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RESUMO

A ameaca de escassez de &gua potavel é uma das preocupacdes dos
pesquisadores pensando no futuro da humanidade. Existem inUmeras razfes
de ordem ambiental e econémicas que motivam a busca por alternativas para
minimizar os problemas oriundos desta natureza. Dentre as solucdes
sustentveis, pode-se afirmar, que as técnicas de aproveitamento de &gua
pluvial em residéncias, escolas e outras edificacdes, sdo contribuicbes para
uso racional da agua, refletindo na conservacdo dos recursos hidricos, bem
como, gerando economia financeira. O presente trabalho objetivou verificar o
potencial de economia de &gua potavel que poderia ser obtido através da
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins nao
potaveis em uma edificacdo escolar. O desenvolvimento da pesquisa se
realizou através de levantamentos de dados da edificacdo e da populacdo que
ocupa esta edificacdo, estimando o volume de 4gua potavel usado em fins nédo
potaveis e que poderia ser substituido por agua pluvial. Os resultados foram
aferidos pela conferéncia das faturas de consumos de agua no ultimo ano, ou
seja, pesquisa do tipo documental e afericdo de dados em campo. Sendo
assim, apos o dimensionamento de todo o sistema, através de uma pesquisa
de mercado foram levantados os custos relativos a implantacdo deste, e por
altimo, foi realizada uma analise de viabilidade econémica da implantacao.
Com o presente estudo, constatou-se que a implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial no Colégio Estadual Julia Wanderley, mostra-
se economicamente viavel, pois proporcionaria grande potencial de economia
de agua potavel, trazendo beneficios financeiros em médio prazo e beneficios
ambientais imediatos por preservar os recursos hidricos da regido.

Palavras-chave: aproveitamento de aguas pluviais, escolas sustentaveis;
racionalizacdo de recursos hidricos, edificacdo sustentavel.



ABSTRACT

The threat of potable-water scarcity is one of the main concerns of the
researchers when thinking about the future of humanity. There are many
reasons, from environmental to economic perspectives that motivate the search
for alternative solutions to minimize the problems inherent in this situation.
Among sustainable solutions it can be affirmed that the techniques of containing
and retaining rain water in residences, schools and other buildings contribute to
the rational use of water, reflecting the preservation of potable water resources,
as well as generating financial savings. The present work was dedicated to
insuring the conservation of potable water through the implementation of a
system using rain water for non-potable needs in a school building. The
research encompassed gathering of data about the existing structure and
population, estimating the current usage of non-potable water to be replaced by
rain water gathering techniques. The results were confirmed by checking the
invoices of water consumption during the past year, that is, documentary
research combined with actual field data. Therefore, after gathering all the
relevant data for the system through market research, the costs for the
implementation of such a system were arrived at and finally an economic
viability analysis was undertaken for the new system’s implementation. As a
result of these studies, it has been determined that the implementation of a rain
water gathering system for the Julia Wanderley High School is economically
viable since is provides a great potential for savings of potable water resulting in
monetary savings in the mid-term combined with immediate environmental
benefits for the region.

Keywords: rainwater harvesting, sustainable schools, rational use of water
resources, sustainable building.



1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O abastecimento de &gua para o consumo humano foi motivo de
preocupacado dos povos em todas as épocas. A dependéncia do homem com
relacdo a agua e sua utilizacdo para a alimentacédo e transporte fizeram com
gue quase todas as cidades fossem fundadas juntas ao mar, rios e lagos.
(FIGUEIREDO, 2007)

Atualmente, o combate ao desperdicio e o uso racional de agua potavel
sdo gquestbes relevantes que tem sido temas de discussdes entre varios

pesquisadores.

Segundo Tomaz (2003) a falta de agua potavel € um dos mais graves
problemas mundiais que pode afetar a raca humana em um futuro proximo.
Ainda acrescenta que o uso desordenado, o desperdicio e o crescimento da
populacdo mundial aumentam a demanda pela agua e sdo fatores que
aumentam o risco de escassez deste que é o mais importante elemento para a

sobrevivéncia humana.

Percebe-se que ja existem sinais evidentes de que o homem esta sendo
prejudicado pelo uso predatério que faz dos recursos naturais. Figueiredo
(2007) relata que o consumo de agua cresceu seis vezes no ultimo século, em
grande parte para aumentar a producao de alimentos. O resultado disso foi a
reducdo da oferta de agua para uso humano. Este autor, diz ainda que um
terco da populacédo mundial vive em regides com escassez de agua, proporcao
que deve dobrar até 2025 e metade dos africanos, asiaticos e latino-
americanos sofrem de alguma doenca relacionada a falta de acesso a uma

fonte de agua limpa.

Silva (2008) diz que hoje é de vital importancia que se criem alternativas

gue levem ao racionamento ou economia de agua potavel e aponta em seus



estudos que uma dessas medidas é fazer uso da agua de chuva disponivel na

natureza.

Da mesma forma Giacchini (2009) mostra que o gerenciamento do uso
da agua e a procura por novas alternativas de abastecimento, como o
aproveitamento da &agua da chuva, estdo inseridos no contexto do
desenvolvimento sustentavel, que propde o uso dos recursos naturais de

maneira equilibrada e sem prejuizos para as futuras geracoes.

A Universidade Livre do Meio Ambiente (Unilivre) relata que atualmente
0 manejo e o aproveitamento da agua da chuva para uso doméstico, industrial
e agricola estdo ganhando terreno em varias partes do mundo, sendo visto por
especialistas como meios simples e eficazes para se atenuar o grave problema

ambiental da crescente escassez de agua para consumo.

Consultando-se a bibliografia relativa ao assunto em questéo, verifica-se
que varios autores apresentam estudos que demonstram que pequenas a¢des
podem implicar em grandes economias de agua, dentre as quais se destacam
o0 conserto de vazamentos, a setorizacdo da medicdo do consumo, a
implementacédo de tecnologias economizadoras e a realizagdo de campanhas

de sensibilizacdo dos usuarios para o uso racional desse insumo.

Observa-se também na literatura que o aproveitamento da agua de
chuva caracteriza-se por uma pratica milenar adotada pelas mais antigas
civilizagdes, o qual tem sido incorporado as edificagfes das areas urbanas, em

diversos paises.

No Brasil, embora ainda seja objeto de muitos estudos, ja contamos com
norma técnica especifica sobre o tema, a NBR 15527: Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis,
destacando-se também a existéncia de diversas legislacbes tanto em esfera
Estadual, quanto Municipal, como, por exemplo, a Lei 10.785 que cria no
Municipio de Curitiba o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas
Edificagbes — PURAE.



