analise de simulacéo

Neste Método existe uma maneira de calcular o volume de um reservatorio para de-
terminar o que acontecera com a gua que ficara de sobra (overflow) e com a agua que vai
faltar (suprimento do servigo publico ou caminhdo tanque) Tomaz, (2011).

Segundo a NBR 15.527 (ABNT, 2007) nédo levando em conta a evaporacdo da agua,

foi aplicada a equacéo da continuidade a um reservatorio finito:

SM=Q®+S(t1)-D(® (8)

Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t) x area de captacdo
Sendo que: 0 <S (1) <V (11)

Onde:

S (t) é o volume de agua no reservatdrio no tempo t;

S (t-1) é o volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Q (t) é 0 volume de chuva no tempo t;

D (t) é o consumo ou demanda no tempo t;

V ¢é 0 volume de reservatorio fixado;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Conforme Tomaz (2003) foram realizadas duas hipoteses basicas para 0 método da

analise de simulagdo como:
a) 0 reservatorio estd cheio no inicio da contagem do tempo “t” e
b) os dados histdricos sdo representativos para as condigdes futuras

Na tabela 13 esta sendo demonstrado o modelo de planilha tendo assim um exemplo
de aplicacdo do método de reservatério (NUNES, 2008).
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Tabela 13 - Planilha para calculo do Método de Simulacao

Deman- Volu- Volume do Volume do
Chuva dacons- Areade me de Volume do reservato- reservato- Over-  Suprimen-
Meses média  tante capta- chuva reservato- tio fixado rio do flow to de agua
(mm)  mensal ¢8o (m?) (m?) rio (md) () tempo t-1 (m3) externo
(m?) (md)
P Dt A Qt \Y% St-1 St Ov S
Colu-
nal (?1(;'[21_ Coluna 3 Col4una Colsuna Coluna6  Coluna7  Coluna8 Coluna9 Coluna10

Fonte: TOMAZ, 2011. (Modificado)
De acordo com Tomaz (2011):

- C1 = Constam os meses do ano;

- C2= Chuvas médias mensais (mm);

- C3= Demanda mensal (m3);

- C4 = Area de captacdo da agua de chuva (m?);

- C5 =0 volume de &gua de chuva é a coluna 2 x coluna 4 x C (coeficiente de

Runoff) /1000 para o resultado sair em metro cubicos.

- C6 = Volume do reservatério que é fixado.

- C7 = Volume do reservatorio no inicio da contagem do tempo. Supfe-se que no
inicio do ano o reservatorio esta vazio e que, portanto, a primeira linha da coluna 7 referente
ao més de janeiro serd igual a zero. Os demais valores sdo obtidos usando a funcdo SE do
Excel: SE (coluna 8 < 0; 0; coluna 8).

- C8 = Fornece o volume do reservatorio no fim do més. Obtém-se a coluna 8 da se-
guinte maneira: coluna 8 = SE (coluna 5 + coluna7 — coluna 3 > coluna6; coluna7; coluna5 +
coluna?7 — coluna3).

C9 = E relativa ao overflow, isto é, quando a agua fica sobrando e é jogada fora. Ob-
tém-se da seguinte maneira: coluna9 = SE (coluna5+ coluna7- coluna3) > coluna6; coluna5 +
coluna7 — coluna3 — coluna6; 0).

- C10 = E a coluna da reposicao da agua, que pode vir do servico publico de abaste-
cimento, caminh&o tanque ou de outra procedéncia. ColunalO = SE (coluna7 + coluna5 — co-
luna3 <0; - (coluna7 + coluna5 — coluna3); 0).

Conforme McMahon (2003 apud TOMAZ, 2011) a melhor definicdo para a falha
(Pr) é a relacdo entre 0 numero de meses gque o reservatorio nao atendeu a demanda (nr) e o

numero total de meses (n) como é demonstrado na equacao seguinte:
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Pr =nr/n (12) 9)

A confianca (Rr) representa a proporcdo do tempo em que o reservatdrio atende a
demanda. E o complemento da falha (Pr) (TOMAZ, 2011):

Confianca = Rr = (1 - Pr) (13) (10)

McMahon e Mein, (1978, apud TOMAZ, 2012a) definiu a confiabilidade volumétri-

ca em certo periodo pelo quociente do volume total de agua fornecido pela demanda total.

volume total fornecido pela dgua de chuva
Rv =100

demanda total anual (11)

Segundo Tomaz (2011) o Método da Analise de Simulacdo é o melhor método para
se avaliar um reservatorio.

Conforme AMORIM; PEREIRA (2008), o Método de Analise de Simulacdo é bas-
tante viavel tendo uma maior capacidade de armazenamento podendo assim analisar detalha-

damente a variacdo do volume.

2.20.3 Método pratico brasileiro (Método Azevedo Neto)

O método Azevedo Neto utiliza uma série de precipitacdo de forma anual relacio-
nando com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. E definido como o volume ideal
do reservatério, 4,2% do produto entre o volume de chuva coletada pelo telhado e o nUmero
de meses com pouca chuva ou seca (FONTANELA, 2010).

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007) o método apresenta o volume de agua apro-

veitavel sendo o volume do reservatorio:

V=0042*P*A*T (12)

Sendo que:

P = Precipitacdo média anual (mm);

N = Quantidade de meses de pouca chuva ou seca;
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A = Area de coleta em projecio (m2)
V = Volume de &gua aproveitavel e o volume de agua do reservatério (L).

De acordo com Andrade (2011) a determinagdo do parametro (T) varia para cada re-

gido geografica, visto que a distribui¢do de chuva é bastante irregular.

2.20.4 Método pratico aleméo

Trata-se de um método empirico onde se toma o menor valor do volume do reserva-
torio: 6 % do volume anual de consumo ou 6 % do volume anual de precipitacdo aproveitavel,
Andrade, (2011). Dentro da precipitacdo aproveitavel, é considerado apenas a area de coleta
do telhado. Este se assemelha em partes com a forma também empirica inglesa, porém com-

para o volume de chuva aproveitdvel com a demanda anual (FONTANELA, 2010):

Vadotado= min (V, D) x 0,06 (13)

Onde:

V = volume aproveitavel de agua de chuva anual.
D = demanda anual de agua ndo potavel.
Vadotado= volume de agua do reservatorio.

2.20.5 Método pratico inglés

Conforme Fontanela et al, (2012) o método € empregado com precipitagdes de chuva
anuais e com area de captacdo. Por ser uma metodologia simples tendo assim uma armazena-
gem de 5% do volume coletado do telhado. Da mesma forma que os Métodos de Método de
Azevedo Neto e o0 Método Pratico Aleméo, o Método Pratico Inglés de dimensionamento de
reservatorio pode ser empregado apenas séries anuais, trabalhando apenas com a precipitacao

média de chuva anual e com a &rea de captacdo da residéncia (FONTENELA, 2010):

V=0,05*%P*A (14)
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Sendo:

P = Valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A = Valor numérico da area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados
(m?)

V = Valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L).

2.20.6 Método pratico australiano

Neste método foi obtido através de uma série histérica mensal da precipitacdo. De
forma a analisar a quantidade de chuva mensal calculado a melhor forma par ao volume do
reservatorio. E responsavel pela correcio do volume de &gua coletada pela area de captagio e
volume final realizado atraves de tentativas. Para uma anélise deste volume, o método se dis-
pde através de verificacbes se dando por valores de confianga para a quantidade de meses que
houve o atendimento do volume para a demanda exigida (FONTANELA et al., 2012).

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume da chuva é obtido pela seguinte

equacéo:

Q=AXCX(P-I) (15)

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

P = precipitacdo média mensal (mm);

| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacéo, geral-
mente 2 mm:;

A = area de coleta (m2);

Q = volume mensal produzido pela chuva (m3).
A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta que o calculo do volume do reservatorio é
realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de confianca e volume do

reservatorio (COUTO, 2012):

Vt=Vt-1+ Qt - Dt (16)



68

Onde:

Qt =volume mensal produzido pela chuva no més t (md);

Vt = volume de agua que esta no tanque no fim do més t (m3);
Vt-1 = volume de &gua que est& no tanque no inicio do més t (m3);

Dt = demanda mensal (m3).

Em nota a NBR 15527 (ABNT, 2007) acrescenta que para o primeiro més, conside-
ra-se o reservatorio vazio. Quando (Vt-1 + Qt — D) <0, entdo o Vt= 0 (COUTO, 2012).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda que os valores de confianca estejam entre
90% e 99%, conforme a equacdo acima (COUTO, 2012).

A Tabela 14 apresenta a 0 modelo da planilha que sera utilizada para demonstrar 0s

calculos de volume do reservatorio através do Método Prético Australiano (COUTO, 2012).

Tabela 14 - Planilha para calculo do Método Pratico Australiano

Chuva média  Area de Runoff  Interceptacéo Volume de Demanda cons-
Més  mensal (mm) captacdo C (mm) chuva mensal  tante mensal ®)
(m?) (m?) (md) (md)

Fonte: Modificado, TOMAZ (apud NUNES, 2008).

2.21 BOMBAS

Quando necessario por falta de pressurizagdo, o bombeamento deverd atender a
ABNT NBR 12214 (ABNT NBR 15527/2007). Além disso, a NBR 15527 evidéncias que
deverdo ser observadas as recomendacdes das tubulagdes de sucgéo e recalque, velocidades

minimas de succdo e a sele¢do do kit motor-bomba, mostrado na figura 33.
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Figura 33 - Conjunto motor-bomba

- — . =

Fonte: TOMAZ (apud TOMAZ, 2009).

Produzido pela Wisy, faz o recalque da dgua para os pontos de consumo por pressao
e ndo por sucgdo. A localizacdo da bomba é no interior do reservatorio (Figura 33), dispensa
ainda a necessidade de um local especifico para a instalacdo da bomba, ocultando o ruido de
funcionamento (WERNECK apud COUTO, 2012).

2.22 REGISTRO DE ACIONAMENTO RESTRITO

O Sistema de aproveitamento de agua de chuva deve ter um sistema de economia de
agua por sistemas de acionamento restrito para que pessoas ndo ha utilizem de forma adverti-
damente proporcionando um desperdicio e fazendo com que 0 aproveitamento néo seja eficaz.
O registro deve ser utilizado principalmente em torneiras como demonstrado na (figura 34),
(CARLON, 2005).

Figura 34 - Torneira com acionamento restrito

Fonte: DOCOL (apud COUTO, 2012).
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A torneira com acionamento restrito é acionada com uma chave destacavel que fica
com o usuario apés a utilizacdo (DOCOL apud COUTO, 2012).

Segundo a (NBR 15527:2007) os pontos de consumo, como, por exemplo, uma tor-

neira de jardim, devem ser de uso restrito e identificados com placa de adverténcia com a se-

guinte inscricdo "agua ndo potavel" e identificacdo grafica como apresenta a (Figura 35).

Figura 35 - Placa de adverténcia para a ndo ingestdo da dgua nao potavel

AGUA NAO POTAVEL
IMPROPRIA PARA BEBER

Disponivel em: <http://www.seton.com.br/placa-de-perigo-aacutegua-natildeo-potaacutevel-improacutepria-
para-beber-c0132.htm>. Acesso em: 07 out. 2015.

2.23 MANUTENCAO

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007) a frequéncia de manutencdo em todo sistema

de aproveitamento de agua de chuva, é feita de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 - Frequéncia de manutencdo no sistema de aproveitamento de 4gua de chuva

Componente

Frequéncia de Manutengdo

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte do escoamento inicial
Calhas, condutores verticais e horizontais
Dispositivos de desinfeccéo

Bombas

Reservatorio

Inspecdo mensal

Limpeza trimestral

Limpeza mensal

Semestral

Mensal

Mensal

Limpeza e desinfeccéo anual

Fonte: NBR 15527 (ANBT, 2007)

2.24 PAYBACK

Conforme Ramos (2005) a melhor forma de se ter uma avaliagdo de um investimento

é através de metodologias deterministicas, sendo assim com base em coeficientes consolida-


http://www.seton.com.br/placa-de-perigo-aacutegua-natildeo-potaacutevel-improacutepria-para-beber-c0132.htm
http://www.seton.com.br/placa-de-perigo-aacutegua-natildeo-potaacutevel-improacutepria-para-beber-c0132.htm
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dos tendo de determinar a Taxa Interna de Retorno — TIR e o Valor Presente Liquido — VPL,
que dardo suporte econémico financeiro ao referido investimento adotado. Além das ferra-
mentas citadas acima podemos determinar a relacdo beneficio custo e o Payback, sendo ne-
cessario a elaboracdo de um fluxo de caixa dando-lhe a importancia dos coeficientes (SECU-
RATO, 1993).

Payback é o periodo de tempo necessario para obter o beneficio da recuperacdo de
investimento inicial, a partir das entradas de caixa. E relativamente simples e seu uso é bas-
tante difundido, pois é visto como uma técnica nédo sofisticada, que ndo leva em consideracéo
o0 valor do dinheiro no tempo (RAMOS, 2005).

Para determinar qual o projeto de Payback mais viavel com um investimento de US$

42.000, segue um exemplo na tabela 16:

Tabela 16 - Exemplo do uso do Payback

Ano Projeto A Projeto B
Entrada de caixa
1 14.000 12.000
2 14.000 10.000
3 14.000 10.000
4 14.000 10.000
5 14.000 10.000
Payback 3 anos 2,24 anos

Fonte: TOMAZ, 2009.

Conforme TOMAZ, (2009) para se achar o Payback no projeto A, faz-se o seguinte:
US$ 42.000/ US$ 14,000= 3anos

Para o projeto B:
Neste caso as entradas de caixas ndo sdo constantes e, portanto, devem ser acumula-

das ate a recuperagéo do investimento Tomaz, (2009):

28.000 + 12.000= 40.000 (2anos)
28.000+ 12.000 + 2.000= 42.000 2,4meses
10.000/ 12meses x A= 2.000 sendo A= 2,4meses
Portanto, o Payback sera de 2,24meses

28.000 + 12.000+ 10.000=50.000 (3anos)
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3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para elaboracdo deste projeto de aproveitamento de
4gua de chuva para fins ndo potaveis, no Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA, foi
composta por um conjunto de etapas estabelecidas por intermédio da reviséo bibliogréfica e

visitas rotineiras ao local, relacionadas a seguir:

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL E ELABORACAO DE LEVANTAMENTO DA
ARQUITETURA POR MEIO DE REPRESENTACAO GRAFICA (AMBIENTE CAD) DA
EDIFICACAO A SER ESTUDADA.

O Centro Tecnolégico, no qual foi feito o estudo para a implantacdo do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva esta localizado no campus do Centro Universitario de Ana-
polis — UNiEVANGELICA, na Avenida Universitaria Km. 3,5 — Cidade Universitaria — Ana-
polis — Goias. A cidade situa-se entre duas grandes cidades, Goiania, capital do estado de
Goias e a Brasilia, capital Federal, como demonstrado na figura 36 a seguir. Foi elaborado um
levantamento arquitetdnico em ambiente CAD e um relatério fotogréfico, representando gra-
ficamente e tecnicamente a edificacdo em conjunto com uma analise completa desta por meio
de visitas e obtencdo de informacdes, na qual foram imprescindiveis na elaboracdo do estudo
para a implantacdo do sistema.

___Figura 36 - Anapolis situada entre a capital Federal e Estadual.
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3.2 ANALISE E ESCOLHA DOS APARELHOS HIDRAULICOS E SANITARIOS A SE-
REM CONTEMPLADOS NO SISTEMA.

Apods a avaliacdo e compatibilizacdo do projeto, realizou-se a analise dos aparelhos
que sdo contemplados, atendendo as normas da ABNT NBR 15527:2007, que se aplica ao uso
da &gua de chuva somente para consumo ndo potavel, ou seja, agua que nao atende a Portaria
n° 518 do Ministério da Saude. Foram determinados os aparelhos com possibilidade de utili-
zacdo de agua ndo potavel ja existentes na edificacdo, de acordo com a viabilidade técnica-
econdmica, ndo gerando transtornos maiores com a mobilizacdo de obra para a implantacdo

do sistema.

3.3 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE AGUA DOS APARELHOS CONTEMPLA-
DOS UTILIZADOS NA EDIFICACAO.

O consumo de agua nos aparelhos contemplados foi estimado por um controle de ati-
vidades praticas realizadas nos laboratérios do Centro Tecnoldgico, cedido pela coordenacgéo
deste. O consumo levantado em relacdo a frequéncia dos académicos no Centro Tecnol6gico
foi situado no primeiro e segundo semestre do ano de 2015, com inicio de utilizacdo dos labo-
ratérios no dia 3 de fevereiro de 2015 até 29 de junho de 2015, e parte do segundo semestre
do ano de 2015, onde o levantamento iniciou-se a partir do dia 4 de agosto de 2015 até 10 de
outubro de 2015. Para o restante do segundo semestre, realizou-se uma estimativa dos meses
anteriores e definiu-se pela média das frequéncias dos dois meses de fluxo mais intenso de
alunos para o restante dos meses de outubro e novembro.

Para 0 més de dezembro foram contabilizados somente alguns dias, até o dia 10 deste
més, fazendo a média entre os dois piores fluxos mensais de académicos, haja vista que as
movimentacdes dos laboratorios decaem bastante nos finais de periodos. Foi também incluso
0 consumo dos técnicos de laboratdrios, que sdo 0s responsaveis por acompanharem as ativi-
dades realizadas no Centro Tecnoldgico. Determinou-se também o consumo total da camara
umida, utilizada para cura de corpos de teste de concreto através da vazdo do umidificador e

quantidade de dias em funcionamento.
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3.4 COLETA DE DADOS E ESTATISTICAS PLUVIOMETRICAS DA REGIAO.

Nesta etapa foram coletados dados e estatisticas sobre o indice pluviométrico da ci-
dade de Anapolis, onde ainda necessita em escala local de referéncias bibliograficas mais
fundamentadas. Por conta disto, examinou-se a precipitacdo no periodo de 1990 a 2007 atra-
vés de fontes cientificas relacionadas a regido segundo Teixeira (2008), levantadas na Base

Aérea da cidade.

3.5 DETERMINACAO DO POTENCIAL DE CAPTACAO DA COBERTURA DE AGUA
PLUVIAL.

O potencial de captacdo da area de cobertura da edificacdo foi determinado por in-
termédio da ABNT NBR 15527:2007, cujo método de célculo esta descrito no item 2.11, co-

mo demonstrado na equacao a seguir:

V=P x Ax C x n first flush a7

Onde:

V = volume da cisterna em litros

P = precipitacdo média mensal (mm)

C = coeficiente de Runoff do telhado (adimensional)

n first flush = rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema

A = area do telhado em projecdo (m2)

Dada a equacéo, a precipitacdo média da regido foi obtida conforme relatado no item
3.4, a area de cobertura em projecdo conforme levantada no apéndice A; o coeficiente de Ru-
noff adotado por meio da tabela 7 do item 2.11, tendo em vista que este valor determinado
através do tipo de telhado da edificacdo e a eficiéncia do sistema de captacdo, que segundo

Tomaz (2010) é estabelecida em 85% como valor normativo.
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3.6 DETERMINACAO DA AREA DE COBERTURA PARA CAPTACAO DA AGUA DE
CHUVA.

Nesta etapa foi elaborada a anélise do potencial de captacdo da cobertura apresentada
mediante o levantamento de areas e da inclinacdo do telhado, demonstrado tecnicamente na
planta de cobertura do projeto arquiteténico do Centro Tecnoldgico. A equacdo para a deter-
minacdo da area de captacdo do telhado demonstrada na figura 18 no item b, considerando sua

superficie inclinada segue na equacédo abaixo:

A=a+=D (18)

Onde:

A = &rea de contribuicdo (m2);

a = comprimento frontal de meia agua (m);
b = comprimento lateral do telhado (m);

h = altura do desnivel do telhado (m)

3.7 DIMENSIONAMENTO DE CALHAS E CONDUTORES.

A captacdo da agua de chuva é feita por meio das calhas e condutores que encami-
nham até os elementos seguintes que compdem o sistema. Seus dimensionamentos foram rea-
lizados conforme as diretrizes dadas pela ABNT NBR 10844:1989. Seguindo estas diretrizes
para o dimensionamento das calhas e condutores, foi calculada a &rea de captacdo da cobertu-
ra de acordo com o item 2.13.

Para o calculo da intensidade pluviométrica utilizou-se a equacdo de Goiania — Goias
demonstrada por Oliveira et al. (2008) a qual se situa a 67,8 km 2 do Campus do Centro Uni-
versitario de Anapolis — UniEVANGELICA.

A equacdo apresentada a seguir foi utilizada por ndo conter referéncias fundamenta-
das para regido de Anapolis — Goias, em relacdo aos coeficientes IDF (intensidade-duracdo e
frequéncia) das chuvas, ajustados por Oliveira et al. (2008) determinados para cada localida-
de.

2DADOS DO MAPA GOOGLE 2015. Acesso em: 12 out. 2015.
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19
920,450 * 7,1 (49
max (f + 12)0.7599

i

Onde:

imax (I) = intensidade da chuva com o periodo de retorno T (anos) com duracéao de
(minutos ou horas);

Tr = periodo de retorno (anos);

t = duracédo da chuva (minutos ou horas).

Para o calculo da vazao de projeto foi utilizada a equacao abaixo, de acordo com o

item 3.9.

Q=1xA=+60 (20)

Onde:
Q = vazéo de projeto (L/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A = area de contribuicdo (m?)

Apos o calculo da vazdo de projeto, o dimensionamento das calhas deu-se através da

férmula de Manning citada também no item 2.13, apresentada abaixo:

S 2/3:1/2 (21)

Onde:

Q = vazéo do projeto (L/min)

S = area da sec¢do molhada (m?2)

n = coeficiente de rugosidade de Manning (Tabela 9)

R = raio hidraulico (m)
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I = declividade da calha (m/m)
K =60.000

P = perimetro molhado (m)
RH = P/S =raio hidraulico (m)

Dimensionaram-se 0s condutores verticais por meio do abaco demonstrado nas figu-
ras 16 e 17 apos o célculo da vazdo de projeto, partindo da analise dos parametros vazao de
projeto, altura da lamina na calha e altura do condutor vertical.

Obteve-se também os condutores horizontais atraves da tabela 10 analisando as caracteristicas
impostas, como material do condutor horizontal, declividade do tubo e a vazao de projeto.

3.8 DIMENSIONAMENTO DO FIRST FLUSH E DOS RESERVATORIOS.

Para a determinacdo do First Flush foram seguidas as orientagdes da ABNT NBR
15527:2007, onde recomenda que o descarte da primeira 4gua de chuva na falta de aprofun-
dados estudos, seja de 2 mm da precipitacdo inicial ou 2 litros/mz.

Realizou-se o dimensionamento do reservatorio de autolimpeza e em seguida os re-
servatorios de reservacdo, ambos atendendo a ABNT NBR 15527:2007. Para o reservatorio
de autolimpeza foram seguidos de acordo com o item 2.19, ja para 0s reservatorios de reser-
vacdo foram utilizados respectivamente o Método de Rippl, Método da Analise de Simulacéo,
Método Azevedo Neto, Método Pratico Aleméo e o Método Pratico Inglés, descritos no item
2.20. Para dimensionar o diametro da tubulacdo de saida do reservatério de descarte, utilizou-
se a equacao do item 2.19. Também foram avaliados os critérios técnicos para determinacgéo
dos volumes reais mais apropriados dos reservatorios, buscando as melhores condigdes para o

custo-beneficio do sistema de aproveitamento da agua de chuva.

3.9 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DE CHUVA.

Depois de realizada todas as etapas descritas anteriormente, com a coleta e analise de
todos os dados, calculos necessarios para a implantagdo do sistema de dgua de chuva, foram
caracterizados 0os demais componentes do sistema, como filtros, extravasor, dispositivo de
esgotamento, inspecdo, ventilagdo, seguranca e outros. Além dos componentes do sistema de

aproveitamento de agua de chuva, foram também analisados os componentes ja existentes no
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sistema de distribuicdo de agua da edificacdo, considerando possiveis dificuldades de implan-
tacdo do sistema de agua de chuva.

3.10 PRE-LANCAMENTO DOS RESERVATORIOS.

Nesta etapa ap6s todo dimensionamento do sistema efetuado, realizou-se o pré-
lancamento dos reservatorios, que se refere a locagdo dos reservatorios, sendo eles: reservato-
rio de descarte, reservatdrio de armazenamento Inferior e reservatorio superior. Os reservato-
rios podem ser: enterrados, apoiados, elevados ou semienterrados, sendo que 0 reservatorio
inferior devera estar assentado sobre no minimo de uma camada de 10 centimetros de areia
(TOMAZ, 2008).

3.11 DIMENSIONAMENTO MOTOR-BOMBA.

Nesta etapa deu-se o dimensionamento do conjunto motor-bomba atendendo a
ABNT NBR 12214:1992, utilizado para impulsionar a 4gua de chuva captada pelo sistema e
armazenada no reservatorio inferior para o reservatério superior, fazendo a disseminacdo da

agua de chuva captada para os aparelhos contemplados.

3.12 PRE-LANCAMENTO DAS TUBULACOES E DEMAIS COMPONENTES.

Apos o pré-langamento dos reservatérios e o dimensionamento do motor-bomba rea-
lizou-se o pré-lancamento das tubulagBes hidraulicas e demais componentes atendendo a
ABNT NBR 5626:1998, sendo a mais curta e retilinea trajetoria possivel. Para fazer a segre-
gacdo da agua potavel e &gua de chuva foram utilizadas conexdes cruzadas, que € uma ligagdo
fisica entre pecas hidraulicas, realizada por um dispositivo que conectou as duas tubulacdes
gue conduzem agua potavel e outra dgua nao potavel para os aparelhos hidrossanitarios, po-
rém o sistema de distribuicdo deve ser independente, tanto para agua potavel quanto ndo potéa-

vel.

3.13 DIMENSIONAMENTO E VALIDACAO DO LANCAMENTO INICIAL.

Nesta etapa realizou-se a compatibilidade dos elementos lancados e os elementos

existentes na edificacdo, a fim de verificar e evitar divergéncias e outros conflitos futuros no



79

sistema. Para fins de dimensionamento e validagdo do langcamento inicial, embasou-se nas
normas ABNT NBR 5626:1998, ABNT NBR 10844:1989, ABNT NBR 12214:1992, ABNT
NBR 12217:1994 e ABNT NBR 15527:2007, devendo atender as recomendacdes das mes-

mas.

3.14 REPRESENTACAO GRAFICA DA SOLUCAO ADOTADA.

Foi elaborado um projeto em ambiente CAD, representando graficamente e tecnica-
mente a solucdo adotada para a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva
na edificacdo, demonstrado nos apéndices A, B e C. Neste projeto conterd todo o sistema
com os devidos detalhes, desde a captacao, até a distribuicdo da dgua de chuva para os apare-

Ihos contemplados.

3.15 ANALISE ECONOMICA PAYBACK

Neste tdpico realizou-se uma anélise econdmica baseada no Payback, que é uma fer-
ramenta utilizada para verificar a relacdao entre custo beneficio e determinar o retorno do in-
vestimento do sistema, onde o foco geral é a economia de agua potavel e a sustentabilidade.

Apesar da agua utilizada na edificacdo é fornecida por um poco artesiano, apresen-
tou-se a recuperacao do investimento a partir da simulacdo entre o valor do consumo de agua
potavel, fornecida pela concessionaria local (SANEAGO) e o valor da implantacdo do siste-
ma, criando um cenario onde o empreendimento utiliza &gua comprada e apresentando a for-

ma de utilizacdo deste método.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo o Censo do IBGE a populacédo estimada de 2015 para a cidade de Anapolis
é de 366.491 habitantes avizinhando ao norte com os municipios de Pirendpolis e Abadiania,
a leste com o municipio de Silvania, ao sul com o municipio de Leopoldo de Bulhdes e Goia-
napolis e a oeste com os municipios de Nerdpolis e Ouro Verde de Goiés. Sua bacia hidrogra-
fica € composta pelos ribeirGes Jodo Leite, Antas Piancé e Padre Sousa (PREFEITURA DE
ANAPOLIS, 2015).

A regido Centro Oeste do Brasil tem um clima de aspectos predominantes, obtendo
invernos secos e verdes chuvosos (NIMER, 1989). O autor afirma que o tempo seco no meio
do ano como, julho (inverno), tem sua origem na estabilidade gerada pela influéncia do anti-
ciclone subtropical do Atlantico Sul e de pequenas dorsais que se formam sobre a parte conti-
nental sul americana.

O clima do municipio é do tipo tropical de altitude, obtendo variacdes de temperatu-
ras durante o ano com mudancas bruscas no periodo de (junho-julho) atingem a 8°C, no peri-
odo de (janeiro-margo) atingem a 33°C, mas obtém-se uma média anual entre 18°C e 23°C
(PREFEITURA DE ANAPOLIS, 2015).

Pode-se observar na figura 37 a vista aérea do Centro Tecnoldgico da Universidade
de Anapolis UniEVANGELICA e a fachada pode ser visualizada na figura 38.

Figura 37 - Vista aérea do Centro Tecnolégico

Fonte: Google Earth, 2015.
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Figura 38 - Fachada do Centro Tecnol4gico
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Fonte: UNIEVANGELICA, 2015.

O Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA de Anapolis tem uma estrutura de edi-
ficacdo de parte estrutural estrutura metélica, as divisdes do ambiente sendo em alvenaria em
tijolos em % vez e paredes de gesso acartonado, com area construida no térreo de 2.040,70mz2,
O centro tecnoldgico € estabelecido para dar apoio aos universitarios através de aulas a todas
as matérias que necessitam de um laboratério de modo a utilizar préaticas.

Na Figura 39 é demonstrada uma planta baixa mencionando os locais de identifica-
cao das areas de utilizacdo existentes:
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Figura 39 - Planta Baixa do Centro Tecnoldgico
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Fonte: UniEVANGELICA, 2015.

Na figura 40 demonstra a parte interna do Centro Tecnoldgico onde pode ser obser-
vada uma vista que demonstra o telhado, a estrutura, as divisorias e as salas onde ficam situa-
dos os laboratdrios para realizagdo dos estudos académicos.
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Fonte: Proprio Autor, 2015.

4.2 DETERMINACAO DOS APARELHOS HIDROSSANITARIOS CONTEMPLADOS
PELO SISTEMA

Para determinar os aparelhos hidrossanitérios realizou-se visitas ao Centro Tecnold-
gico analisando todos aparelhos presentes na edificacdo, sendo escolhidos aqueles que apre-
sentassem maiores consumos de agua ndo potavel e ndo gerasse uma inviabilizacdo técnica-
econdmica para a implantacdo do sistema. Desta forma, foram contemplados o umidificador
da camara Umida e as bacias sanitarias tanto do banheiro masculino, como do banheiro femi-

nino.

4.3 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE AGUA DOS APARELHOS
CONTEMPLADOS UTILIZADOS NA EDIFICACAO

Para determinacdo do consumo de agua dos aparelhos contemplados néo foi possivel
obter o consumo total exato de dgua ou o consumo dos aparelhos escolhidos a serem contem-
plados pelo sistema, pois ndo existia 0 equipamento de medicdo no local analisado, sendo
assim, realizaram-se levantamentos pela coleta de dados, como o estabelecimento do fluxo de
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entrada e saida de pessoas, entrevistas e quantitativos de funcionérios e suas respectivas car-
gas horarias, horarios de inicio e termino das aulas realizadas nos laboratorios, quantidade de
alunos a cada aula como ¢é a apresentado no apéndice D, informacdes técnicas dos aparelhos e
suas carateristicas. A partir destes levantamentos estabeleceram-se os indicadores de utiliza-
cao da descarga em bacias sanitarias, quantitativo de utilizacdo da descarga, quantitativo total
de utilizagdo de descargas, consumo total de &gua pela utilizacdo da descarga, consumo total
de agua pelo umidificador da camara Umida e demanda total de agua para os aparelhos.

O coeficiente ou indicador estimado para utilizacdo da descarga em bacias sanitarias
de acordo com a tabela 5 (TOMAZ, 2009) € de 5 vezes ao dia/pessoa em uma residéncia. Por
falta de aferigdes fundamentadas para fins de quantidade de utilizagcdo da descarga em bacias
sanitarias de pessoas/dia em demais edificacBes com usos especificos diferentes de residenci-
al, mantivemos a constante de 5 vezes ao dia, porem desconsideramos as 24 horas/dia totais.
Consideramos o periodo de 06:00 as 00:00 horas como mais frequente para utilizacdo da des-
carga em bacias sanitarias, somando um total de 18:00 horas e este valor dividindo pelas 5
vezes de utilizacdo por dia, resultando um coeficiente de 3:36 horas, ou seja, uma pessoa no
periodo entre 06:00 as 00:00 horas, utiliza a descarga em bacias sanitarias 5 vezes ao dia com
intervalo médio de 03:36 horas.