Em se tratando de programas de conservacdo de agua em edificacdes
escolares, vale citar o que Scherer (2003) diz sobre o tema. Para o autor a
educacdo com relacdo a conservagcdo de agua deve ser iniciada nas escolas,
sensibilizando principalmente as criancgas, pois elas podem atuar diretamente
na formacdo e integracdo do aluno, de maneira a conscientizar as demais
pessoas que as cercam. Ressalta ainda que a implementacdo de atividades
educacionais e pedagdgicas, que envolvam temas relacionados a agua, deve
ocupar lugar de destaque, devido ao grau de abrangéncia ser significativo junto
a comunidade escolar, visto que as escolas colaboram para a formacdo dos

cidadaos e da sociedade.

Tomaz (2001) também concorda que o ambiente escolar é propicio para
a germinacao da idéia. O referido autor sugere a elaboracdo de panfletos

explicativos para distribuicdo nas escolas, além da realizacao de palestras.

Ywashima (2005) reforca a importancia da realizacdo de campanhas de
sensibilizacdo para o uso racional da &gua nas escolas. Segundo a
pesquisadora, no ambiente escolar a conta de agua ndo é paga diretamente
pelo usuario das escolas, e, portanto, a motivacao financeira ndo € o fator mais
relevante para esses usuarios. A autora sugere a instalacdo de tecnologias
economizadoras, onde o consumo de Aagua potavel pode ser reduzido
independentemente da disposi¢cao dos usuarios em mudar espontaneamente o

Seu comportamento.

Observa-se que as escolas sdo alguns dos maiores consumidores
constantes de agua potavel, pois possuem consideravel numero de
consumidores e grandes areas a serem mantidas. Considera-se por iSso um
ambiente com enorme potencial para comprovar a eficacia de programas de

conservagao de agua potavel.

Tendo por base o relatado por varios autores sobre o assunto e a
preocupacdo com a ameaca de escassez de agua potavel, justifica-se o

presente trabalho, que pretende apresentar um sistema alternativo e opcional



de captacdo, armazenamento e uso da agua pluvial em uma edificacdo escolar

da rede estadual de ensino do Parana.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos: Introducéo,
Reviséo Bibliogréafica, Metodologia, Resultados e Consideragfes Finais.

Inicia-se o0 estudo através de uma introducdo ao tema proposto,
mostrando a atual visdo de pesquisadores quanto a disponibilidade de agua no
planeta e a preocupacdo em encontrar alternativas para minimizar o problema.
Em seguida apresentam-se os objetivos do trabalho, visando a realizacdo da

pesquisa.

No segundo capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica
sobre disponibilidade de agua no Brasil e no mundo, a questédo do uso racional
de agua, legislacdo e normas vigentes, entre outros assuntos pertinentes a
este estudo. Foram coletados dados referentes ao aproveitamento da agua de
chuva em edificagBes através de livros, monografias relacionadas ao tema e

diversos sites da internet.

Uma vez apresentadas as referéncias tedricas, no capitulo 3 faz-se a
descricdo da metodologia empregada na realizacdo deste trabalho,
apresentando-se o0 delineamento da pesquisa realizada e o procedimento

adotado na pesquisa de campo.

Apoés descrita a metodologia, no capitulo 4 inicia-se a analise dos
resultados obtidos. Neste capitulo calcula-se a demanda de agua pluvial para
fins ndo potaveis, calcula-se o volume disponivel de agua de chuva, é
dimensionado o reservatério e demais equipamentos do sistema. Em seguida
sao levantados os custos relativos a implantacdo do sistema de aproveitamento

de agua da chuva na escola e feito uma analise de viabilidade econdémica.



Finalmente, no capitulo 5, reinem-se as Considera¢fes Finais seguidas

das Referéncias Bibliograficas e Anexos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo fazer uma andlise da viabilidade
econdmica de implantacdo de um sistema de captagcédo e aproveitamento de
agua pluvial em uma edificacdo escolar da rede estadual do estado do Parana

no municipio de Curitiba.

1.3.2 Objetivos especificos

- Estudar o sistema de captacdo de aguas pluviais em edificacdo como
alternativa para reducéo do consumo de agua tratada;

- Levantar os custos de implantacdo do sistema de captacdo e
aproveitamento das aguas pluviais em uma edificacédo escolar;

- Estudar a relacéo custo-beneficio na economia da 4gua da escola com

a implantacéo do sistema;

1.4 CONTRIBUICAO

Como contribuicdo do trabalho pretende-se apresentar um estudo
mostrando a eficiéncia da implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua da chuva em escolas e mostrar a importancia de se preservar a agua

potavel.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos apresentam-se na natureza de diferentes formas
como 0s rios, oceanos, geleiras, icebergs, as aguas subterraneas e as aguas

pluviais.

O planeta Terra é formado por cerca de 97,5% de agua salgada e
apenas 2,5% de agua doce, sendo que desta somente 0,3% encontram-se
disponiveis como aguas superficiais, 0 restante encontra-se em geleiras ou
subsolos muito profundos, cujo acesso humano é muito dificil (GIACCHINI,
2009).

Desta pequena porcentagem no mundo, 88% sao utlizados na
agricultura, 7% na industria e 5% no comeércio e para o consumo individual.
Percebe-se que o consumo humano de agua para as necessidades basicas
(beber, lavar, etc.) € pequeno quando comparado com as demais finalidades.
Geralmente, uma pessoa precisa de, no minimo, 50 litros de agua por dia e
vive confortavelmente com 200 litros. Esse consumo € pequeno quando
comparado a necessidade de agua para irrigacdo de uma plantacdo de arroz,
por exemplo (FIGUEIREDO, 2007).

O Brasil encontra-se em situacdo considerada privilegiada em relagao
aos recursos hidricos, pois, detém cerca de 12% de toda agua doce do planeta.
No entanto, quanto a distribuicdo da &agua no pais, observa-se grande
irregularidade, uma vez que 80% da agua doce encontra-se na regido norte, a
qual é habitada por cerca de 5% da populacdo. Restando, portanto, 20% para
as demais regides, habitadas por cerca de 95% da populacao.

Desta forma, a distribuicdo irregular dos recursos hidricos apresenta-se
como um fator de grande importancia para o desenvolvimento do Pais, haja
vista a escassez de agua que assola o semi-arido nordestino. (GIACCHINI,
2009).



Verificam-se graves problemas de falta de adgua em muitas cidades
brasileiras, como crises de racionamento de &agua. Nessas situagcbes, 0
consumo médio de &gua disponivel por habitante cai consideravelmente,
alterando os habitos das pessoas e movimentando setores da economia
relacionados ao problema: aumento do nimero de empresas de carros-pipa, do

preco da agua e do numero de pocgos artesianos (FIGUEIREDO, 2007).