O quantitativo total de descargas em bacias sanitérias foi determinado pela equacéo:
Total de horas utilizadas em laboratérios ou quantidade de horas no estabelecimento + coefi-
ciente de utilizacdo de descargas 03:36 horas.

O consumo total de agua pela utilizacdo da descarga por meio de funcionéarios e alu-
nos deu-se pela equagéo abaixo:

Quantitativo de descargas em bacias sanitarias x volume de &gua utilizada em des-
cargas em bacias sanitarias x porcentagem de vazamento em bacias sanitarias.

Quantitativos de descargas e 0s consumos de dgua em bacias sanitarias nas tabelas
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25:

Tabela 17 - Estimativa de utilizacao da descarga sanitaria - Funciondrios Limpeza

Quantidade de horas perma-  Intervalo médio de Quant. vezes de uti-

FUNncionari necidas no ambiente de tra-  utilizagdo de descar-  lizagdo descarga
uncionario A L
balho ga sanitaria por pes- sanitaria por
Entrada  Saida Total soa (h) dia/pessoa
Limpeza 01 06:00 15:00  09:00 03:36 2,50
Limpeza 02 13:00 22:45  09:45 03:36 2,71

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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Tabela 18 - Consumo de agua no Centro Tecnoldgico utilizando descarga em bacias sanitarias - Funciona-
rios Limpeza

Quantidade de

Volume de

agua descarga  Vaz

amento

Total de agua

Total de agua

Funcionario dias trabalha- - LY . L L utilizada/més
bacias sanita- bacias sanita-  utilizada/ano
dos (ano) . . (m?3)
rias (1) rias (m?3)
Limpeza 01 339 9 9% 8,31 0,69
Limpeza 02 339 9 9% 9,01 0,75
Total ano/més (m3) 17,32 1,44

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Tabela 19 - Estimativa de utilizacao da descarga sanitaria - Funcionarios Técnicos de Laboratorio

Funcionario

Quantidade de horas permanecidas no am-
biente de trabalho

Quantitativo de vezes que
utilizam descarga sanitéria

por dia/pessoa

Entrada Saida Entrada Saida Total

Técnico 01
Técnico 02
Técnico 03
Técnico 04
Técnico 05
Técnico 06
Técnico 07
Técnico 08
Técnico 09
Técnico 10

07:00
07:00
07:00
07:00
13:45
13:45
13:45

Segunda a Sexta

12:00 13:00 17:00
12:00 13:00 17:00
13:00 14:00 17:00
13:00 14:00 17:00
17:00 18:00 22:45
16:00 17:00 22:45
17:00 18:00 22:45

17:45 22:45

16:45 22:45

15:00 21:00

09:00
09:00
09:00
09:00
08:00
08:00
08:00
05:00
06:00
06:00

2,50
2,50
2,50
2,50
2,22
2,22
2,22
1,39
1,67
1,67

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Tabela 20 - Consumo de dgua no Centro Tecnolégico utilizando descarga em bacias sanitarias (Segunda a
Sexta) - Funcionarios Técnicos de Laboratorio

Quantidade de  Volume descar-  Vazamento Total de 4gua Total de agua

Funcionario dias trabalhados ga bacias sani-  bacias sanita- utilizada/ano utilizada/més
(ano) tarias (1) rias (m?3) (m?3)
Técnico 01 231 9 9% 5,67 0,47
Técnico 02 231 9 9% 5,67 0,47
Técnico 03 231 9 9% 5,67 0,47
Técnico 04 231 9 9% 5,67 0,47
Técnico 05 231 9 9% 5,04 0,42
Técnico 06 231 9 9% 5,04 0,42
Técnico 07 231 9 9% 5,04 0,42
Técnico 08 231 9 9% 3,15 0,26
Técnico 09 231 9 9% 3,78 0,31
Técnico 10 231 9 9% 3,78 0,31

Fonte: Préprio Autor, 2015.
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Quantidade de horas permanecidas no
ambiente de trabalho

Quant. vezes que utilizam

Funcionério descarga sanitaria por
Sabado dia/pessoa
Entrada Saida Total

Técnico 01 0:00:00

Técnico 02 0:00:00

Técnico 03 0:00:00

Técnico 04 0:00:00

Técnico 05 0:00:00

Técnico 06 13:00 17:00 4:00:00 1,11
Técnico 07 0:00:00

Técnico 08 08:00 12:00 4:00:00 1,11
Técnico 09 0:00:00

Técnico 10 08:00 12:00 4:00:00 1,11

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Funcionarios Técnicos de Laboratério

Tabela 22 - Consumo de dgua no Centro Tecnoldgico utilizando descarga em bacias sanitarias (Sabado) -

Quantidade de  Volume des- Vazamento  Total de agua  Total de agua

Funcionario dias trabalha- cargabacias bacias sanitd- utilizada/ano utilizada/més
dos (ano) sanitarias (1) rias (m3) (m3)

Técnico 01 9 9%
Técnico 02 9 9%
Técnico 03 9 9%
Técnico 04 9 9%
Técnico 05 9 9%
Técnico 06 48 9 9% 0,52 0,0436
Técnico 07 9 9%
Técnico 08 48 9 9% 0,52 0,0436
Técnico 09 9 9%
Técnico 10 48 9 9% 0,52 0,0436

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Tabela 23 - Consumo total de 4gua no Centro Tecnolégico utilizando descarga em bacias sanitarias - Fun-

cionarios Técnicos de Laboratoério




Funcionério Total de dgua utilizada/ano (m3) Total de 4gua utilizada/més (m?3)

Técnico 01 5,67 0,47
Técnico 02 5,67 0,47
Técnico 03 5,67 0,47
Técnico 04 5,67 0,47
Técnico 05 5,04 0,42
Técnico 06 5,56 0,46
Técnico 07 5,04 0,42
Técnico 08 3,67 0,31
Técnico 09 3,78 0,31
Técnico 10 4,30 0,36
Total ano/més (m3) 50,04 4,17

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Tabela 24 - Consumo discriminado de 4gua - Funcionarios do Centro Tecnoldgico

Funcionario Total de 4gua utilizada/ano (m3) Total de agua utilizada/més (m3)

Técnico 01 5,67 0,47
Técnico 02 5,67 0,47
Técnico 03 5,67 0,47
Técnico 04 5,67 0,47
Técnico 05 5,04 0,42
Técnico 06 5,56 0,46
Técnico 07 5,04 0,42
Técnico 08 3,67 0,31
Técnico 09 3,78 0,31
Técnico 10 4,30 0,36
Limpeza 01 8,31 0,69
Limpeza 02 9,01 0,75
Total ano/més (m3) 67,36 5,61

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Tabela 25 - Consumo total de 4gua - Funcionarios do Centro Tecnoldgico
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Més Consumo total de agua/més (m3)
Janeiro 5,61
Fevereiro 5,61
Marco 5,61
Abril 5,61
Maio 5,61
Junho 5,61
Julho 5,61
Agosto 5,61
Setembro 5,61
Outubro 5,61
Novembro 5,61
Dezembro 5,61
Total Ano (m3) 67,36

Fonte: Préprio Autor, 2015.

O consumo de &gua pelo umidificador da camara umida efetuou-se pela equacéao
abaixo e os devidos resultados na tabela 26:
Quantidade de horas total anual de utilizacdo x vazdo maxima do umidificador de-

terminada pelas especificacdes do fabricante, cujo valor é de 15 litros/hora.

Tabela 26 - Utilizacdo da Camara Umida para cura de corpos de prova de concreto

Total de agua utili-

Quantidade dias  Quantidade de Vazdo maximado  Total de agua utili- ¢
zada/més (m3)

de utilizacéo horas de utilizacdo umidificador (I/h) zada/ano (m?)

365 8760:00:00 15 131 10,95

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Apds os calculos citados acima foi levantado a demanda total de agua ndo potavel

mensal e anual para os aparelhos contemplados, como descrito na tabela 27:

Tabela 27 - Demanda total de 4gua no Centro Tecnoldgico utilizada na caAmara imida e descargas em
bacias sanitarias

Camara Funcionarios Técnicos de La- Consumo total de

Mes Académicos Umida Limpeza boratorios agua/més (ms3)

Janeiro 10,95 1,44 4,17 16,56
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Fevereiro 13,61 10,95 1,44 4,17 30,17
Marco 17,84 10,95 1,44 4,17 34,41
Abril 15,20 10,95 1,44 4,17 31,76
Maio 22,92 10,95 1,44 4,17 39,48
Junho 5,61 10,95 1,44 4,17 22,17
Julho 10,95 1,44 4,17 16,56
Agosto 25,72 10,95 1,44 4,17 42,29
Setembro 28,90 10,95 1,44 4,17 45,46
Outubro 25,77 10,95 1,44 4,17 42,34
Novembro 17,49 10,95 1,44 4,17 34,06
Dezembro 1,87 10,95 1,44 4,17 18,43
Total Ano (m?3) 174,93 131,40 17,32 50,04 373,69

Fonte: Proprio Autor, 2015.

4.4 DADOS METEOROLOGICOS

Para o indice pluviométrico da regido foram obtidos dados no periodo de 1990 a
2007, que segundo Teixeira (2008) foi disponibilizado pela base aérea da cidade. A média
anual de precipitacdo de chuva em Anépolis neste ciclo foi de 1545,9 mm, onde o periodo de
maior indice foi no ano de 1992 com 2066 mm. O menor indice pluviométrico pertenceu ao

ano de 2007 com 1303,9 mm, como observado na gréfico 4.

Gréfico 4 - Grafico de Precipitacdo pluviométrica pluvial de Anapolis
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Fonte: Teixeira (2008) Apud Centro Meteorol6gico Militar/Base Aérea de Anépolis.
A partir da média anual segundo Teixeira 2008 foram utilizados para determinar uma

estatistica mensal do periodo entre janeiro e dezembro, tendo assim a menor média no més de
julho com 2,3 milimetros e a maior média ao més de dezembro com 273,9 milimetros, obten-

do assim que durante os dezoito anos do periodo analisado, em doze anos (1991, 1992, 1993,
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1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003, 2005 e 2006) ndo ocorreram precipitacdes no més
de julho. O segundo més com o menor indice de precipitacdo foi 0 més de junho em que obte-

ve se uma media de 5,5 milimetros sem chuva em um periodo de dez anos dos dezoitos anali-

sados.
Graéfico 5 - Média Pluviométrica de Anapolis
Média mensal pluviométrica de Anapolis (1990
- 2007)
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Fonte: Teixeira, 2008.

Segundo Teixeira (2008) o periodo mais chuvoso determinado na cidade de Anépo-
lis, foi nos meses de abril e outubro, caracterizando assim que a cidade possui um periodo de
estiagem curto, iniciando se em maio, obtendo a cada periodo um menor nivel de precipita-
cOes até os meses de julho e agosto, quando volta a ser um periodo chuvoso entre 0s meses de
agosto e setembro, tornando se mais extensas em setembro onde inicia se um novo periodo de

chuva e assim sucessivamente.

4.5 DETERMINAGCAO DO POTENCIAL DE CAPTACAO DA COBERTURA DE AGUA
PLUVIAL
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Com base no levantamento arquiteténico do Centro Tecnoldgico realizado, dados ob-
tidos e coeficientes determinados, apresentados abaixo, determinou-se o potencial de captagéo
da edificacdo em estudo.

Por intermédio da planta de cobertura apresentada no apéndice A realizou-se o calcu-
lo da &rea de projecdo passivel de captacdo de dgua da chuva.

Area de captacdo intermediaria da cobertura em projecao:

(9,70 x 50,45) + (9,90 x 50,45) = 988,82 m?
Area de captacdo nas extremidades da cobertura em projecéo:
(11,23 x 50,45) x 2 = 1133,11 m?

O Coeficiente de Runoff segundo a tabela 7 foi determinado 0,90 conforme o tipo de
cobertura e tipo de telhado, que partiu das caracterizacGes da edificacdo em estudo. O indice
pluviométrico mensal apresentou-se através do grafico 04, a eficiéncia do sistema de captacédo
estabelecida foi de 0,85 e a demanda mensal de agua ndo potavel para os aparelhos contem-
plados foram determinados na tabela 27.

Com as premissas obtidas realizaram-se os calculos para a determinagéo do potencial
de agua captada pela edificacdo mensalmente a partir da equacdo 17, em seguida calculada a
diferenca entre a demanda e oferta de 4gua ndo potavel tanto para a area de captacdo interme-
diaria, quanto para as areas de extremidades e 0 somatorio das duas areas demonstradas (tabe-

la 28 e 29) na tabela 28 a seguir.

Tabela 28 - Quantidade de agua de chuva captada - Coberturas intermediarias x Demanda

Mé Precipita- Area Coef. Eficién- Volumede Consu- Diferen- Diferenca
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s cdomédia empro- de ciado agua mo total caentre  entre

(m?3) jecdo  Ru- sistema aproveita- de deman- demanda

(m?) noff decap- vel(m3) é&gua/mé dae e oferta
tacéo S oferta (m3) -

(md) - acumula-

absoluto do

Jan 0,2229 988,82 0,9 85% 168,61 16,56 152,05 152,05
Fev  0,21429 988,82 0,9 85% 162,10 30,17 131,93 283,98
Mar 0,2292 988,82 0,9 85% 173,38 34,41 138,97 422,95
Abr 0,1284 988,82 0,9 85% 97,13 31,76 65,37 488,31
Mai  0,03771 988,82 0,9 85% 28,53 39,48 -10,95 477,36
Jun 0,0055 988,82 0,9 85% 4,16 22,17 -18,01 459,35
Jul 0,0023 988,82 0,9 85% 1,74 16,56 -14,82 444,52
Ago 0,0146 988,82 0,9 85% 11,04 42,29 -31,24 413,28
Set 0,056 988,82 0,9 85% 42,36 45,46 -3,10 410,18
out 0,1486 988,82 0,9 85% 112,41 42,34 70,07 480,25
Nov 0,2125 988,82 0,9 85% 160,75 34,06 126,69 606,94
Dez 0,2739 988,82 0,9 85% 207,19 18,43 188,76 795,70

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Tabela 29 - Quantidade de agua de chuva captada - Coberturas das extremidades x Demanda
Diferenca  Diferenca

Eficiéncia

...~ Areaem Coef. : Volume de Consumo entre de- entre de-
Mé Pre,C'P Itagao projecéo de do sistema agua apro-  total de manda e manda e
media (m?) (m?) Runoff de c:ixpta— veitavel (m3) agua/més oferta (m3) oferta (m3) -
Gao - absoluto  acumulado
Jan 0,2229 1133,1 0,9 85% 193,22 16,56 176,65 176,65
Fev 0,21429 11331 0,9 85% 185,75 30,17 155,58 332,23
Mar 0,2292 1133,1 0,9 85% 198,68 34,41 164,27 496,50
Abr 0,1284 1133,1 0,9 85% 111,30 31,76 79,54 576,05
Mai 0,03771 1133,1 0,9 85% 32,69 39,48 -6,79 569,25
Jun 0,0055 1133,1 0,9 85% 4,77 22,17 -17,41 551,85
Jul 0,0023 1133,1 0,9 85% 1,99 16,56 -14,57 537,28
Ago 0,0146 1133,1 0,9 85% 12,66 42,29 -29,63 507,65
Set 0,056 1133,1 0,9 85% 48,54 45,46 3,08 510,73
Out 0,1486 1133,1 0,9 85% 128,81 42,34 86,48 597,20
Nov 0,2125 1133,1 0,9 85% 184,20 34,06 150,14 747,35
Dez 0,2739 1133,1 0,9 85% 237,42 18,43 218,99 966,34

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Tabela 30 - Quantidade de agua de chuva captada - Coberturas das extremidades x Demanda

Més Precipitacdo Areaem Coef. Eficiéncia Volumede Consumo Diferenca  Diferenca
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média (m3?) projegéo de  dosistema 4aguaapro- totalde  entre de- entre de-
(m2?) Runoff decapta- veitdvel (m3) &gua/més mandae manda e
céo oferta (m®) oferta (m3) -
- absoluto  Acumulado
Jan 0,2229 2121,9 09 85% 361,83 16,56 328,70 328,70
Fev.  0,21429 2121,9 0,9 85% 347,85 30,17 287,51 616,21
Mar  0,2292 2121,9 0,9 85% 372,05 34,41 303,24 919,45
Abr 0,1284 2121,9 09 85% 208,43 31,76 144,91 1064,36
Mai  0,03771 2121,9 0,9 85% 61,21 39,48 -17,75 1046,62
Jun 0,0055 2121,9 0,9 85% 8,93 22,17 -35,42 1011,19
Jul 0,0023 2121,9 0,9 85% 3,73 16,56 -29,39 981,80
Ago  0,0146 2121,9 0,9 85% 23,70 42,29 -60,87 920,93
Set 0,056 2121,9 0,9 85% 90,90 45,46 -0,02 920,91
Out 0,1486 2121,9 0,9 85% 241,22 42,34 156,55 1077,45
Nov  0,2125 2121,9 0,9 85% 344,95 34,06 276,83 1354,29
Dez 0,2739 2121,9 0,9 85% 444,62 18,43 407,75 1762,03

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Como se pode observar na tabela 30, o volume captado pelas coberturas externas e
internas da edificacdo atendem as demandas anuais de &gua para os aparelhos contemplados

pelo sistema.