Vale ressaltar ainda que, a quantidade de agua existente no planeta é
limitada, acredita-se ser praticamente a mesma de ha trés bilhdes de anos, isto
porque o ciclo da agua se sucede infinitamente. Paralelamente observa-se um
incremento no consumo de agua, principalmente em funcdo do aumento da

populacdo mundial associado ao desenvolvimento urbano. (GIACCHINI, 2009).

2.2 APROVEITAMENTO DAS AGUAS PLUVIAIS

O aproveitamento da agua de chuva caracteriza-se por ser um processo
milenar, adotado por civilizacbes como Astecas, Maias e Incas. Tomaz (2003)
relata que um dos registros mais antigos do aproveitamento da dgua de chuva
data de 850 a.C., referindo-se as inscricbes na Pedra Moabita, no Oriente
Médio, onde o rei Mesha sugere a construcdo de reservatorios de agua de
chuva em cada residéncia. O autor faz referéncia ainda ao Palacio de Knossos
na llha de Creta, onde ha aproximadamente 2000 a.C., a 4gua da chuva era

aproveitada na descarga das bacias sanitarias.
Assim sendo, o aproveitamento da agua de chuva refere-se a um
sistema relativamente simples, que consiste na captacdo, filtragem,

armazenamento e distribuicdo da agua que cai no telhado da edificacao.

Segundo Fendrich (2009) a tecnologia para o uso da agua de chuva nas

edificacfes é a soma das seguintes técnicas:

a) coletar a 4gua que precipita no telhado;



b) eliminar a agua do inicio da chuva (descarte inicial);

c) unidades de sedimentacao, filtragem, tratamento e melhoria da
qualidade da agua;

d) armazenar a agua da chuva em reservatorios;

e) abastecer os locais de uso;

f) drenar o excesso da agua de chuva, em caso de chuvas
intensas;

g) completar a falta de 4gua em caso de estiagem prolongada.

2.3 LEGISLACAO E NORMAS VIGENTES

Quanto aos sistemas de aproveitamento da agua de chuva, as diretrizes
de projeto e dimensionamento estdo prescritas na Norma Brasileira — NBR,
15.527 — Agua da Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas
para fins ndo potaveis, publicada em 24.10.2007 pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT. Tal norma apresenta 0s requisitos para o
aproveitamento da agua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins
nao potaveis. Portanto, a sua aplicacdo procede para usos nao potaveis em
que a agua de chuva pode ser utilizada apds tratamento adequado. Quanto a
concepcdo do projeto do sistema de coleta da agua de chuva, este deve
atender as Normas Técnicas, ABNT — NBR 5.626 e NBR 10.844. Ainda deve
constar o alcance do projeto, a populacdo a ser atendida, a determinacao da
demanda, bem como os estudos das séries histéricas e sintéticas das

precipitacoes da regido (ABNT, 2007).

Por sua vez, com respeito a legislacédo, destaca-se a Lei 10.785/03 do
Municipio de Curitiba que instituiu o PURAE — Programa de Conservagéo e
Uso Racional da Agua nas Edificacdes (anexo 8). O programa prevé a adocéo
de medidas que visam induzir a conservagdo da agua através do uso racional,
e de fontes alternativas de abastecimento de agua nas novas edificagcdes. Tal
programa foi criado com o intuito de sensibilizar os usuarios sobre a

importancia da conservacao dos recursos hidricos (CURITIBA, 2003).



A regulamentacdo da referida Lei ocorreu através da aprovacdo do
Decreto 293, em 22.03.2006, o qual manteve a obrigatoriedade para todas as
novas edificacbes, da captacdo, armazenamento e utilizacdo das aguas

pluviais oriundas da cobertura da edificacao.

Na cidade de Rio de Janeiro, o Decreto n°® 23.940 de 30 de janeiro de
2004, declara obrigatéria a retencdo das &guas pluviais de areas
impermeabilizadas maiores que 500 m2, porém deixa a desejar ao permitir que
essa agua possa ser escoada para as bocas de lobo apés uma hora depois do
final da chuva. Também exige que locais descobertos para estacionamentos de
veiculos devem ter 30% de sua area revestidas com piso drenante, mas nao
indica nada a respeito de aproveitamento da agua que cai na superficie ndo

drenante, por exemplo: para lavagem dos préprios carros.

Na cidade de Sao Paulo, foi criado o Programa de Incentivo a Reduc¢éo
do Consumo de Agua, no dia 10 de marco de 2004, que prevé que todos o0s
clientes que atingirem uma reducdo de 20% em suas médias de consumo de
agua recebem um prémio de 20% de desconto no valor final de suas contas de

agua.

2.4 QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

May e Prado (2004) apud Ywashima (2005) realizaram um estudo para
verificar a qualidade da agua de chuva utilizada para consumo ndo potavel.
Com base nos resultados das andlises da &agua de chuva os autores
aconselham o descarte dos primeiros 15 a 20 minutos de precipitacao para que
seja feita a limpeza do telhado, devido a concentracdo elevada de poluentes

depositados.

Recomendam ainda que a agua de chuva armazenada sem qualquer
tipo de tratamento pode ser utilizada somente para consumo néo potavel.

Porém, ela tem potencial para utilizacdo na rega de jardins, na lavagem de
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veiculos, calcadas e patios, na limpeza de vasos sanitarios, em sistemas de ar

condicionado e em sistemas de combate a incéndios, entre outros.

Segundo Tomaz (2003) a composicdo da agua de chuva varia de acordo
com a localizacdo geografica do ponto de amostragem, com as condicdes
meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, regime dos ventos,
estacdo do ano, etc.), com a presenca ou ndo de vegetacdo e também com a

presenca de carga poluidora.

Em se tratando de sistemas de aproveitamento da 4gua de chuva, a
manutenc¢ao e higienizacdo dos equipamentos componentes de tal sistema sao

fundamentais para a preservacédo da qualidade da agua (REBELLO, 2004).

No entanto, ressalta-se que a superficie de coleta da dgua de chuva
pode influenciar na qualidade desta, seja pelo material da superficie ou devido
a substancias presentes em tais superficies, como: fezes de aves e roedores,
artrépodes e outros animais mortos em decomposicéo, poeira, folhas e galhos
de arvores, revestimento do telhado, fibras de amianto, residuos de tintas,
entre outros que ocasionam tanto a contaminacdo por compostos quimicos

guanto por agentes patogénicos (REBELLO, 2004).