4.6 DIMENSIONAMENTO DE CALHAS E CONDUTORES

As calhas e condutores verticais e horizontais sdo responsaveis pela coleta da agua de
chuva conduzindo até os reservatorios, que para o0 seu dimensionamento seguiram-se 0s pro-
cedimentos da ABNT NBR 10844:1989, como descrito na metodologia. Novamente através
da planta de cobertura no apéndice A é possivel calcular a area de contribuicdo da mesma
para captacdo de agua de chuva, na qual foram calculadas somente para as coberturas exter-
nas, tendo em vista que a calha e os condutores que fazem a captagdo das coberturas internas
ja existem na edificacdo. Para o célculo das areas de captacdo das coberturas de extremidades,
efetuou-se uma divisdo da area total da extremidade em seis trechos determinados entre as
descidas de a4gua da calha, demonstrados no apéndice A, sendo assim utilizando a equagédo 18
e considerando a declividade da cobertura calcula-se a seguir as areas dos determinados tre-

chos.

A=a+=0D

Trecho 1 = Trecho 6:
A =(11,23 +1,123/2) x 0,30
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A =354 m?

Trecho 2 = Trecho 3 = Trecho 4 = Trecho 5:
A=(11,23 +1,123/2) x 12,46
A = 146,92 m?2

Area total de cada cobertura externa:
A =(11,23 +1,123/2) x 50,45
A =594,88 m2

Area total das coberturas externas:
A =59488x2
A =1189,76 m2

Area total das coberturas internas:
A =((9,70 + 0,97/2) x 50,45) + ((9,90 + 0,99/2) x 50,45)
A =1038,26 m2

Area total das coberturas:

A =1189,76 + 1038,26

A =2228,02 m?

Para o célculo da intensidade pluviométrica (I ou imax), utilizou-se a equacdo 19 de
Goiania — GO e parametros determinados por Oliveira et al,. (2008). Para a equacao foram
adotados segundo a ABNT NBR 10844:1989 o tempo de retorno (TR) igual a 25 anos, por ser
uma cobertura onde ndo é tolerado empocamentos e duracdo da precipitacdo ou chuva (t) de 5
minutos. Portanto, TR= 25 anos e t= 5 minutos. Conforme as prescricdes apresentadas no
item 24 obteve-se | ou imax = 168,95 mm/h.

Apos os calculos anteriores calculou-se a vazdo de projeto para os trechos através da
equacdo 3, que substituindo os valores da area (A) iguais para as duas coberturas externas e a

intensidade pluviométrica | = 168,95 mm/h, determinaram-se:

Q=IxA=+60

Trecho 1 = Trecho 6:
Q = (168,95 x 3,54)/ 60
Q=9,97 L/min ou 0,166 L/seg

Trecho 2 = Trecho 3 = Trecho 4 = Trecho 5:
Q = (168,95 x 146,92)/ 60
Q =413,70 L/min ou 6,895 L/seg

Vazao de projeto para a area total de uma cobertura externa:
Q = (168,95 x 594,88)/60
Q =1675,08 L/min
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Para a determinacdo das dimens@es das calhas segundo a ABNT NBR 10844:89, foi
utilizada a férmula de Manning dada na equacéo 4, adotando uma calha de beiral circular de
chapa galvanizada, onde na tabela 10 seu coeficiente de rugosidade (n) é¢ 0,011, com didmetro
D =20 cm, altura h = 10 cm e inclinagdo de 0,5 %. Desta forma, obteve-se como resultado
uma vazao Q = 821,84 L/min ou 13,7 L/seg, a qual atendeu a vazdo de projeto calculada ante-
riormente para o trecho de maior vazdo Q = 413,70 L/min. As dimensdes das calhas foram
determinadas para que a altura da lamina d’agua ndo atingisse 2/3 de sua altura, como mar-
gem de seguranca delimitada pela ABNT NBR 10844:89. Portanto para o dimensionamento
realizado utilizando a formula de Manning, obteve-se uma lamina d’agua equivalente a 5 cen-
timetros para uma vazao de projeto de 413,70 L/min.

Para o dimensionamento dos condutores verticais, foi estabelecido que seu compri-
mento da calha até a juncdo com o condutor vertical é de 7,30 metros e adotados 5 condutores
ao longo das calhas de beirais para cada cobertura externa, conforme as dimensdes levantadas
in-loco. Para determinar o diametro dos condutores verticais foram seguidos os critérios da
ABNT NBR 10844/89, devendo ser feitos a partir dos dados seguintes:

Q = Vazdo trazidas pelas calhas divididas em trechos que alimentardo o condutor
(I/min);

L = Altura do condutor (m);

H = Altura da ldamina de &gua na calha (mm).

Seguindo estes dados onde, foram obtidos os didmetros (D) de cada condutor vertical
com base no abaco apresentado pela ABNT NBR 10844/89 na figura 16.

L=7,30m
H =50 mm

Condutor Vertical 1:

Q =Q trecho 1 + (Q trecho 2/2)

Q =9,97 + (413,70/2)

Q =216,82 L/min

D=75mm

Condutor Vertical 2:

Q = (Q trecho 2/2) + (Q trecho 3/2)
Q = (413,70/2) + (413,70/2)

Q =413,70 L/min

D=75mm



96

Condutor Vertical 3:

Q = (Q trecho 3/2) + (Q trecho 4/2)
Q =(413,70/2) + (413,70/2)

Q =413,70 L/min

D=75mm

Condutor Vertical 4:

Q = (Q trecho 4/2) + (Q trecho 5/2)
Q = (413,70/2) + (413,70/2)

Q =413,70 L/min

D=75mm

Condutor Vertical 5:

Q = (Q trecho 5/2) + Q trecho 6

Q =(413,70/2) + 9,97

Q = 216,82 L/min

D=75mm

Portanto para os condutores verticais das duas coberturas externas, foram adotados o
didmetro de D = 75 mm de PVC.

Para os condutores horizontais de 1,2 metros de comprimento para o afastamento da
edificacdo, que ligam os condutores verticais de cada prumada até as caixas de areia, adota-

ram-se a seguir pelo Abaco da figura 16:

Condutor Horizontal 1:
Q =216,82 L/min
Inclinacéo = 1%

D =100 mm

Condutor Horizontal 2:
Q =413,70 L/min
Inclinacéo = 4%

D =100 mm

Condutor Horizontal 3:
Q =413,70 L/min
Inclinacéo = 4%

D =100 mm

Condutor Horizontal 4:
Q =413,70 L/min
Inclinacéo = 4%

D =100 mm

Condutor Horizontal 5:
Q =216,82 L/min
Inclinacéo = 1%

D =100 mm

O condutor horizontal que interligard as caixas de areia até o reservatorio de auto-
limpeza, considerou-se a vazao total de projeto da cobertura externa Q = 1675,08 L/min, ru-

gosidade do material em PVC n = 0,011 e com inclinagdo de 0,5%, sendo assim, por meio da
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tabela 11, determinou-se o diametro D = 250 mm, que foi adotado para as duas coberturas por

possuirem a mesma vazao e area de cobertura.

4.7 RESERVATORIO DE AUTOLIMPEZA

O Reservatorio de autolimpeza proposto é do tipo demonstrado na figura 31 , o qual
serd enterrado e contara com separador de fluxo apresentado na figura 32, fornecido pela em-
presa Harvesting Brasil (2015), que se trata de um dispositivo onde sua funcdo é desviar o
primeiro fluxo de 4gua automaticamente figura 30, para que apenas agua limpa seja encami-
nhada ao reservatdrio de armazenamento e assegurando que o reservatorio de autolimpeza se
esvazie depois da chuva com o descarte lento da agua por um orificio de 14 milimetros, reini-
ciando automaticamente sem interferéncia humana. Sendo assim, foi adotado para o descarte
da primeira chuva 2,0 I/m2 obedecendo as orientagdes da ABNT NBR 15327:2007.

A é&rea de cobertura total em projecdo equivale a 2121,93 m2, portanto a partir de

uma conta basica matematica obteve-se o volume de descarte:

VDESCARTE =2121,93 m2 X 2 I/m?
VDESCARTE = 4243,06 litros ou 4,24 m3

A partir deste dimensionamento, mostrou-se que o volume de 4gua em seu interior é
de 4,24 m3, porém, adotou-se um reservatorio de descarte com volume comercial de 4,5 m3.

Para que o determinar o tempo de esvaziamento médio, utilizou-se a equacéo 5.

Onde:

Q =vazao de descarga (m3/s)

A = érea da secdo do orificio de esvaziamento do reservatorio (m2)
h=10m

g=9,81 m/s?

Cd = 0,62 (adimensional)

Substituindo os valores na equacédo 5, obteve-se a vazdo Q = 0,000423 m3/s. Sendo

assim, substituimos na equacéo seguinte os valores:

Q = volume do reservatorio de descarte/ t x 60 x 60
0,00042275 = 4,5/ t x 60 x 60

1,5219t=45

t=4,5/1,5219

t=2,957
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Convertendo o valor de (t) em horas, obtivemos 2:57 horas que o reservatorio de
descarte gasta para esvaziar 4,5 mé por um orificio de 14 mm, havendo assim intervalos para

que esgote e reinicie novamente sem interferéncia humana.

4.8 RESERVATORIOS DE ARMAZENAMENTO

4.8.1 Método de Rippl

Segundo Tomaz (2009) o método de Rippl é o mais utilizado em aproveitamento de
agua de chuva. Este método apresenta o valor extremo do volume do reservatério o que é
muito importante para termos um valor maximo de dimensionamento. Segundo (WERNECK,
2008) o método de Rippl dimensiona o reservatdrio para suprir a demanda de 4gua nos perio-
dos de estiagem, ou seja, o reservatorio é calculado de acordo com o somatdrio das diferengas
entre volume de demanda e volume de agua captado nos periodos em que a demanda é maior
do que o captado.

Conforme descrito na revisdo bibliografica no item 2.20.1 o método de Rippl utiliza
o diagrama de massas e fundamenta que nem toda agua precipitada é armazenada. Para o di-
mensionamento do reservatorio considerou-se a area de captacdo total da edificacdo de
2121,43 m2 conforme projeto de cobertura, onde a cobertura interna tem area equivalente a
988,82 m2 e a externa de 1132,61 m?, o coeficiente de Runoff adotado de 0,9, as precipitacdes
meédias mensais entre 0 ano de 1990 e 2007 conforme apresentado no gréafico 4 (Média mensal
pluviométrica) e as demandas mensais apresentadas anteriormente no item 4.3. Os resultados

sdo demonstrados a seguir na tabela 31, embasada na tabela 12:
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Tabela 31 - Planilha do calculo do Método de Rippl

Coeficiente de runoff

(CR) = 0,8
?ngl:j\i/: Demanda  Area dNe Vo(!ﬁlrjr\zde D(I)fsroelr&?seeg;re n?drscrizngz sg:]u- Situach
Meses  mensal mensal  captagdo - demandaevo- na6 dos valores ituacdo do
lume de chuva positivos reservatorio
(mm) (m) (m?) (m) (m) (m°)
Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Jan 2229 8 100 18 -10 0 E
Fev 214,29 8 100 17 -9 0 E
Mar 229,2 8 100 18 -10 0 E
Abr 128,4 8 100 10 -2 0 E
Mai 37,71 8 100 3 5 5 D
Jun 55 8 100 4 4 9 D
Jul 2,3 8 100 0 8 17 D
Ago 14,6 8 100 1 7 24 D
Set 56 8 100 4 4 28 D
Out 148,6 8 100 12 -4 24 S
Nov 212,5 8 100 17 -9 15 S
Dez 273,9 8 100 22 -14 1 S
Total 15954 96 126 Volume = 28

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Descricao:

Coluna 1 = Periodo de tempo analisado que vai de janeiro a dezembro.

Coluna 2 = Intensidade pluviométrica mensal em m?3 da cidade de Anapolis

Coluna 3 = Demanda mensal de agua de chuva em m3 da edificacdo nos aparelhos
contemplados de acordo com o levantamento feito do Centro Tecnolégico na tabela 27.

Coluna 4 = Area de captacio da agua de chuva. A area de captacio é apresentada em
metros quadrados e representa a projecédo do telhado da edificacéo sobre o terreno.

Coluna 5 = Nesta coluna é apresentado o volume de dgua de chuva captado mensal-
mente, dado pela multiplicacdo da chuva média mensal (Coluna 2) x &rea de captagédo (Coluna
4) x (Coeficiente de Runoff / 1000).

Coluna 6 = apresenta nesta coluna a diferenca entre os volumes da demanda com os
volumes de chuvas mensais determinado pela demanda mensal (Coluna 3) — volume de &4gua
de chuva captado (Coluna 5).

Coluna 7 = nesta coluna sdo as diferengas acumuladas da coluna 6, onde s&o conside-
rados somente valores positivos e foi admitida a hipdtese inicial de o reservatorio estar cheio,

portanto o célculo foi dado por (Coluna 7 meses anterior) + diferenca entre o volume da de-
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manda e volume de chuva (Coluna 6 més atual). Se o valor resultante for menor que zero ado-
tar zero, onde estes valores ndo foram computados por pertencerem a meses que ha excesso
de &4gua ou volume disponivel maior do que a demanda.

Coluna 8 = nesta coluna sdo mostrados os indicativos E, D e S, sendo eles:

E = quando a &gua esta escoando pelo extravasor, ou seja, ultrapassou o volume do
reservatorio;

D = Nivel de agua no reservatorio esta descendo;

S = Nivel de &gua no reservatdrio esta subindo.

Onde:

Se (Coluna 7) for igual a zero, valor resultante "E" (Extravasando);

Se (Coluna 7 meses atual) for maior do que (Coluna 7 meses anterior), valor resul-
tante "D" (Descendo);

Se (Coluna 7 meses atual) for menor do que (Coluna 7 meses anterior), valor resul-
tante "S" (Subindo).

Supondo que o reservatorio estd cheio desde o inicio, de acordo com o método de
Rippl utilizando a &rea de cobertura total, o valor da coluna 6 nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril e maior foram negativos, portanto, seu reservatorio extravasou agua. Nos meses
de junho, julho e agosto em que a precipitacdo de chuva é bem menor do que os outros meses,
também considerados como meses de estiagem, o volume do reservatdrio desceu, porém, a
partir do més de setembro ele sobe e comeca a extravasar novamente. Na somatéria da dife-
renca entre o volume demandado e o volume captado de chuva nos meses de junho, julho e
agosto, somou-se um volume total de 38,02 m3 que serd o volume do reservatorio considerado
pelo método de Rippl, onde determina que este volume supra a demanda para os trés meses de
estiagem.

Este método so utiliza cerca de 12,65 % da agua de chuva captada em todo ano, sen-
do aproveitado somente para o valor da demanda total anual e os outros 87,35 % sé&o extrava-

sados n&o podendo ser utilizados para outros fins.