No quadro 1 a seguir, retirado da norma NBR 15527/2007, mostram-se

alguns critérios sobre qualidade da agua para fins ndo potaveis.
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QUADRO 1 - Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos

restritivos ndo potaveis

Parametro Analise Valor

Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL

Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0mg/L

Turbidez Mensal <20uT?, para usos menos restritivos < 5,0
uT

Cor aparente (caso n&o seja utilizado nenhum | Mensal <15uH°®

corante, ou antes, da sua utilizacéo)

Deve prever ajuste de pH para protecéo das redes de | mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulacéo de aco

distribuicdo, caso necessario carbono ou galvanizado

NOTA 1 Podem ser usados outros processos de desinfecg@o além do cloro, como a aplicagéo de raio ultravioleta
e aplicac@o de ozdnio.

a No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo.
P uT é a unidade de turbidez.

° uH & a unidade Hazen.

FONTE: NBR 15527/2007

Em geral, as chuvas s6 devem ser usadas para uso nhao-potavel,
principalmente em regides industriais, onde é grande a poluicdo atmosférica.
(TOMAZ, 2003)

2.4.1 Qualidade da &gua dentro do reservatério.

A chuva podera levar materiais pesados que estejam no ar e que se
depositardo no fundo do reservatorio, onde geralmente se forma uma pequena
camada de lama. Os microorganismos que vieram do telhado e dos
encanamentos se desenvolverdo no reservatério, colocando em perigo agueles
gue usarem a agua de chuva para fins potaveis, podendo causar diarréias.

Mesmo amebas poderao ser encontradas nos reservatoérios de agua de chuva.

Alguns cuidados especiais deverao ser tomados, tais como, evitar-se a
entrada da luz do sol no reservatoério devido ao crescimento de algas. A tampa
de inspecdo devera ser hermeticamente fechada. A saida do extravasor
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(ladréo) devera conter grade para que ndo entrem animais pequenos (Tomaz,
2003).

Pelo menos uma vez por ano, devera ser feita uma limpeza no
reservatorio enterrado e havendo a suspeita de que a agua do reservatorio esta

contaminada, devera se adicionar hipoclorito de sédio a 10% ou agua sanitaria.

Em hip6tese alguma a agua de chuva devera ser usada para fins
potaveis. Somente sera usada para descargas dos vasos sanitarios, irrigacao,

lavagem de passeios e calgadas. (Tomaz, 2003).

2.5 SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA PLUVIAL

O funcionamento de um sistema de coleta e aproveitamento de agua
pluvial consiste de maneira geral, na captacdo da agua da chuva que cai sobre
os telhados ou lajes da edificagdo. A agua é conduzida até o local de
armazenamento através de calhas, condutores horizontais e verticais,
passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. Em alguns
sistemas é€ utilizado dispositivo desviador das primeiras dguas de chuva. Apoés
passar pelo filtro, a agua € armazenada geralmente em reservatoério enterrado
(cisterna), e bombeada a um segundo reservatorio (elevado), a partir do qual
as tubulacbes especificas de agua pluvial irdo distribui-la para o consumo nao
potavel.

A Figura 1 apresenta esquema tipico de funcionamento do sistema de
aproveitamento de agua de chuva em edificacbes. As normas NBR 5626 -
Instalagéo predial de agua fria e NBR 10844 - Instalacdes prediais de aguas
pluviais, fornecem o0s requisitos para o aproveitamento de agua de chuva em
areas urbanas para fins ndo potaveis. A concep¢ao do projeto do sistema de
coleta de agua de chuva deve atender as especificagbes contidas nessas

normas.
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FIGURA 1 — Esquema tipico de aproveitamento de aguas pluviais

e §
Sifao ladrao

Freio d’agua

FONTE: 3P — Technik do Brasil

2.6 DISPOSITIVOS E ACESSORIOS UTILIZADOS NA CAPTACAO DA AGUA

2.6.1 Reservatorio

Um dos componentes mais importantes de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial € o reservatério. Quanto ao dimensionamento a
NBR 15.527/07 sugere em seu Anexo A, alguns métodos para o seu
dimensionamento, entretanto, fica a critério do projetista a escolha do método
gue melhor se aplica a cada situacdo. Devem ser considerados 0s aspectos
hidrologicos locais, o atendimento ao consumo, 0S aspectos sanitarios e
também a sustentabilidade hidrica da bacia hidrografica.
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Segundo Fendrich (2002) o armazenamento devera ser feito em
reservatério coberto, conforme figura 2, dotado de tampa de inspecéo,
extravasor (“ladréo”) para drenar o excesso das aguas pluviais e a instalagdo
de unidade de bombeamento. No fundo do reservatério de armazenamento das
aguas pluviais, devera ser instalado um dreno, para realizar as limpezas

periddicas de manutengéo.

A NBR 5626/98 da ABNT estabelece que os reservatorios devam ser

projetados e construidos de maneira que:

- sejam perfeitamente estanques;

- possuam paredes lisas, executadas com materiais que nao alterem a
gualidade da agua e que resistam ao ataque da mesma;

- impossibilitem o0 acesso de elementos que poluam ou contaminem a
agua;

- possuam abertura para inspecao, limpeza e eventuais reparos;

- sejam dotados de extravasor (ladréo);

- tenham canalizacdo para esgotamento e, quando a area do fundo for
superior a 2m?, esta devera ser inclinada a fim de permitir o seu perfeito

esvaziamento.

Podem ser constituidos de diversos tipos de materiais, tais como
ceramicos, de madeira, metalicos, de concreto armado, em polietileno, de fibra
de vidro, ou ainda, em polietileno aditivado, os quais deverdo satisfazer as

condic¢des basicas enumeradas anteriormente. (FENDRICH, 2002).

De acordo com experiéncias internacionais e nacionais, seja pelo
emprego de métodos de demanda constante, ou ainda, pelo empirismo
“pratico” reinante no meio técnico, com relagéo a utilizacdo das aguas pluviais,
um dos grandes problemas € a determinacdo da capacidade do reservatorio de
armazenamento, Levando-se em conta: Area do telhado, a precipitacdo pluvial
do local, o intervalo dos dias de estiagem e a demanda desejada de agua.
(FENDRICH, 2002).
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FIGURA 2 - Instalac&o geral do reservatorio Inferior (cisterna)

ENTRADA DE

AGUA DE CHUVA SAiDA DO

] LADRAO
FILTRO SAIDA PARA

BOMBA

b

AGUA FILTRADA
PARA CISTERNA

SAIDA DE SUJEIRA
COM POUCA AGUA

FONTE: Acqualimp

FIGURA 3 - Reservatorio Superior de aguas pluviais
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2.6.1.1 Dimensionamento do reservatorio para 0 armazenamento das aguas
pluviais.

Segundo Fendrich (2002) para o dimensionamento do reservatério de
armazenamento e utilizacdo das aguas pluviais, o volume maximo médio anual
das aguas de chuva que poderd ser aproveitado ndo serd& 0 mesmo que 0
volume precipitado total. Segundo o autor, existem perdas de agua por
evaporacao, vazamentos, limpeza dos telhados e de outras areas de coleta, ou
ainda, perdas na autolimpeza dos sistemas que representam cerca de 5% até

30 % de perdas do volume precipitado total.

Os coeficientes de escoamento superficial C das areas de coleta das

aguas pluviais, comumente utilizados, estdo indicados na Tabela 1.

TABELA 1 — Coeficiente de escoamento superficial

Areas de Coleta das Aguas Pluviais Coeficiente de Escoamento
Superficial (C)
Telhas ceramicas 0,80 a0,90
Telhas, lajotas e ladrilhos vitrificados 0,90a 0,95
Telhas de cimento-amianto 0,70a0,85
Telhas metalicas corrugadas 0,80a 0,95
Lajotas e blocos de concreto 0,70a 0,80
Lajotas e blocos de granito 0,90a0,95
Pavimentos de concreto 0,80a 0,95
Pavimentos asfalticos 0,70a0,90

FONTE: Adaptado de Fendrich (2002)

O aproveitamento maximo mensal das aguas pluviais, levando-se em

consideracao o coeficiente de escoamento superficial € obtido por:

(:\)=C><|5><Ac eq. (1)

Onde: (5 = volume médio de aguas pluviais (m?3);

C = coeficiente de escoamento superficial da area de coleta;
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P = altura total média de chuva (m);

A, = area de coleta das aguas pluviais (m?2).

2.6.1.2 Area de contribuicéo

Para o calculo da area de contribuicdo (A, ), devem-se considerar os

incrementos devidos a inclinacdo da cobertura e as paredes que interceptem
agua de chuva que também deva ser drenada pela cobertura. A NBR 10844

indica a utilizacdo da equacéao 2, (ver figura 4).

Ac=[a+g)xb eq. (2)

FIGURA 4 - Indicacdo para céalculo da area de contribuicdo

Az{a+ )b

a

Superficie inclinada
FONTE: NBR 10.844/89
2.6.1.3 Projeto de Escoamento de Aguas pluviais

Para o calculo da vazado a NBR 10844/89 sugere a equacao 3 a seguir:

_i><A
60

Q eq. (3)
Onde: Q =vazao do projeto (L/min);
i = intensidade de precipitacdo maxima média (mm/h);

A = Area de contribuicéo (m?2).
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Segundo FENDRICH (2003), a equacado atualizada a ser utilizada na
regido de Curitiba €:

i 5.726,64 x T %1%
(t+42)°

eq. (4)

Onde: i=intensidade de precipitacdo méxima média (mm/h)
t =tempo de duragéo da chuva (min)

T, = tempo de recorréncia (anos)

A duracdo da precipitacdo deve ser fixada em t = 5 min (NBR
10844/89). Os periodos de retorno devem ser T =1 ano para areas
pavimentadas onde empocamento possa ser tolerado; T = 5 anos para
coberturas e ou terracos e T = 25 anos para coberturas e areas onde o

empocamento ou extravasamento nao possa ser tolerado.

2.6.2 Calhas

As calhas fazem com que as aguas distribuidas pelo telhado sejam
encaminhadas a cisterna. Para se ter uma boa eficacia em seu uso deve-se
dimensiona-las levando em consideracao a quantidade de agua que vira do
telhado e a sua inclinacdo até o condutor vertical. As calhas e condutores
verticais deverdo obedecer a Norma Brasileira de instalacdes de esgoto pluvial
NBR 10844 /1989.

Segundo esta norma, a declividade minima para as calhas deve ser de
0,5%. No mercado ja existem calhas fabricadas e desenvolvidas em diversos
modelos para que estas tenham harmonia com as fachadas e n&o provoquem

um incémodo visual, conforme mostra a figura 5.
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FIGURA 5 - Detalhes para montagem de calhas e condutores de agua
pluvial
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- Calha AQUAPLUV DN 125

- Bocal AQUAPLUV DN 125 X 88

- Cabeceira Direita AQUAPLUV

- Cabeceira Esquerda AQUAPLUV
- Emenda AQUAPLUV

- Esquadro Externo AQUAPLUV

- Esquadro Interno AQUAPLUV

- Vedagao AQUAPLUV

- Haste Zincada AQUAPLUV

- Suporte de PVC AQUAPLUV
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Condutor e Conexodes

11 . Condutor AQUAPLUV DE 88
12 - Bragadeira AQUAPLUV

13 - Joelho 60" AQUAPLUV

14 - Joelho 90 AQUAPLUV

15 - Jungao 60° AQUAPLUV

16 - Acoplamento AQUAPLUV

(a) calha (b) esquadro Interno (c) suporte

(d) emenda (e) juncéo 60° () bocal

FONTE: Tigre conexdes



2.6.2.1 Dimensionamento das calhas
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Para o dimensionamento das calhas a NBR 10844/89 adota-se a formula

de Manning-Strickler:
S 2/3 , :1/2
Q=Kx—=xR;" xi
n

Onde: Q =vazéo de projeto (L/min);

S = Area da secdo molhada (m?);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (ver quadro 2);

R, =2

5 = raio hidraulico (m);

P = Perimetro molhado (m);

i = declividade (m/m);

K =60.000 m/m.

eq. (5)

O quadro 2, extraida da NBR 10844/89, indica os coeficientes de

rugosidade dos materiais normalmente utilizados na confec¢éo de calhas.

QUADRO 2 - Coeficientes de rugosidade “n” de Manning

Material n
plastico, fibrocimento, aco, metais 0.011
nao-ferrosos
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
ceramica, concreto nao-alisado 0,013
alvenaria de fijolos nao-revestida 0.015

FONTE: NBR 10844/89
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E na tabela 2, encontramos as capacidades de calhas semicirculares,
usando coeficiente de rugosidade n = 0,011 para alguns valores de declividade.
Os valores foram calculados utilizando a féormula de Manning-Strickler, com

lamina de agua igual a metade do diametro interno.

TABELA 2 - Capacidades de calhas semicirculares com coeficientes

de rugosidade n = 0,011 (vazdo em L/min)

Didmetro Declividades
interno
(mm) 0.5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

FONTE: NBR 10844/89

2.6.3 Condutores verticais

Sempre que possivel, devem ser projetados em uma sO prumada. Nos
desvios, devem-se usar curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45°. O

didmetro interno minimo dos tubos verticais é de 70 mm.

A NBR 10844/89 aconselha, ainda, que a drenagem deve ser feita por

mais de uma saida, exceto em casos em que nao houver riscos de obstrucao.

O dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito a partir dos

seguintes dados:

Q =vazéo do projeto (L/mm)
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H = altura da lamina d’agua da calha (mm)

L = comprimento do condutor vertical (m)
O diametro D é obtido através no abaco da figura 6.