4.9 METODO DA ANALISE DE SIMULACAO

O Método da Anélise de Simulagéo segundo Tomaz (2011) é o método mais adequa-
do para se dimensionar um reservatorio. Neste método foi possivel realizar inimeras verifica-

cOes para diferentes volumes do reservatdrio, com suas respectivas eficiéncias até que pude-



101

mos chegar ao dimensionamento desejado, verificando situacfes em que vai sobrar &gua
(overflow) e faltar &gua (suprimento publico ou caminhdo tanque de &gua). Os dados de en-
trada para este método séo respectivamente: precipitacfes médias mensais conforme o grafico
4, area de captacdo = 2121,93 m2 e a demanda mensal demonstrada na tabela 27. Seguindo as

diretrizes descritas no item 2.20.2 apresentadas na tabela 32 para auxilio nos célculos abaixo:

Tabela 32 - ANALISE DE SIMULACAO DO RESERVATORIO

Coeficiente
de runoff Volume do reservato-
(CR) = 0,9 rio (ms) = 39
Chu- ) Vo- Volume Volume
Area lume do re- do re- Supri-
va De- .- ) ,
. de de Volume do reservatério servato- servatdo- Over- mento
média manda . . . .
Meses cap- chuva fixado rio no rio no flow de agua
men- mensal ~
sal tacdo men- tempo tempo externo
sal (t-1) ®
(mm) (m3) (m?) (M (m3) (m3) (m?) (m3) (m?)
Colu- Colu- Coluna Colu- Colu- Coluna 6 Coluna7 Coluna8 Coluna Coluna
nal na 2 3 na 4 nas 9 10
Jan 2229 16,56 2121,9 426 39 0 39 370,44 0
2142
Fev 9 30,17 21219 409 39 39 39 378,83 0
Mar 229,2 34,41 21219 438 39 39 39 403,59 0
Abr 1284 31,76 21219 245 39 39 39 213,24 0
Mai 37,71 39,48 21219 72 39 39 39 32,52 0
Jun 55 22,17 21219 11 39 39 27,83 0 0
Jul 2,3 16,56 21219 4 39 27,83 15,27 0 0
Ago 146 42,29 21219 28 39 15,27 0,98 0 0
Set 56 45,46 21219 107 39 0,98 39 23,52 0
Out 148,6 42,34 21219 284 39 39 39 241,66 0
Nov 2125 34,06 21219 406 39 39 39 371,94 0
Dez 273,99 18,43 21219 523 39 39 39 504,57 0
1545, 2540,3
Total 9 373,69 2953 1 0

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Descricao:

Coluna 1 = Meses do ano de janeiro a dezembro

Coluna 2 = Intensidade pluviométrica mensal em m?3 da cidade de Anapolis

Coluna 3 = Demanda mensal de agua de chuva em m?3 da edificacdo nos aparelhos
contemplados de acordo com o levantamento feito do Centro Tecnolégico na tabela 27.

Coluna 4 = Area de captacio da agua de chuva. A area de captacio é apresentada em

metros quadrados e representa a projecao do telhado da edificacdo sobre o terreno.
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Coluna 5 = Nesta coluna é apresentado o volume de agua de chuva captado mensal-
mente, dado pela multiplicagdo da chuva média mensal (Coluna 2) x area de captacdo (Coluna
4) x (Coeficiente de Runoff / 1000).

Coluna 6 = corresponde ao volume definido do reservatério

Coluna 7 = € o volume do reservatorio no inicio da contagem, ou seja, sSupomos que
no inicio do ano o reservatdrio esteja vazio, portanto, valor de janeiro igual & zero. Os valores
dos meses seguintes serdo adotados:

Se (Coluna 8 meses anterior) for menor que zero, adotar zero.

Se (Coluna 8 meses anterior) for maior ou igual a zero, adotar o valor.

Coluna 8 = A coluna 8 fornece o volume do reservatorio de dgua de chuva ao fim do
més, onde quando o valor resultado é positivo, significa que o reservatorio fechou o Gltimo
dia do més com o reservatorio cheio. Quando o valor resultado é negativo, significa que o
reservatorio fechou o més faltando agua, ou seja, necessitou de suprimento publico ou de ca-
minhdo tanque de &gua. Estes indicativos sdo determinados, logo o valor de janeiro é igual o
volume do reservatério e para 0s demais:

Se (Coluna 5) + (Coluna 7) - (Coluna 3) for maior que (Coluna 6) adotar o valor da
(Coluna 6).

Se (Coluna 5) + (Coluna 7) - (Coluna 3) for igual ou menor que (Coluna 6) adotar
(Coluna 5) + (Coluna 7) - (Coluna 3).

Coluna 9 = nesta coluna é referente ao overflow, que significa que o reservatorio esta
extravasando agua. Seus resultados foram obtidos:

Se (Coluna 5) + (Coluna 7) - (Coluna 3) for maior que (Coluna 6), adotar (Coluna 5)
+ (Coluna 7) - (Coluna3) - (Coluna 6), que demonstra a quantidade extravasada.

Se (Coluna 5) + (Coluna 7) - (Coluna 3) for igual ou menor que (Coluna 6), adotar
zero, que indica que o reservatorio ndo extravasara.

Coluna 10 = A coluna 10 indica a quantidade de agua em m3, quando houver supri-
mento de agua por meios externos. Este valor é determinado:

Se (Coluna 7) + (Coluna 5) - (Coluna 3) for menor que zero, adotar -((Coluna 7) +
(Coluna 5) - (Coluna 3)), onde mostrara o valor abastecido pelos meios externos.

Se (Coluna 7) + (Coluna 5) - (Coluna 3) for igual ou maior que zero, adotar zero, on-

de determina que 0 a agua do reservatorio é suficiente.

Ap0s a determinacdo do volume apropriado para o reservatorio, realizou-se o calculo

da confianca (reliability) do sistema de aproveitamento de agua de chuva e respectivamente
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confiabilidade volumétrica do mesmo, os quais mostram a eficiéncia do sistema de aprovei-
tamento de &gua de chuva e foram determinados segundo o item 2.20.2 representados abaixo:
A confianca (reliability) do sistema de aproveitamento de agua de chuva, definiu-se
em duas variaveis determinantes de acordo com as equacgdes 10 e 11. Calculou-se a confianca
do reservatorio para suprir a demanda de dgua, onde a quantidade de meses que nao atende-

ram a demanda foram nr = 0 e o total de meses em estudo n = 12, com seus resultados a se-

quir:
Pr=nr/n Confianca = Rn = (1 - Pr) x 100
Pr=0/12 Confianca = Rn = (1 — 0) x 100 = 100%
Pr=0

Portanto, a confianca do sistema de aproveitamento de dgua de chuvas é de 100%,
onde atendera sem falhas a demanda com a intensidade pluviométrica analisada.

Pelo método da confiabilidade volumétrica calculou-se adotando o volume de agua
de chuva utilizado (Vs), determinado pelo volume total de 4gua de chuva captado pela edifi-
cacdo de 2953 m3, menos o volume do overflow que é de 2540,31 m3, menos o suprimento de
agua por outra fonte que é 0 e o volume da demanda (Vd) equivalente a 373,69 m3, ambos

demonstrados na tabela 32 e calculados através das equacfes 11 e 13 indicada a seguir:

Vs = 2953 — 2540,31 - 0 = 412,69 m3

Vd = 373,69 m3

Rv =100 x Vs/ Vd

Rv =100 x 412,69/ 373,69 = 110,44%

Portando, a confiabilidade volumétrica do sistema de aproveitamento de agua de

chuvas é de 110,44%.

4.9.1 Método Azevedo Neto

Neste método de Azevedo Neto, calculou-se o volume do reservatério de agua de
chuva por um procedimento pratico através de uma equagédo, onde sdo considerados somente
trés parametros, que sdo eles a area de captacdo, precipitacdo média anual de chuvas e a quan-
tidade de meses com menor indice de chuvas. Para o célculo € utilizado a equacdo 12, onde a
area de captacdo é de A = 2121,93 m?, precipitacdo média anual é de 1545,9 mm e o nimero
de meses secos ou com pouca chuva adotados foram cinco meses, seguindo as diretrizes esta-

belecidas por Dornelles et. All (2010), que os meses considerados de pouca ou nenhuma chu-
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va sdo aqueles que apresentam precipitacdo média inferior a 100 mm. Portanto, substituindo

os valores na equag&o, obtivemos o volume do reservatorio como mostrado na tabela 33:

Tabela 33 - Planilha do calculo do Método de Azevedo Neto

Precipitacdo média anual Numero de meses com pouca Area de captacéo Volume do Reservatério
(mm) chuva m? (m?)

1545,9 5 2121,93 68,9

Fonte: Préprio Autor, 2015.

4.9.2 Método pratico alemao

Este método segundo a ABNT NBR 15527:2007, foi determinado através procedimen-
to empirico, onde o adotado como volume do reservatorio é o menor valor entre 6 % do vo-
lume aproveitado de chuva anual e 6 % do volume anual de consumo. O volume adotado deu-
se atraves da equacdo 13, considerando somente 6 % dos volumes calculados a seguir, sendo
eles, o volume aproveitavel de chuva (V) por meio do produto entre a média anual V = 1545,9
mm, a area de captacdo A = 2121,93 m?, o coeficiente de Runoff C = 0,9 e a eficiéncia do
sistema de aproveitamento de agua de chuva n first flush = 85%, ¢ também a demanda anual
de agua de chuva para os aparelhos contemplados D = 373,69 m3.

Calculou-se o volume do reservatorio de agua substituindo na equagdo, demonstran-

do os valores na tabela 34.

Tabela 34 - Planilha do Método Préatico Aleméo

Volume aproveitdvel Demanda anual Volume de 6 % apro- Demandade6 % Volume do reser-

de agua de chuva de agua néo veitadvel de 4guade  anual de 4gua ndo  vatério adotado
anual (m?) potavel (m3) chuva anual (m3) potavel (m3) (m3)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
2509,42 373,69 150,57 9,03 9,03

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Descricao:

Coluna 1 = Volume de chuva anual aproveitavel em m3, onde se obteve pela equa-
cdo: média anual de precipitacdo x area de captacdo x coeficiente de Runoff x eficiéncia do
sistema.

Coluna 2 = Demanda anual de agua de chuva em m?3 da edifica¢éo nos aparelhos con-
templados de acordo com o levantamento feito do Centro Tecnoldgico na tabela 27.

Coluna 3 = Volume de chuva anual aproveitavel em m? para fins de determinacédo do

volume do reservatério, onde se obteve em m?3 pela equacéo: coluna 1 x 6 %.
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Coluna 4 = Demanda anual de 4gua de chuva em m3 para fins de determinagdo do
volume do reservatorio, dado pela coluna 2 x 6 %.
Coluna 5 = Volume do reservatorio adotado, sendo determinado pelo menor valor

entre as colunas 3 e 4.

4.9.3 Método pratico inglés

O volume do reservatdrio obtido pelo calculo utilizando o0 método inglés determinou-
se pela equacdo 14, onde foram empregados somente a precipitacdo média anual de chuva e a
area de captacdo, nao levando em conta os dados sobre demanda de adgua na edificacdo. Este
método considera que o volume ideal do reservatdrio seja de 5 % do volume de &gua captada
pela cobertura. Para a precipitacdo média anual adotou-se P = 1545,9 mm e a area de captacdo
A =2121,93 m?, conforme ja apresentados nos métodos anteriores. Para fins de calculo subs-

tituindo os valores adotados na equacéo, os resultados sdo apresentados na tabela 35.

Tabela 35 - Planilha do Método Prético Inglés

Precipitacdo média anual Precipitagdo média anual x ~ Area de captacdo Volume do Reservatorio
(mm) 0,05 (mm) (m?) (md)

1545,9 77,30 2121,93 164,01

Fonte: Préprio Autor, 2015.

A partir dos resultados obtidos, adotou-se o volume do reservatério de 39m3, o qual
foi determinado pelo Método da Analise de Simulagdo, por conter mais variaveis para analise
e dimensionamento, sendo eficaz e satisfatorio para os presentes estudos elaborados. Este

volume foi divido entre o reservatério inferior e o reservatério superior.

4.10 DESCRICAO E CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DE CHUVA

Por meio de visitas e analises no Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA, possi-
bilitou-se a defini¢do sobre a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuvas na
edificacdo. O Sistema comecara pela captacdo da agua precipitada atravées da calha ja existen-
te que recebe a contribuicdo das coberturas internas e das calhas nas extremidades que foram
implantadas para receberem a contribuicdo das coberturas externas. Esta agua de chuva capta-
da pelas calhas seguira por condutores verticais, onde para a captacdo interna ja existem tubos

com diametro de 100 mm e para a captacdo das partes externas seguirdo por condutores de 75
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mm. Vale ressaltar que deve ser instalado em cada prumada ou condutor vertical o filtro de
descida 3P Rainus, apresentado no item 2.15.1.

Em seguida para a captacdo das coberturas externas, serdo utilizadas para ligacao en-
tre o0 condutor vertical e o condutor horizontal de cada prumada as reducdes excéntricas de 75
mm para 100 mm e posteriormente serd conectado o condutor horizontal através de uma curva
de 90° de raio longo de 100 mm, conduzindo até a caixa de areia. Conectados os condutores
das cinco prumadas até as caixas de areias, o fluxo da agua seguira até o final da edificacéo,
interligando as caixas de areia, por meio de condutores verticais de 250 mm até o final da
edificacdo, onde havera outra caixa de areia para a mudanca de direcdo do fluxo da &gua cap-
tada, conduzindo até o reservatorio de autolimpeza. Considerando que esse sistema de capta-
c¢do e conducdo da agua de chuva, correspondentes as coberturas internas, ja existem, havendo
apenas a necessidade de direcionamento deste fluxo até o reservatorio de autolimpeza.

Ao ser conduzido o fluxo de agua de chuva captado, € feito o descarte da primeira
agua através do reservatorio de autolimpeza de 4,5 m3, o qual realizado automaticamente, sem
intervencdo humana por meio de um sistema denominado separador de fluxo, onde sua fungéo
é desviar o primeiro fluxo de 4gua, com descarte lento, para que apenas agua limpa seja en-
caminhada ao reservatorio inferior de reservacdo, sendo que este descarte lento foi determina-
do através de um orificio de saida com 14 mm conectado diretamente na galeria de agua plu-
vial. O filtro indicado para o sistema, conforme o item 2.15.7, por possuir area de captacdo
maior que 500 m2 e menor que 3.000 mz, foi o Filtro Fino Vortex WFF 300. Do reservatorio
inferior a 4gua devera ser bombeada por uma bomba centrifuga para o reservatério superior,
distribuindo para os aparelhos contemplados.

O reservatério de armazenamento foi dividido em dois, sendo o inferior enterrado
com 36 m3, feito de concreto armado e o superior com 3 m?3 de polietileno. O reservatorio in-
ferior devera ser munido em seu interior 0s seus componentes, demonstrados no item 2.15
como, freio d’agua, sifao ladrao e filtro flutuante de suc¢do ou boia-mangueira. O reservatorio
superior devera estar equipado com a boia de mercdrio, apresentada no item 2.15.4.

O sistema de aproveitamento de agua de chuva devera contar também com um kit de
interligacdo automética de agua potével, o qual utilizado em casos de estiagens prolongadas
ou demanda acima do potencial de captacao.

O reservatorio inferior foi pré-lancado, sendo locado aos fundos da edificagdo mos-
trado na figura 41 e o reservatdrio superior acima do forré da edificacdo apoiado sobre uma

estrutura metalica, juntamente com os demais ja existentes como mostra na figura 42, servin-
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do para o abastecimento diério e fornecendo pressdo suficiente para os pontos de utilizagdo de
agua de chuva.

Figura 41 - Fachada posterior do Centro Tecnoldgico

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Figura 42 - Reservatorios ja existentes na edificacéo.

1

L

Fonte: Proprio Autor, 2015.

O modelo utilizado para 0 bombeamento da agua armazenada no reservatorio inferi-
or, para o reservatorio superior € a moto-bomba BC-91 S/T de 1/6 CV, fornecida pela empre-
sa Schneider Motobombas (2015) com tubulacdo de succdo de 1 ¥ polegadas e tubulacéo de
recalque de 1 polegada. Definiu-se seu tempo de funcionamento de 1 hora para encher o re-

servatorio superior e seu acionamento a cada 1,66 dias, sendo que foi dimensionada a partir
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do software Hydros V4 fornecido pela empresa Altoqi, obedecendo os conceitos descritos na
ABNT NBR 5626:1998 e ABNT NBR 12214:1992.

No apéndice C apresentou-se no projeto duas moto-bombas, em razéo de um ser uti-
lizado como reserva para 0s casos de manutencao.

Segundo Couto (2012), a 4gua de chuva captada devera ser clorada com hipoclorito
de sodio ou de célcio com uma dosagem de 30 ml/10001 de agua (12,5% de cloro) do tipo
flutuante (de piscinas) utilizando pastilhas de cloro. E aconselhavel segundo Tomaz (2009)
que se utilize um dosador automatico, na saida da bomba de recalque, principalmente quando
esta dgua captada das chuvas, forem utilizadas para descargas em bacias sanitarias.

Nos pontos onde houver abastecimento por agua ndo potavel devera haver registro de
acionamento restrito em caso de torneiras e identificacdo de 4gua ndo potavel, como mostra as
figuras 36 e 37, no item 2.22.

Depois de implantado o sistema, deve-se manter uma rotina de inspecéo e limpeza do
sistema, segundo as orientacdes da ABNT NBR 15527:2007, apresentada na tabela 15, garan-
tindo um bom funcionamento do sistema.

Em seguida foi dimensionado e validado o sistema de aproveitamento de agua de
chuva, apresentados em geral nos apéndices A B e C o projeto com as solucgdes adotadas e os
devidos detalhes em ambiente CAD. O dimensionamento do sistema de distribuicdo de dgua
ndo potavel realizou —se através do software Hydros da empresa Altoqi.

4.11 VIABILIDADE ECONOMICA

Para a andlise da viabilidade técnico-econdmica foram levantados os quantitativos de
materiais e mao de obra, mediante o projeto executivo elaborado apresentados nos apéndices
A B e C. ApGs a primeira etapa realizou-se com base nos quantitativos o levantamento dos
precos dos insumos, os quais foram obtidos através das tabelas do SINAPI e AGETOP. Além
destes, foram pesquisados custos em empresas especializadas em captacdo e aproveitamento
de agua de chuva, que dispdem de lojas virtuais, onde foram encontrados componentes mais
especificos do sistema, como as empresas Leroy Merlin, Greens Store, Reser Ecomateriais e

Eco Sustentavel.
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Orgamento

Projeto: Aproveitamento de Agua de Chuva no Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA

Académicos: Victor Manoel Matias Romao e Vinicius César Gomes

Data: Novembro/2015 BDI 25%
Valor/Unid.

Item Descrigao Referéncia Unidade Quantidade R$ Total R$ % Item
1 NOBOSLST Schreider 11en  SNAPL PG 200 RSEII s ey
2 Vélvula de pé com crivo - 1" SINAPI PG 1,00 R$ 36,82 R$ 36,82 0,057%
g Adapt '?xggf’;'r%%‘gtr%g tfol'fa'msca SINAPI pe 1,00 R$138  R$L38 oo
g TuboPVC ”%g"fasf‘;:gé"e' 25mm- o INAPI m 16,48 R$300  R84944 | oo
5 TUbOPVC ”%g"fasf‘;:gé"e' 32mm- o NAPI m 3,74 R$644  RE2409 (oo
g~ regitomeal b0 fe g inapL g 200 R$34I3  RSE826 (00
7 Regisometal il Ge VeI siNAPL g 300 RS2L62  RSE486 (00
8 Adapgx?\é% ;3;‘12'50/”‘:51“_9; /'4i,‘,”e P sinapl oG 1,00 R$940 RS9 (oo
9 Adapt;xgigg:)d'zcg‘ﬁ]om"/_ PORIIOSA  SINAPL g 2,00 R$OT0  RS140 oo
10 Joelho 90° PVC soldavel - 25 mm SINAPI pc 5,00 R$ 0,42 R$ 2,10 0,003%
1 Joelho 90° Pvgzsﬂg]ével agua fria - SINAPI 0 2,00 R$ 1.10 R$ 2,20 0.003%
12 Té 90° PVC soldavel - 25 mm SINAPI PG 1,00 R$ 1,15 R$ 1,15 0,002%
13 Té 90° PVC soldavel - 32 mm SINAPI PG 1,00 R$ 2,87 R$ 2,87 0,004%
14  Kit de realimentagdo automética- 1" Greens Store pc 1,00 R$ 349,70 R$ 349,70 0,540%
15 Caixa d'agua 3000 litros - Polietileno LeroI)i/nMer- p¢ 1,00 R$ 1.275,90 1_23390 1.972%
16  Valvula de retencéo vertical - 3/4 " SINAPI pc 2,00 R$ 23,48 R$ 46,96 0.073%
17 Boia de niveIaLr][ger:;)triéoAcionamento SINAPI 0 1,00 R$ 33.00 R$ 33,00 0.051%
1g Boiade ”ivte; Zﬂ?g;‘glc c’fCiO”ame”' SINAPI 0 1,00 R$3300  R$3I00 (oo
19 Boia Mangueir:aflijltzante de succdo Etgnoté?/léls— 0 1,00 R$ 25000 R$ 250,00 0.386%
gp Curvads® '0”9‘?“ -r:vc esgoto-75 g iNAPI 0 2000  R$159L R$31820 (00
g Curvaso® 'O”Qan'"f]vc €sgoto - 100 ;N APy 0 1000 R$2861 RE28610 0
gy Tubo Pvceggg‘zg ;‘r’égf‘;’f' SmMM- siNAP m 84,25 R$760  R$64030 o0
g3 TUPOPVC :S%'gt‘(’) SF?r'ed javel 100mm - ginaPy m 1655 ~ RSB63  R$14283 (0o
24  Reducdo excentrica P\VC 100 x 75 SINAPI pc 10,00 R$ 1,85 R$ 18,50 0,029%
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R$

25 Tubo PVC rigido leve - 250 mm SINAPI m 152,95 R$ 38,00 581210 8,983%
26 Tubo PVC rigido leve - 200 mm SINAPI m 0,59 R$ 35,00 R$ 20,65 0,032%
Té 90° PVC coleta de esgoto - 250
27 mm SINAPI m 1,00 R$ 756,09 R$ 756,09 1.169%
i 2
28 Calha de chapa galvanizada SINAPI m 31,74 R$ 18,38 R$ 583,38 0.902%
N RESER
29 Freio d'agua - 200mm Ecomateriais pc 1,00 R$ 733,00 R$ 733,00 1,133%
Sifao Ladrdo ¢/ Valvula de Retencéo RESER
30 -200mm Ecomateriais pe 1,00 R$970,00  R$ 970,00 1,499%
. . R$
31 Filtro Fino Vortex WFF 300 Acquatech peC 1,00 R$5.142,00 514200 7.947%
Tela arame galvanizado fio 18 -
32 malha 2 cm x 2 cm quadrada ou SINAPI m2 40,36 R$ 18,74  R$ 756,35
losango 1,169%
Mé&o-de-obra para instalagdo dos R$
33 itens acima SINAPI h 72,00 R$ 45,43 3.270,96  5,056%
Caixa de inspecdo 60x60 com tampa R$
34 de concreto (material + méo de obra) SINAPI und 10,00 R$ 107,98 1.079,80 1,669%
Caixa de inspecdo 80x80 com tampa
3 de concreto (material + méo de obra) SINAPI und 4,00 R$19211 R$768,44 1,188%
Caixa de inspe¢do 100x100 com
36  tampa de concreto (material + méo SINAPI und 1,00 R$ 309,93 R$ 309,93
de obra) 0,479%
Caixa de inspecdo 120x120 com
37  tampa de concreto (material + méo SINAPI und 1,00 R$ 440,18 R$ 440,18
de obra) 0,680%
Casa de maquinas - Moto-Bombas
38 (material + méo de obra) SINAPI und 1,00 R$ 800,00 R$ 800,00 1.236%
Reservatério de descarte enterrado RS
39 de concreto armado com tampa - 4,5 SINAPI m3 4,50 R$ 666,82 3.000.69
m3(material + méo de obra) B 4,638%
Reservatério enterrado inferior de RS
40  concreto armado com tampa - 36m? SINAPI m3 52,79 R$ 666,82 352014
de agua (material + méo de obra) T 54,407%
Valor total do sistema de aproveitamento de 4gua de chuva (R$) R$ 64.700,63

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Foram estimados que para as instalacdes dos aparelhos citados no item 1 ao 32 da ta-

bela orcamentaria abaixo (tabela 36), foram gastos 8 dias de servico com uma jornada de tra-

balho de 9 horas por dia, totalizando 72 horas, onde foram pagas a 3 profissionais. N&do foram

orcados as calhas e condutores responsaveis pela captacdo de agua pluvial das coberturas in-

termediarias, sendo computada na tabela orcamentaria somente a tela de protecdo da calha

contra possiveis solidos em seu interior, vindo a ocorrer entupimentos dos condutores verti-

cais.

Analisando a planilha orgamentéria, podemos observar que o reservatorio inferior de

reservacao, contribui para 54,40% do valor total estimado do sistema. Isso mostra que ele

representa a parte mais cara do sistema, sendo passivel de novos estudos para utilizacdo de
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outros tipos de reservatérios podendo possibilitar um menor custo total do sistema, o tornando
mais viavel economicamente. Os 45,60% sdo outros componentes do sistema.

A estimativa custo de energia elétrica para o funcionamento da moto-bomba Centrifu-
ga Monoestagio BC-91 S/T 1/6 cv/hp, foi estimado através do tempo de utilizacdo e a potén-
cia em Watss demandada. Sabendo-se que a tarifa de energia elétrica para edificacdes do sub-
grupo B3 (Industrial — Comercial — Servigos — Poder Publico — Consumo proprio) tem o valor
de 0,46660 R$/KWh segundo a CELG (2015). Sabendo-se que 1 Cv é igual a 7355 W, por-
tando 1/6 Cv equivale a cerca de 122,6 W. A bomba entrara em funcionamento a cada 1,66
dias e levara 1 hora para preencher o reservatorio superior, desconsiderando os domingos seu
consumo anual sera de 23,11 KWh, gerando um valor de R$ 10,78.

Com uma demanda de &gua potavel de 373,69 m3 segundo a tabela 27, é possivel
aproveitar a agua de chuva para toda essa demanda no ano. De acordo com dados obtidos
SANEAGO (2015), para edificagdes do tipo Comercial | (edificagcdes ndo residenciais e néo
industriais de médio e grande porte) e com demanda mensal maior que 10 m3, o custo da tarifa
de &gua potével é de R$ 7,50 m3. Sendo assim, se esta demanda anual da edificacdo fosse su-
prida pela SANEAGO, o Centro Tecnolégico da UniEVANGELICA gastaria um total de R$
2802,67 anuais com abastecimento de dgua potavel.

Para a verificagdo do retorno do investimento do sistema utilizou-se a diviséo entre o
valor estimado do sistema de agua de chuva através da tabela 36 orcamentéria e o valor total
anual da tarifa de agua potavel, concebida pela concessionaria local. A partir destas premis-
sas, determinou-se entdo que o sistema seria pago em 23,08 anos, ou seja, quase 23 anos € um
més, onde nestes anos serdo gastos cerca de R$ 248,80 com energia para funcionamento da
bomba.
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CONSIDERACOES FINAIS

A &gua por ser uma fonte finita e dependermos dela para a nossa sobrevivéncia, ne-
cessitamos de técnicas para de alguma forma economizarmos tendo uma visdo para o futuro,
evitando que a populagdo seja vitima de conflitos de uso e restrita ao consumo em regides que
apresentam um estado de calamidade em relacdo a crise hidrica. Seguindo esta linha de pen-
samento, este trabalho alcancou os objetivos propostos, onde primeiramente através de uma
revisdo literaria bem formulada por meio de estudos e pesquisas, apresentamos 0s principais
critérios de dimensionamento e requisitos para implantacdo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva, aplicando estes em um estudo de caso no Centro Tecnoldgico da UniEVAN-
GELICA de Anépolis-GO.

No decorrer do trabalho, depois de realizado um estudo de campo, foram analisados
e determinados os aparelhos contemplados pelo sistema e as areas de captacdo de agua de
chuva e suas respectivas vaz0es. Atraves de pesquisas bibliograficas foram obtidos os indices
pluviométricos da regido, seguidos de uma coleta de dados com funcionarios e técnicos de
laboratérios para uma estimativa de consumo de agua nao potavel mensal e anual dos apare-
Ihos determinados.

Estimado o consumo médio de agua nos aparelhos, foram dimensionados os compo-
nentes de transporte da dgua precipitada através principalmente das vazdes nos determinados
transportadores, como as calhas, condutores verticais e horizontais, 0s quais transmovem a
agua captada até o reservatdrio de autolimpeza, que depois dos seus devidos procedimentos
conduz a &gua de chuva até o reservatério de armazenamento inferior, que por meio de bom-
beamento é lancado até o reservatorio superior pronto para ser distribuido para os aparelhos
contemplados.

A maior dificuldade veio em determinar o volume do reservatorio, por existir varios
métodos descritos na ABNT NBR 15527:2007 para o dimensionamento deste volume e estes
métodos chegando a resultados bastante divergentes quando dimensionados. As analises
comparativas foram feitas entre os métodos de Rippl, Anélise da Simulacdo, Azevedo Neto,
Pratico Alemé&o e o Préatico Inglés, restando somente o Pratico Australiano que ndo foi reali-
zado por conter 0s mesmos parametros de dimensionamento do Método da Analise de Simu-
lacdo. O método determinado para o dimensionamento, por contar com a maior quantidade de
pardmetros a ser utilizado foi o Método da Analise de Simulagdo, onde por meio da insercdo
dos dados solicitados foi determinado o volume do reservatdério para que atendesse toda a

demanda de agua nos aparelhos contemplados, sem ter que utilizar &gua vinda de outras fon-
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tes. Sendo assim, o sistema por conter uma area de captacdo capaz de atender muito mais que
a demanda dos aparelhos contemplados, extravasou dgua em 75% dos meses. Salientamos que
por ndo contarmos com um aparelho de medicdo preciso do consumo de dgua nos aparelhos,
os valores obtidos através dos levantamentos ndo apresentam resultados muito precisos.

Depois de realizado todo o dimensionamento do sistema, foi elaborado um projeto
executivo para implantacdo do sistema de aproveitamento de &gua de chuva para o Centro
Tecnoldgico da UniEVANGELICA. Apos realizado o projeto executivo do sistema, foi de-
senvolvido o or¢camento discriminado estimado por meio do levantamento de quantitativos do
sistema de aproveitamento de agua de chuva.

Este projeto ndo demonstrou uma viabilidade econdémico-financeira devido ao seu
tempo de retorno do investimento gasto na implantacdo ser relativamente longo, levando em
torno de 23 anos e um més. A inviabilidade econémico-financeira se deve ao alto valor do
custo do reservatdrio de armazenamento inferior, chegando a ultrapassar 54% do valor de
implantacdo de &gua de chuva. Porém, ndo se deve olhar somente a viabilidade técnica-
econdmica, mas também a viabilidade sécio-ambiental, onde além de trazer uma economia
em alguns casos, contribuem para os problemas diversos relacionados contra a escassez de
recursos hidricos e enchentes em grandes cidades. Portanto, um sistema de aproveitamento de
agua de chuva sustentavel deve garantir &gua de boa qualidade para serem utilizadas pelos
aparelhos, com seguranca de drenagem e baixo custo para funcionamento, durante toda a vida
util da edificacdo aonde sera instalado sistema de aproveitamento de agua de chuva.