FIGURA 6 - Abaco para determinacéo de diametros de condutores

verticais - com saida em aresta viva.
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FONTE: NBR 10844/89

2.6.4 Condutores horizontais

O dimensionamento dos condutores horizontais de secéo circular deve
ser feito para escoamento com lamina de altura igual a 2/3 do diametro interno
do tubo, ou seja 0,66 D (NBR 10844/89), e sempre que possivel, com
declividade uniforme e de no minimo 0,5%.

A tabela 3 retirada da NBR 10844/89 fornece as vazdes em litros por
minuto, de acordo com os diametros dos condutores horizontais de secao
circular e da declividade.



23

TABELA 3 — Capacidade de condutores horizontais de sec¢éo circular

(vazdes em L/min)

Diametrointerno n=0,011 n=0,012 n=0,013
D)
(mm) 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% |05% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
2 75 a5 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 | 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 602 847 | 1.190 | 1.690 552 777 | 1.100 | 1.550 500 717 | 1.010 | 1430
B 200 1.300 | 1.820 | 2570 | 3650 | 1.190 | 1.670 | 2360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
7 250 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3.030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
8 300 3820 | 5380 | 7590 |10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

FONTE: NBR 10844/89

2.6.5 Freio d’agua

Dispositivo instalado no interior da cisterna, no final da tubulacdo de
entrada de agua de chuva. Reduz a velocidade da dgua que chega a cisterna,
evitando o turbilhonamento e a suspensao de solidos depositados no fundo da

cisterna.

FIGURA 7 — Freio d’agua

FONTE: 3P Technik - Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas
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2.6.6 Sifao ladrao

O sifdo ladrdo ou extravasor, retira impurezas da superficie da agua,
bloqueia cheiros da galeria pluvial e impede a entrada animais.

FIGURA 8 - Sifao ladrao

FONTE: 3P Technik - Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas

2.6.7 Filtros

A filtragem da agua da chuva é um processo necessario para retirada
dos elementos em suspensdo que sao arrastados pela agua ao passar pelas

coberturas das edificacgoes.

No mercado existem filtros comerciais com capacidade de vazdo entre
200 e 3000 m2 de telhado, com eficiéncia entre 90 a 95%. A sujeira separada
pelo filtro é dirigida por uma saida secundaria, possibilitando a sua

autolimpeza.

Experimentos realizados mostraram que, em muitos locais, além da
filtracdo, é imprescindivel contar com dispositivo de descarte da agua escoada
nos primeiros momentos da precipitacdo. Essa necessidade decorre do fato de
que, apos um periodo sem ocorréncia de precipitacdes, o telhado ou cobertura
tera recebido uma carga de substancias e materiais diversos que ficam sobre
eles depositados. Eles tém origem na poluicdo atmosférica, na presenca de

animais, em eventual vegetacao, entre outras.
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Portanto, para evitar que essas primeiras aguas se misturem as demais,
ou seja, aquelas que escoarem apoOs a primeira lavagem de telhado ou
cobertura, € necessario segrega-las do montante que sera aproveitado.

A NBR 15527/2007, que normatiza o aproveitamento de agua de chuva
coletada de telhados, sugere que o primeiro milimetro de agua precipitado a

cada chuva seja descartado.

As figuras 9 e 10 mostram o filtro VF 1 da empresa Alema 3P Technik.
Este filtro além de filtrar a agua, eliminando os materiais sélidos, também
descarta as chuvas inicias (cerca de 15%) onde sdo eliminadas as aguas com

sujeiras mais finas e enviadas para a galeria pluvial.

FIGURA 9 - Filtro volumétrico

FIGURA 10 - Detalhes do filtro volumétrico

Entrada da

. agua de
Entrada da 7/ chuva bruta
agua de chuva
bruta

A sujeira (e um
pouco d'égual) g

. 5 vai para a galeria
(\gua filtrada pluvial ou o esgoto
indo para

a cisterna

FONTE: Technik Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas
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Antes do filtro € indicado a instalagdo de um “By Pass” (ver figura 11),
ligando a canalizagdo de agua de chuva diretamente a canalizacdo da galeria
pluvial, pois caso haja um excesso de 4gua de chuva no sistema este excesso

corre direto para a galeria pluvial evitando um possivel colapso (3P TECHNIK).

FIGURA 11 - By Pass

FONTE: Technik Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas

2.6.8 Bdia para succao de agua.

A agua a ser retirada do reservatério ndo pode ser a situada no fundo
deste e sim a proxima a superficie. Para tanto usa-se boéia de plastico em que

esta afixada tubo de 34" com o filtro de entrada para sucgao.

FIGURA 12 - Bdia de succéao

FONTE: Technik Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas
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2.6.9 Sistema de bombeamento das aguas pluviais

A NBR 10844/89 néo faz prescricbes para o caso de bombeamento de
aguas pluviais. Por analogia, as recomendac¢fes do bombeamento de agua fria

estendem-se para o bombeamento de aguas pluviais.

A instalacdo elevatéria deve ser dimensionada de acordo com o
consumo diério, ndo em funcdo apenas do volume, mas também, do fato de o
reservatorio superior ser regulador de vazao; assim sua vazao de alimentacdo
devera atender as demandas variaveis de distribuicdo, com seus picos de

consumao.

O ideal é que se tenha 0 menor numero de partidas, para se minimizar
os efeitos de picos de corrente de partida do motor, preservar a sua vida util,
propiciar menor manutencao, etc. Nao se deve adotar uma bomba de menor
capacidade que a prevista, que precisara funcionar mais tempo, diminuindo sua
vida util, nem tampouco uma bomba superdimensionada, de valor inicial mais
elevado (BOTELHO, 2006).

E necesséario prever, no reservatério superior, uma entrada de agua
potavel, proveniente da rede publica ou outra forma de abastecimento, pois no
caso de faltar &gua na cisterna, devido a falta de chuvas, ndo havera cessao no

abastecimento de agua.

Além disso, para o sistema funcionar, sem intervencdo manual, &
necessario instalar um sistema de comando automatico de bdia. Na caixa
d’agua superior € instalado um eletronivel, cuja funcdo € dar o arranque no
motor da bomba quando a agua baixar a um determinado nivel, e de parar a
bomba quando a agua atingir um nivel superior, evitando que ela seja

derramada.

Dentro do reservatorio inferior € instalado outro eletronivel, para desligar

automaticamente a bomba quando o reservatorio estiver no nivel minimo.
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E instalada uma valvula solenéide direto na tubulacdo de alimentac&o.
Assim, quando ndo houver dgua de chuva disponivel na cisterna, uma bdia de
nivel detecta o baixo nivel de agua no reservatério e aciona uma Vvalvula
solendide, que se abre permitindo a entrada de agua da rede publica ou outra

fonte de abastecimento.

FIGURA 13 - Eletronivel

FONTE: Technik Sistemas para aproveitamento da agua de chuvas

Na figura 14, verifica-se o diagrama elétrico para acionamento da

bomba.

FIGURA 14 - Diagrama elétrico para acionamento da bomba.
110 e 220V

FASE A FASE B (ou NEUTRO 110V)

VERDE

BRANCO @ © PRETO
(ISOLAR)

ELETRONIVEL
PRETO CAIXA-D'AGUA
BRANCO
VERDE (E( ﬁj ?
(ISOLAR]
ELETRONIVEL
ATERRAMENTO BOMBA CISTERNA

FONTE: Manual de instalacdo de reservatérios Acqualimp
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2.6.9.1 Bombas

Segundo Botelho (2006), existem muitos tipos de bombas, como
centrifugas, de émbolo pistéo, injetoras, a ar comprimido, carneiro hidraulico,
etc. A mais utilizada atualmente nos sistemas prediais € a bomba centrifuga,

que serd objeto deste estudo.

Na escolha da bomba, devem ser observadas as recomendacdes das
tubulacdes de succao e recalque, velocidades minimas de succao e selecdo do

conjunto motor-bomba.

FIGURA 15 - Bomba centrifuga
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FONTE: http://www.sobombas.com

A vazdo bombeada dependera das caracteristicas da bomba, altura total
de elevacdo, poténcia do motor e outras peculiaridades do sistema de
bombeamento (BOTELHO, 2006).

No que concerne a economia de energia, deve-se considerar que 0
consumo de energia elétrica nos motores de bombas hidraulicas € funcéo da
poténcia demandada e do tempo de utilizagcdo. No coOmputo da poténcia, deve-
se levar em conta que na partida os motores elétricos demandam uma corrente
elétrica superior a de regime, dai decorrendo uma maior poténcia consumida e,
portanto, consumo de energia superior quando comparado com a situacao de
regime (NBR 5626/98).

Para calculo da poténcia do motor que aciona uma bomba hidraulica

pode-se usar a expressao (CREDER, 2006):
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1.000xH ., xQ
75%xn

P(cv) = eq. (6)
Onde : Q =vazao (m¥seg)
H ..n = altura manométrica (m)

P = poténcia do motor (cavalo vapor — cv)

1l =rendimento do conjunto motor-bomba.

E preciso conhecer a altura manomeétrica, a vazéo e o rendimento do
conjunto motor-bomba. Creder (2006) cita que para instalacbes prediais, o
rendimento € da ordem de 40%.

A altura manométrica é igual a altura estatica mais a altura devida as

perdas. Pelo projeto ficam definidas as alturas estéticas de sucgéo e recalque.
Hman = Hest +H perdas eq' (7)

A altura manométrica total € obtida a partir da altura manométrica de

succdao e a altura manomeétrica de recalque (CREDER, 2006).

Para calcular a altura devido as perdas, € preciso conhecer o
comprimento virtual da tubulagdo, e conhecendo o didmetro e a vazao,
entramos no 4baco do anexo 5, construido pela formula de Flamant, para obter
a declividade da linha piezométrica (J).

H perdas =Jx I-v eq' (8)

Comprimento equivalente = comprimento da tubulagdo + comprimento

devido as perdas acidentais (localizadas)

I‘v =L+ Lperdas eq' (9)
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O anexo 4 da as perdas localizadas em metros.

Mas antes, é preciso conhecer o diametro das tubulacdes de succéo e

recalque, a fim de podermos calcular as perdas localizadas.

Para o dimensionamento do diametro de recalque, aplica-se a formula

de Forchheimer:

D, =1,3x/Q x4/X eq. (10)

Onde : Dr = diametro em metros
Q =vazso (ms3/s)

X =ndmero de horas de funcionamento/24 horas

O diametro da tubulagéo de succédo devera ser, no minimo, um diametro

nominal superior ao diametro do recalque (Botelho, 2006).

Com a altura manométrica total e a vazdo deve-se procurar nos
catalogos dos fabricantes a bomba que d& maior rendimento. Quanto maior o

rendimento menor sera a poténcia necessaria.

As normas de instala¢des hidraulicas fixam que a capacidade horaria
minima da bomba devera ser de 15% a 20% do consumo diario. Fixando o
numero de horas de funcionamento diario da bomba e dividindo o consumo

diario pela vazao, teremos as horas de funcionamento diario (CREDER, 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a verificagdo do potencial de economia de &gua potavel obtido
através de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins néo
potaveis, foi desenvolvida uma metodologia que compreendeu as seguintes
etapas: descricdo da area de estudo, descricdo do objeto de estudo,
levantamento de dados referentes ao consumo de agua, dados pluviométricos
da regido, determinacdo das areas de cobertura, dimensionamento do
reservatorio para aproveitamento de agua pluvial e andlise econbmica da

viabilidade de implantacdo do sistema.

3.2 UNIVERSO DA PESQUISA

Tomou-se como parametro uma edificacdo escolar da rede Estadual de

Ensino do Parana situada na cidade de Curitiba.

O municipio de Curitiba, capital do Estado do Parana, tem uma area de
432,17 Kmz?, estd inserido na bacia hidrografica do Rio Iguacu, correspondendo
a 0,21% do territério Paranaense e a 5,11 % da Regido Metropolitana de
Curitiba. Estd localizada na porcdo centro-sul do Primeiro Planalto,
compreendido pelo mediano 49° 16’ 25” de longitude Oeste e pelo paralelo 25°
25’ 48” de atitude Sul, com uma altitude média de 908 acima no nivel do mar
(CHAVES, 2003).

O clima de Curitiba é subtropical imido, sem estacdo seca, com verdes
suaves e invernos relativamente frios. A precipitacdo € menor no inverno,
todavia ndo ha estacéo seca definida ao longo do ano, o indice pluviométrico
alcanca 1500 mm em média por ano, pois as chuvas sdo uma constante do

clima local.
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De acordo com o Censo 2010 a populacéo de Curitiba € de 1.746.896
habitantes, e uma densidade demografica de 4.132,3 habitantes por Kmz.

3.3 DADOS DAEDIFICACAO

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as instalagbes do
prédio principal do Colégio Estadual Julia Wanderley situado na Avenida
Vicente Machado, 1643, no bairro Batel, Curitiba - PR.

O colégio além de atender o nivel fundamental e médio de ensino,
também oferece cursos profissionalizantes. Ao todo, a instituicdo possui
diariamente 1218 alunos, 40 professores e 30 funcionarios, porém, utilizando
os sanitarios da edificacao principal, onde se realizou o estudo, considerou-se
770 usuérios, entre alunos, professores e funcionarios, distribuidos no periodo

matutino, vespertino e noturno.