Por meio destas conclusdes, recomenda-se para futuros académicos que tiverem a
possibilidade de realizar estudos de caso como este, elabore e procure meios alternativos para

que o projeto se torne mais viavel.
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APENDICE D

Controle de Atividades Praticas dos Laboratérios do Centro Tecnoldgico

Estimativa total de utilizacdo da

descarga em bacia sanitaria por
laboratério/aula

125

Horério Horario Horas . - Quantidade Total de h_oras - Quant. utilizacéo
Data de ]nl- de Ter- utilizadas Laboratério Utilizado de AlUNos Horas util. X descarga por
cio mino quant. Alunos  aula/laboratério
03/fev  13:00 17:00 04:00 Saneamento 15 60:00:00 16,67
O4/fev  13:00 17:00 04:00 Saneamento 15 60:00:00 16,67
04/fev  19:00 22:30 03:30 Saneamento 30 105:00:00 29,17
04/fev  19:00 22:30 03:30 Materiais 30 105:00:00 29,17
04/fev  21:00 22:30 01:30 Entomologia 63 94:30:00 26,25
05/fev  21:00 21:15 00:15 Sala de Prensa 10 2:30:00 0,69
05/fev  10:00 11:45 01:45 Entomologia 60 105:00:00 29,17
06/fev  13:00 19:00 06:00 Saneamento 15 90:00:00 25,00
06/fev  21:15 22:25 01:10 Materiais 20 23:20:00 6,48
06/fev  19:00 22:20 03:20 Saneamento 40 133:20:00 37,04
06/fev  20:00 20:05 00:05 Prensa 1 0:05:00 0,02
06/fev  10:00 12:40 02:40 Fisica 60 160:00:00 44,44
09/fev  13:00 17:00 04:00 Quimica 15 60:00:00 16,67
09/fev  19:00 22:30 03:30 Saneamento 40 140:00:00 38,89
10/fev  13:00 17:00 04:00 Saneamento 15 60:00:00 16,67
10/fev  10:00 11:00 01:00 Topografia 60 60:00:00 16,67
11/fev  13:00 17:00 04:00 Saneamento 15 60:00:00 16,67
11/fev  19:00 22:30 03:30 Entomologia 60 210:00:00 58,33
11/fev  19:00 22:30 03:30 Saneamento 40 140:00:00 38,89
11/fev  19:00 22:30 03:30 E.C (Materiais) 50 175:00:00 48,61
11/fev  19:00 22:45 03:45 Materiais 60 225:00:00 62,50
12/fev  10:00 11:45 01:45 Entomologia 60 105:00:00 29,17
12/fev  15:00 17:00 02:00 Saneamento 15 30:00:00 8,33
13/fev  13:00 19:00 06:00 Saneamento 15 90:00:00 25,00
1l4/fev  08:00 12:00 04:00 Topografia 45 180:00:00 50,00
1l4/fev  13:00 17:30 04:30 Topografia 38 171:00:00 47,50
l4/fev  13:00 17:00 04:00 Aeronaves 60 240:00:00 66,67
19/fev  10:00 11:45 01:45 Entomologia 60 105:00:00 29,17
19/fev  13:00 17:00 04:00 Saneamento 15 60:00:00 16,67
20/fev. 08:30 11:30 03:00 Topografia 40 120:00:00 33,33
20/fev. 13:00 19:00 06:00 Saneamento 15 90:00:00 25,00
21/fev. 08:00 12:00 04:00 Topografia 42 168:00:00 46,67
21/fev  13:00 17:00 04:00 Topografia 48 192:00:00 53,33
21/fev  13:00 17:00 04:00 Aeronaves 60 240:00:00 66,67
23/fev  20:00 22:40 02:40 Fisica 60 160:00:00 44,44



23/fev
23/fev
24/fev
24/fev
24/fev
25/fev
25/fev
25/fev
26/fev
26/fev
26/fev
26/fev
02/mar
02/mar
02/mar
02/mar
03/mar
03/mar
03/mar
04/mar
04/mar
04/mar
04/mar
04/mar
05/mar
05/mar
05/mar
06/mar
06/mar
07/mar
10/mar
11/mar
11/mar
12/mar
12/mar
12/mar
12/mar
12/mar
13/mar
13/mar
16/mar
17/mar
18/mar

15:00
19:00
13:00
21:00
21:00
19:00
21:00
07:15
10:00
15:00
17:10
21:00
10:00
15:00
19:00
19:00
07:00
13:00
19:00
07:15
13:00
08:00
19:00
19:00
10:00
16:30
09:50
07:30
08:00
13:00
10:00
07:15
21:00
19:30
19:00
10:00
13:00
19:00
19:00
13:00
15:00
13:00
13:00

17:00
22:30
17:00
22:00
22:30
22:40
21:20
11:00
11:45
17:00
18:50
22:40
11:00
17:00
22:30
22:10
09:40
17:00
22:10
09:40
17:00
11:00
22:30
22:30
11:45
17:00
12:00
11:30
11:30
17:00
11:45
08:45
22:45
22:40
22:40
11:45
17:00
22:30
22:40
17:00
17:00
17:00
17:00

02:00
03:30
04:00
01:00
01:30
03:40
00:20
03:45
01:45
02:00
01:40
01:40
01:00
02:00
03:30
03:10
02:40
04:00
03:10
02:25
04:00
03:00
03:30
03:30
01:45
00:30
02:10
04:00
03:30
04:00
01:45
01:30
01:45
03:10
03:40
01:45
04:00
03:30
03:40
04:00
02:00
04:00
04:00

Saneamento
Saneamento
Saneamento
Prensa
Entomologia
Materiais
Prensa
Materiais
Entomologia
Quimica
Quimica
Quimica
Prensa
Saneamento
Saneamento
Fisica
Hidraulica
Saneamento
Saneamento
Materiais
Saneamento
Fisica
Saneamento
Aeronautico
Entomologia
Materiais
Hidraulica
Topografia
Saneamento
Aeronaves
Topografia
Materiais
Materiais
Fisica
Saneamento
Entomologia
Saneamento
Saneamento
Quimica
Saneamento
Saneamento
Saneamento
Fisica

15
60
15
50
30
50
20
50
60
15
20
20
50
15
60
30
50
15
35
50
15
40
60
32
60
30
50
50
60
45
40
45
60
50
40
60
15
30
50
15
15
15

30:00:00
210:00:00
60:00:00
50:00:00
45:00:00
183:20:00
6:40:00
187:30:00
105:00:00
30:00:00
33:20:00
33:20:00
50:00:00
30:00:00
210:00:00
95:00:00
133:20:00
60:00:00
110:50:00
120:50:00
60:00:00
120:00:00
210:00:00
112:00:00
105:00:00
15:00:00
108:20:00
200:00:00
210:00:00
180:00:00
70:00:00
67:30:00
105:00:00
158:20:00
146:40:00
105:00:00
60:00:00
105:00:00
183:20:00
60:00:00
30:00:00
60:00:00
4:00:00

8,33
58,33
16,67
13,89
12,50
50,93

1,85
52,08
29,17

8,33

9,26

9,26
13,89

8,33
58,33
26,39
37,04
16,67
30,79
33,56
16,67
33,33
58,33
31,11
29,17

4,17
30,09
55,56
58,33
50,00
19,44
18,75
29,17
43,98
40,74
29,17
16,67
29,17
50,93
16,67

8,33
16,67

1,11
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18/mar
18/mar
19/mar
19/mar
20/mar
23/mar
23/mar
23/mar
24/mar
24/mar
25/mar
25/mar
25/mar
25/mar
25/mar
30/mar
30/mar
30/mar
31/mar
31/mar
31/mar
31/mar
01/abr
01/abr
01/abr
01/abr
02/abr
02/abr
02/abr
02/abr
02/abr
02/abr
07/abr
07/abr
08/abr
08/abr
08/abr
08/abr
09/abr
09/abr
09/abr
13/abr
13/abr

13:00
19:00
13:00
15:00
13:00
15:00
19:00
13:00
13:00
20:30
08:00
19:00
19:00
21:00
19:00
17:00
15:00
19:00
13:00
19:00
21:00
19:00
13:00
19:00
19:00
13:00
14:00
15:30
13:00
19:00
21:00
20:00
19:00
19:00
19:00
19:00
21:00
13:00
19:00
14:00
20:00
14:00
13:00

17:00
22:30
17:00
17:00
17:00
17:00
22:30
17:00
17:00
21:00
11:00
22:00
22:00
22:30
22:30
22:00
17:00
22:00
17:00
22:30
22:30
22:00
17:00
22:30
22:00
21:40
16:00
17:00
19:00
20:00
22:30
22:30
22:00
22:00
22:00
22:30
21:30
17:00
22:30
16:00
21:00
17:00
22:00

04:00
03:30
04:00
02:00
04:00
02:00
03:30
04:00
04:00
00:30
03:00
03:00
03:00
01:30
03:30
05:00
02:00
03:00
04:00
03:30
01:30
03:00
04:00
03:30
03:00
08:40
02:00
01:30
06:00
01:00
01:30
02:30
03:00
03:00
03:00
03:30
00:30
04:00
03:30
02:00
01:00
03:00
09:00

Quimica
Quimica
Fisica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Prensa
Fisica
Fisica
Materiais
Entomologia
Quimica
Fisica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Entomologia
Fisica
Quimica
Quimica
Materiais
Topografia
Quimica
Solos
Topografia
Quimica
Quimica
Fisica
Quimica
Topografia
Solos
Quimica
CT
Quimica
Quimica
Quimica
Topografia
Quimica
Topografia

15
40

15
15
14
50
15
15
50
60

50
60
60

15
50
15
30
60

17
50
50

15
15

30
30

60

30
60

20
60
20
40
17

60:00:00
140:00:00
4:00:00
30:00:00
60:00:00
28:00:00
175:00:00
60:00:00
60:00:00
25:00:00
180:00:00
3:00:00
150:00:00
90:00:00
210:00:00
20:00:00
30:00:00
150:00:00
60:00:00
105:00:00
90:00:00
3:00:00
68:00:00
175:00:00
150:00:00
26:00:00
30:00:00
22:30:00
18:00:00
30:00:00
45:00:00
5:00:00
180:00:00
3:00:00
90:00:00
210:00:00
0:30:00
80:00:00
210:00:00
40:00:00
40:00:00
51:00:00
27:00:00

16,67
38,89
1,11
8,33
16,67
7,78
48,61
16,67
16,67
6,94
50,00
0,83
41,67
25,00
58,33
5,56
8,33
41,67
16,67
29,17
25,00
0,83
18,89
48,61
41,67
7,22
8,33
6,25
5,00
8,33
12,50
1,39
50,00
0,83
25,00
58,33
0,14
22,22
58,33
11,11
11,11
14,17
7,50
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13/abr
14/abr
14/abr
14/abr
16/abr
16/abr
16/abr
16/abr
16/abr
16/abr
17/abr
17/abr
24/abr
24/abr
24/abr
29/abr
29/abr
29/abr
29/abr
30/abr
30/abr
30/abr
30/abr
30/abr
30/abr
04/mai
04/mai
04/mai
05/mai
05/mai
05/mai
07/mai
07/mai
08/mai
08/mai
11/mai
11/mai
11/mai
11/mai
11/mai
12/mai
12/mai
12/mai

19:00
14:00
19:00
20:00
14:00
17:00
19:00
19:00
19:00
20:30
08:00
13:00
19:00
19:00
19:00
13:00
19:00
19:00
19:00
14:00
17:00
21:00
21:00
19:00
17:00
08:00
15:00
19:00
10:00
20:00
13:00
21:00
13:00
07:10
13:00
21:00
15:00
19:00
20:00
08:00
13:00
07:00
08:00

22:20
19:00
22:30
22:30
17:00
22:00
20:00
22:30
20:30
22:00
11:00
19:00
22:30
22:30
22:00
17:00
22:30
22:30
22:30
16:00
19:00
22:30
22:30
22:30
22:30
11:40
17:00
22:30
12:30
22:00
17:00
22:30
17:00
12:30
17:00
22:30
17:00
22:30
22:30
11:40
17:00
12:00
12:30

03:20
05:00
03:30
02:30
03:00
05:00
01:00
03:30
01:30
01:30
03:00
06:00
03:30
03:30
03:00
04:00
03:30
03:30
03:30
02:00
02:00
01:30
01:30
03:30
05:30
03:40
02:00
03:30
02:30
02:00
04:00
01:30
04:00
05:20
04:00
01:30
02:00
03:30
02:30
03:40
04:00
05:00
04:30

Quimica
Quimica
Quimica
Topografia
Quimica
Quimica
Solos
Hidraulica
Fisica
Fisica
Fisica
Quimica
Fisica
Topografia
Topografia
Quimica
Quimica
Topografia
Materiais
Quimica
Quimica
Quimica
Aeronautico
Fisica
Quimica
Conforto
Quimica
Quimica
Conforto
Topografia
Quimica
Quimica/Topografia
Hidraulica
Maquete
Quimica
Materiais
Quimica
Quimica
Topografia
Conforto
Quimica
Fisica
Conforto

60
17
60
60
20
60
10
60

60
20
60
60
60
15
45
60
60
15
20
20
55
60
60
20
15
50
53
60
15
60
30
48
15
40
15
40
60
20
15
60
53

200:00:00
85:00:00
210:00:00
150:00:00
60:00:00
300:00:00
10:00:00
210:00:00
3:00:00
4:30:00
180:00:00
120:00:00
210:00:00
210:00:00
180:00:00
60:00:00
157:30:00
210:00:00
210:00:00
30:00:00
40:00:00
30:00:00
82:30:00
210:00:00
330:00:00
73:20:00
30:00:00
175:00:00
132:30:00
120:00:00
60:00:00
90:00:00
120:00:00
256:00:00
60:00:00
60:00:00
30:00:00
140:00:00
150:00:00
73:20:00
60:00:00
300:00:00
238:30:00

55,56
23,61
58,33
41,67
16,67
83,33
2,78
58,33
0,83
1,25
50,00
33,33
58,33
58,33
50,00
16,67
43,75
58,33
58,33
8,33
11,11
8,33
22,92
58,33
91,67
20,37
8,33
48,61
36,81
33,33
16,67
25,00
33,33
71,11
16,67
16,67
8,33
38,89
41,67
20,37
16,67
83,33
66,25
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13/mai
14/mai
14/mai
14/mai
14/mai
15/mai
15/mai
15/mai
15/mai
15/mai
15/mai
18/mai
18/mai
18/mai
19/mai
20/mai
20/mai
20/mai
21/mai
21/mai
21/mai
21/mai
21/mai
22/mai
22/mai
22/mai
22/mai
22/mai
23/mai
25/mai
25/mai
25/mai
25/mai
26/mai
26/mai
26/mai
27/mai
27/mai
27/mai
28/mai
28/mai
28/mai
29/mai

15:00
19:00
20:00
19:00
14:00
07:10
13:00
19:00
19:00
19:00
21:00
19:00
21:00
21:00
19:00
11:00
13:00
19:00
08:00
14:00
17:10
21:00
19:00
08:00
08:00
19:00
19:00
13:00
08:00
10:00
08:00
15:00
21:00
07:30
09:30
13:00
10:00
13:00
19:00
14:00
17:00
21:00
07:15

17:00
22:00
21:30
22:30
17:00
12:30
17:00
22:30
22:30
22:50
22:35
22:30
22:30
22:30
20:30
12:00
17:00
22:00
10:15
16:45
18:30
22:30
21:00
10:15
11:00
21:00
22:40
19:00
13:00
11:15
11:40
17:00
22:40
10:00
10:00
17:00
12:30
17:00
22:30
16:00
19:00
22:30
12:30

02:00
03:00
01:30
03:30
03:00
05:20
04:00
03:30
03:30
03:50
01:35
03:30
01:30
01:30
01:30
01:00
04:00
03:00
02:15
02:45
01:20
01:30
02:00
02:15
03:00
02:00
03:40
06:00
05:00
01:15
03:40
02:00
01:40
02:30
00:30
04:00
02:30
04:00
03:30
02:00
02:00
01:30
05:15

Quimica
Hidraulica
Fisica
Solos
Quimica
Maquete
Quimica
Materiais
Solos
Topografia
Quimica
Quimica
Fisica
Topografia
Quimica
Fisica
Quimica

Materiais/Prensa

Materiais
Quimica
Entomologia
Entomologia
Hidraulica
Materiais
Fisica
Topografia
Solos
Quimica
Fisica
Materiais
Conforto
Quimica
Topografia
Hidraulica
Prensa
Quimica
Conforto
Quimica
Quimica
Quimica
Topografia
Entomologia
Magquete

15
30
25
20
20
48
14
30
60
60
60
50
60
45
50
60
15
50
40
15
30
30
60
40
60
60
60
15
25
50
20
15
60
50
20
15
53
15
50
14
30
25
48

30:00:00
90:00:00
37:30:00
70:00:00
60:00:00
256:00:00
56:00:00
105:00:00
210:00:00
230:00:00
95:00:00
175:00:00
90:00:00
67:30:00
75:00:00
60:00:00
60:00:00
150:00:00
90:00:00
41:15:00
40:00:00
45:00:00
120:00:00
90:00:00
180:00:00
120:00:00
220:00:00
90:00:00
125:00:00
62:30:00
73:20:00
30:00:00
100:00:00
125:00:00
10:00:00
60:00:00
132:30:00
60:00:00
175:00:00
28:00:00
60:00:00
37:30:00
252:00:00

8,33
25,00
10,42
19,44
16,67
71,11
15,56
29,17
58,33
63,89
26,39
48,61
25,00
18,75
20,83
16,67
16,67
41,67
25,00
11,46
11,11
12,50
33,33
25,00
50,00
33,33
61,11
25,00
34,72
17,36
20,37

8,33
27,78
34,72

2,78
16,67
36,81
16,67
48,61

7,78
16,67
10,42
70,00
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29/mai
29/mai
01/jun
01/jun
01/jun
02/jun
03/jun
03/jun
03/jun
05/jun
05/jun
08/jun
08/jun
09/jun
10/jun
10/jun
11/jun
11/jun
12/jun
15/jun
16/jun
17/jun
18/jun
19/jun
22/jun
24/jun
25/jun
26/jun
29/jun
04/ago
05/ago
08/ago
10/ago
10/ago
10/ago
10/ago
11/ago
12/ago
12/ago
12/ago
12/ago
13/ago
13/ago

09:00
13:00
10:45
15:00
19:00
13:00
13:00
19:00
19:00
13:00
19:00
15:00
19:00
13:00
13:00
19:00
14:00
19:00
13:00
15:00
13:00
13:00
14:00
13:00
13:00
13:00
13:00
13:00
15:00

19:00
21:00
13:00
21:00
14:00
15:00
07:10
13:00
14:00
19:00
21:00
07:10
19:00
15:00

09:30
19:00
11:00
17:00
22:30
17:00
17:00
22:30
20:30
17:30
22:30
17:00
21:00
17:00
17:00
22:30
16:00
22:30
17:00
17:00
17:00
17:00
19:00
17:00
19:00
19:00
19:00
17:30
18:30

22:30
22:30
16:00
22:45
17:00
17:00
12:40
17:00
17:00
22:30
22:40
12:40
22:40
17:00

00:30
06:00
00:15
02:00
03:30
04:00
04:00
03:30
01:30
04:30
03:30
02:00
02:00
04:00
04:00
03:30
02:00
03:30
04:00
02:00
04:00
04:00
05:00
04:00
06:00
06:00
06:00
04:30
03:30
03:30
01:30
03:00
01:45
03:00
02:00
05:30
04:00
03:00
03:30
01:40
05:30
03:40
02:00

Materiais/Prensa
Quimica
Materiais/Prensa
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Materiais
Quimica
Materiais
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Entomologia
Fisica
Fisica
Fisica
Quimica
Maquete
Quimica
Quimica
Quimica
Entomologia
Conforto
Fisica
Quimica

40
15
40
15
30
15
15

60
15
50
15
45
15
15
40
15
30
15
15
15
15
15
15
12
12
12
12
12

60
20
20
20

14
30
14
14
60
60
45
30
14

20:00:00
90:00:00
10:00:00
30:00:00
105:00:00
60:00:00
60:00:00
24:30:00
90:00:00
67:30:00
175:00:00
30:00:00
90:00:00
60:00:00
60:00:00
140:00:00
30:00:00
105:00:00
60:00:00
30:00:00
60:00:00
60:00:00
75:00:00
60:00:00
72:00:00
72:00:00
72:00:00
54:00:00
42:00:00
210:00:00
30:00:00
60:00:00
35:00:00
18:00:00
28:00:00
165:00:00
56:00:00
42:00:00
210:00:00
100:00:00
247:30:00
110:00:00
28:00:00

5,56
25,00
2,78
8,33
29,17
16,67
16,67
6,81
25,00
18,75
48,61
8,33
25,00
16,67
16,67
38,89
8,33
29,17
16,67
8,33
16,67
16,67
20,83
16,67
20,00
20,00
20,00
15,00
11,67
58,33
8,33
16,67
9,72
5,00
7,78
45,83
15,56
11,67
58,33
27,78
68,75
30,56
7,78
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14/ago
14/ago
15/ago
17/ago
17/ago
17/ago
17/ago
18/ago
18/ago
18/ago
18/ago
18/ago
18/ago
18/ago
19/ago
19/ago
19/ago
19/ago
19/ago
20/ago
20/ago
20/ago
20/ago
21/ago
21/ago
22/ago
22/ago
22/ago
22/ago
22/ago
22/ago
24/ago
24/ago
24/ago
24/ago
24/ago
25/ago
25/ago
25/ago
26/ago
26/ago
26/ago
26/ago

13:00
07:10
14:00
15:00
19:00
19:00
21:00
10:00
09:30
21:00
21:00
13:00
21:00
07:10
07:30
10:00
14:00
14:00
07:10
15:00
21:00
19:00
21:00
13:00
07:10
13:00
13:00
15:00
15:00
08:00
13:00
10:00
19:00
15:00
19:00
08:00
10:00
14:00
07:16
07:30
13:00
19:00
07:10

16:30
12:40
16:00
17:00
22:30
22:30
22:40
12:00
10:30
22:40
22:40
17:00
21:40
12:00
09:30
12:30
17:00
22:30
12:40
22:30
22:30
22:00
22:40
17:00
12:40
17:00
15:00
17:00
17:00
12:00
17:00
11:00
22:40
17:00
22:30
12:40
12:00
17:00
12:40
09:30
17:00
22:30
12:40

03:30
05:30
02:00
02:00
03:30
03:30
01:40
02:00
01:00
01:40
01:40
04:00
00:40
04:50
02:00
02:30
03:00
08:30
05:30
07:30
01:30
03:00
01:40
04:00
05:30
04:00
02:00
02:00
02:00
04:00
04:00
01:00
03:40
02:00
03:30
04:40
02:00
03:00
05:24
02:00
04:00
03:30
05:30

Quimica
Maquete
Fisica
Quimica
Quimica
Fisica
Topografia
Materiais
Topografia
Fisica
Topografia
Quimica
Materiais/Prensa
Maquete
Materiais
Topografia
Quimica
Quimica
Conforto
Quimica
Quimica
Fisica
Fisica/Topografia
Quimica
Maquete
Laboratério Utilizado
Sala de Aula
Sala de Aula
Laboratorio Eletron
Topografia
Topografia
Materiais
Fisica
Quimica
Quimica
Conforto
Materiais
Quimica
Maquete
Materiais
Quimica
Quimica
Conforto

14
50
30
14
50
50
30
50
50
60
60
14
60
30
60
50
14
50
45
14
25
15
60
14
50
18
28
32
42
52
47
60
20
14
50
40
40
14
30
60
14
50
50

49:00:00
275:00:00
60:00:00
28:00:00
175:00:00
175:00:00
50:00:00
100:00:00
50:00:00
100:00:00
100:00:00
56:00:00
40:00:00
145:00:00
120:00:00
125:00:00
42:00:00
425:00:00
247:30:00
105:00:00
37:30:00
45:00:00
100:00:00
56:00:00
275:00:00
72:00:00
56:00:00
64:00:00
84:00:00
208:00:00
188:00:00
60:00:00
73:20:00
28:00:00
175:00:00
186:40:00
80:00:00
42:00:00
162:00:00
120:00:00
56:00:00
175:00:00
275:00:00

13,61
76,39
16,67
7,78
48,61
48,61
13,89
27,78
13,89
27,78
27,78
15,56
11,11
40,28
33,33
34,72
11,67
118,06
68,75
29,17
10,42
12,50
27,78
15,56
76,39
20,00
15,56
17,78
23,33
57,78
52,22
16,67
20,37
7,78
48,61
51,85
22,22
11,67
45,00
33,33
15,56
48,61
76,39
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27/ago
27/ago
27/ago
27/ago
28/ago
28/ago
28/ago
29/ago
29/ago
29/ago
29/ago
29/ago
29/ago
31/ago
31/ago
31/ago
31/ago
01/set
01/set
01/set
02/set
02/set
02/set
02/set
03/set
03/set
03/set
03/set
04/set
04/set
08/set
08/set
08/set
08/set
09/set
09/set
09/set
10/set
10/set
10/set
10/set
10/set
11/set

21:00
21:00
15:00
21:00
13:00
19:20
07:10
08:00
09:00
14:00
13:00
13:00
13:00
10:00
20:00
15:00
19:00
14:00
07:10
19:00
07:30
14:00
19:00
07:10
08:30
09:30
15:00
21:00
13:00
07:10
14:00
19:00
21:00
07:10
14:00
07:10
19:00
09:00
15:00
21:00
19:00
21:00
07:10

22:40
22:30
17:00
22:30
17:00
22:30
12:40
12:00
13:20
02:00
17:00
17:00
17:00
12:00
22:40
17:00
22:30
17:00
12:40
22:40
09:40
17:00
22:30
12:40
10:00
09:40
17:00
22:30
17:00
12:40
17:00
22:00
22:30
12:40
17:00
12:40
22:00
11:00
17:00
22:00
22:00
22:40
12:40

01:40
01:30
02:00
01:30
04:00
03:10
05:30
04:00
04:20
12:00
04:00
04:00
04:00
02:00
02:40
02:00
03:30
03:00
05:30
03:40
02:10
03:00
03:30
05:30
01:30
00:10
02:00
01:30
04:00
05:30
03:00
03:00
01:30
05:30
03:00
05:30
03:00
02:00
02:00
01:00
03:00
01:40
05:30

Topografia
Fisica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Magquete
Topografia
Fisica e Elétrica
Fisica e Elétrica
Aerondutica
Aerondutica
Aeronutica
Materiais
Fisica
Quimica
Quimica
Quimica
Magquete
Fisica
Materiais
Quimica
Quimica
Conforto
Materiais
Materiais
Quimica
Quimica
Quimica
Maquete
Quimica
Quimica
Entemologia
Maquete
Quimica
Conforto
Materiais
Materiais
Quimica
Materiais
Materiais
Fisica
Maquete

20
60
14
30
14
45
50
36
28
17
42
23
32
60
60
14
50
14
30
60
60
14
50
45
50
30
14
30
14
50
14
25
60
30
14
45
50
50
15
50
50
60
50

33:20:00
90:00:00
28:00:00
45:00:00
56:00:00
142:30:00
275:00:00
144:00:00
121:20:00
204:00:00
168:00:00
92:00:00
128:00:00
120:00:00
160:00:00
28:00:00
175:00:00
42:00:00
165:00:00
220:00:00
130:00:00
42:00:00
175:00:00
247:30:00
75:00:00
5:00:00
28:00:00
45:00:00
56:00:00
275:00:00
42:00:00
75:00:00
90:00:00
165:00:00
42:00:00
247:30:00
150:00:00
100:00:00
30:00:00
50:00:00
150:00:00
100:00:00
275:00:00

9,26
25,00
7.78
12,50
15,56
39,58
76,39
40,00
33,70
56,67
46,67
25,56
35,56
33,33
44,44
7.78
48,61
11,67
45,83
61,11
36,11
11,67
48,61
68,75
20,83

1,39
7.78
12,50
15,56
76,39
11,67
20,83
25,00
45,83
11,67
68,75
41,67
27,78
8,33
13,89
41,67
27,78
76,39
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11/set
11/set
11/set
12/set
12/set
14/set
14/set
14/set
15/set
15/set
15/set
16/set
16/set
16/set
16/set
17/set
17/set
18/set
18/set
18/set
21/set
22/set
22/set
22/set
23/set
23/set
23/set
24/set
24/set
24/set
24/set
24/set
24/set
25/set
25/set
25/set
26/set
26/set
28/set
28/set
28/set
28/set
29/set

21:00
19:00
13:00
09:00
13:30
15:00
19:00
19:00
10:00
13:00
07:10
08:00
14:00
07:00
08:00
15:00
21:00
07:30
07:00
13:00
15:00
14:00
08:00
19:00
14:00
14:00
19:00
15:00
20:00
06:00
20:00
20:00
21:00
13:00
21:00
19:00
09:00
14:00
15:00
19:00
20:00
07:10
08:00

22:00
22:30
13:00
13:20
15:00
17:00
22:00
22:30
12:00
17:00
12:40
11:00
17:00
17:00
12:40
17:00
22:30
11:30
12:40
17:00
17:00
17:00
10:00
22:40
17:00
22:30
21:00
17:00
21:00
19:00
22:40
22:40
22:40
17:00
22:40
22:30
13:00
16:00
17:00
22:30
22:40
12:30
10:00

01:00
03:30
00:00
04:20
01:30
02:00
03:00
03:30
02:00
04:00
05:30
03:00
03:00
10:00
04:40
02:00
01:30
04:00
05:40
04:00
02:00
03:00
02:00
03:40
03:00
08:30
02:00
02:00
01:00
13:00
02:40
02:40
01:40
04:00
01:40
03:30
04:00
02:00
02:00
03:30
02:40
05:20
02:00

Fisica
Materiais
Quimica

Fisica

Fisica
Quimica

Fisica
Quimica
Materiais
Quimica
Maquete

Fisica
Quimica
Conforto

Desenho Técnico
Quimica
Quimica

Arquitetura
Magquete
Quimica
Quimica
Quimica

Mecénica/Fluidos

Fisica
Quimica
Quimica

Fisica
Quimica
Materiais
Materiais

Fisica

Topografia
Quimica
Quimica

Fisica
Quimica

Fisica

Eng. Mecénica
Quimica
Quimica

Fisica
Conforto
Hidrauica

60
60
14
60
60
14
60
50
60
14
35
60
14
40
80
14
30
30
45
14
14
15
50
60
15
45
60
15

25
60
30
15
60
60
60
60
14
50
60
60
40

60:00:00
210:00:00
0:00:00
260:00:00
90:00:00
28:00:00
180:00:00
175:00:00
120:00:00
56:00:00
192:30:00
180:00:00
42:00:00
400:00:00
373:20:00
28:00:00
45:00:00
120:00:00
255:00:00
56:00:00
28:00:00
45:00:00
100:00:00
220:00:00
45:00:00
382:30:00
120:00:00
30:00:00
3:00:00
91:00:00
66:40:00
160:00:00
50:00:00
60:00:00
100:00:00
210:00:00
240:00:00
120:00:00
28:00:00
175:00:00
160:00:00
320:00:00
80:00:00

16,67
58,33
0,00
72,22
25,00
7,78
50,00
48,61
33,33
15,56
53,47
50,00
11,67
111,11
103,70
7,78
12,50
33,33
70,83
15,56
7,78
12,50
27,78
61,11
12,50
106,25
33,33
8,33
0,83
25,28
18,52
44,44
13,89
16,67
27,78
58,33
66,67
33,33
7,78
48,61
44,44
88,89
22,22
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29/set  09:00  11.00  02:00 Topografia 50 100:00:00 27,78
29/set  14:00  17:00 03:00 Quimica 15 45:00:00 12,50
29/set  19:00  21:00 02:00 Quimica 20 40:00:00 11,11
30/set  14:00  17:00 03:00 Quimica 15 45:00:00 12,50
30/set  19:00  22:30 03:30 Quimica 60 210:00:00 58,33
30/set  19:00  22:00 03:00 Materiais 60 180:00:00 50,00
30/set  07:10  12:30 05:20 Conforto 60 320:00:00 88,89
0l/out 15:00  17:00 02:00 Quimica 14 28:00:00 7,78
Ol/out 19:00  22:40 03:40 Quimica 40 146:40:00 40,74
02/out 07:10  12:30 05:20 Conforto 55 293:20:00 81,48
02/out  13:00  17:00 04:00 Quimica 14 56:00:00 15,56
02/out  19:00  22:30 03:30 Quimica 30 105:00:00 29,17
05/out  19:00  22:00 03:00 Fisica 60 180:00:00 50,00
05/out  19:00  22:40 03:40 Solos 60 220:00:00 61,11
05/out  19:00  22:40 03:40 Saneamento Baésico 60 220:00:00 61,11
05/out  15:00  17:00 02:00 Quimica 60 120:00:00 33,33
05/out  19:00  22:40 03:40 Topografia 60 220:00:00 61,11
05/out  08:00  10:30 02:30 Materiais 50 125:00:00 34,72
06/out  19:00  21:00 02:00 Solos 60 120:00:00 33,33
06/out  19:00  21:00 02:00 Quimica 60 120:00:00 33,33
06/out  15:00  17:00 02:00 Quimica 6 12:00:00 3,33
07/out  14:00  17:00 03:00 Quimica 14 42:00:00 11,67
07/out  19:00  22:30 03:30 Quimica 50 175:00:00 48,61
07/out 07:30  10:30 03:00 Materiais 60 180:00:00 50,00
07/out  19:00  22:30 03:30 Materiais 50 175:00:00 48,61
07/out  15:00  17:00 02:00 Quimica 14 28:00:00 7,78
08/out  20:00  22:40 02:40 Fisica 30 80:00:00 22,22
08/out  15:00  17:00 02:00 Quimica 30 60:00:00 16,67
08/out  19:00  22:40 03:40 Quimica 60 220:00:00 61,11
09/ut  21:00  22:30 01:30 Quimica 60 90:00:00 25,00
09/ut  13:00  17:00 04:00 Quimica 15 60:00:00 16,67
09/ut  19:00  22:00 03:00 Materiais 50 150:00:00 41,67
09/ut  20:00  22:40 02:40 Fisica 30 80:00:00 22,22
10/out  09:00  11:00 02:00 Fisica 15 30:00:00 8,33
10/out  11:10  12:00 00:50 Fisica 15 12:30:00 3,47
14/out  09:00  10:00 01:00 Materiais 50 50:00:00 13,89
14/out  10:00  12:00  02:00 Topografia 40 80:00:00 22,22
14/out  14:00  17:00 03:00 Quimica 14 42:00:00 11,67
media 14995:10:00 29,97

Fonte: Proprios Autores, 2015.