Nos dias uteis ha uma rotina diaria, com consumo de agua maior no
periodo da manhad e a tarde, quando se concentram a maioria das turmas e
funcionarios. Nos finais de semana, feriados e férias ha alteracdo desta rotina,

com diminui¢do do consumo de agua.

O colégio possui dois pavimentos totalizando 1.943,95 m2 de area
construida, onde estdo distribuidas salas de aula e de apoio, laboratérios,
biblioteca, auditorio, cozinha e cantina comercial. Contém 8 banheiros, todos
possuindo vasos sanitarios com descarga do tipo caixa acoplada (ver anexo 6 -
G). Possui 558,96 m2 de pisos e aproximadamente 1520,00 m2 de area de

cobertura disponiveis para captacédo de agua da chuva.

As figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente, a vista aérea e a

fachada do colégio.
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FIGURA 16 - Vista aérea do colégio

FONTE: Google Earth (2010)

FIGURA 17 - Vista da fachada frontal do colégio

FONTE: Autor
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3.4 METODOS UTILIZADOS PARAA VISITANA ESCOLA EM ESTUDO

Para as visitas a escola escolhida utilizaram-se alguns métodos, como

observacéo direta, entrevistas e andlise de documentos.

o Observacao direta — Yin (2001) define observacdo direta como
uma fonte de evidéncia a ser utilizada ao realizar uma visita de campo ao local
escolhido para estudo. A observacao direta permite registrar comportamentos
ou condi¢cdes ambientais relevantes. Como registros na observagdo foram
utilizados fotos e anotacbes em caderneta de campo. Procurou-se através
desse meétodo registrar procedimentos de utilizacdo de &gua, dados da
edificacdo como quantidade de vasos sanitarios, area de lavagem de pisos,

verificar a area de captacédo de agua de chuva, etc.

. Entrevistas — As entrevistas foram do tipo semi-estruturadas e
realizadas informalmente na escola com funcionérios, alunos e professores.
Através das entrevistas, procurou-se identificar habitos de utilizacdo de agua

pelos usuéarios.

. Andlise de documentos — Consistiu na avaliacdo dos documentos

referentes ao consumo e tarifa de 4gua e projetos existentes da escola.

3.5 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Primeiramente fez-se um levantamento da literatura existente sobre a
utilizacdo da agua de chuva, com a finalidade de se encontrar diretrizes para
realizacdo do trabalho. Em seguida escolheu-se uma escola da rede estadual
de ensino do Estado do Parand, afim de que os resultados obtidos possam ser
aproveitados e aplicados posteriormente nas novas obras escolares ou

implantados em edificagfes ja existentes.

Organizou-se uma reunido com a direcao da escola onde os objetivos do

trabalho foram apresentados. Fez-se também entrevistas com funcionarios e
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professores a fim de se verificar o maximo de informacfes referentes a

utilizacéo de agua na escola.

A escola forneceu a fatura de agua cobrada pela companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) dos ultimos 12 meses, a fim de se verificar
o volume de agua gasto e o custo deste por més. Com a média anual de
consumo verificado na fatura, juntamente com os dados de consumo de agua
verificados na literatura e observados em campo, pode-se estimar 0 consumo

de agua potavel que poderia ser substituido por agua pluvial.

Neste trabalho limitou-se aproveitar a agua da chuva apenas para vasos

sanitarios e lavagem de pisos.

Escolhida a é&rea de captacdo das aguas de chuva, fez-se o
levantamento das dimensdes da edificacdo. Junto ao Simepar, obtiveram-se 0s
dados de precipitacdo anual média. Fez-se entdo o dimensionamento do
sistema para captar a 4gua da chuva, leva-la a uma cisterna, bombeé-la para
outro reservatoério superior e assim distribui-la por gravidade para os pontos de

consumao.

Por meio de varias visitas a escola levantaram-se os dados necessarios
para elaboracdo do projeto do sistema de aproveitamento de &agua pluvial,
como, por exemplo, a distribuicdo das calhas ou a necessidade destas, a
quantidade de banheiros e suas localizagGes, as caixas d’agua existentes,
locacdo de nova cisterna, equipamentos e acessoOrios para 0 correto

funcionamento do sistema.

Por ultimo, a partir do custo para a implantacdo do sistema e a
quantificacdo da economia de agua gerada com a utilizacdo de agua pluvial

Nos vasos sanitarios e lavagem de pisos, fez-se a analise econdmica.



37

4 RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para este estudo, fez-se a verificacdo do potencial de economia de agua
potavel que poderia ser gerada em uma escola implantando um sistema de
captacdo e aproveitamento de aguas pluviais. Através de um levantamento de
usos finais de &gua na edificacdo, pode-se estimar o volume de &gua
necessario para suprir os consumos de agua para usos nao potaveis (descarga
de vaso, lavagem de calcadas). Apés, dimensionou-se o reservatorio de agua
pluvial e demais equipamentos e acessorios para a implantacdo do sistema,
levantou-se o custo de todo material e mao de obra para a execucdo e
finalmente foi realizada a andlise econbmica para a determinacdo da

viabilidade de implantacéo do sistema.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO PARA ARMAZENAMENTO
DAS AGUAS PLUVIAIS

4.2.1 Dados metereoldgicos (precipitacées)

O SIMEPAR - Sistema Meteorolégico do Parana - forneceu os dados
pluviométricos de uma série completa dos ultimos 12 anos (1997-2009). O
IPPUC disponibiliza em seu banco de dados uma andlise desta mesma série

(ver anexo 1).

Nas tabelas desse anexo, estédo indicadas as alturas mensais da chuva
e os totais precipitados, observados na Estacdo Pluviométrica situada na
cidade de Curitiba, a partir dos quais se verificou a precipitacdo média anual de

1404,02 mm, valor este muito proximo ao sugerido na literatura.
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4.2.2 Volume mensal de agua da chuva aproveitada

Definida a area de contribuicéo e a precipitacdo média anual, aplicam-se

na equacao 1, obtendo assim o volume aproveitavel de agua pluvial.

Na tabela 4 mostram-se os calculos de varios volumes de agua da chuva
captados a partir de véarias areas de contribuicdo disponiveis da cobertura do
colégio. A essas areas chamou-se de planos de captacdo, ver planta de

cobertura no anexo 7-E.

TABELA 4 — Volume de chuva disponivel

Area de Captacido C=0,85 P = 1.404,02mm
Plano de Captagdo Area (m?) m3/ano m3/més
Plano 1 296,00 353,25 29,44
Plano 2 337,10 402,30 33,53
Plano 3 788,75 941,31 78,44
Plano 4 1224,61 1461,47 121,79
100 % cobertura 1519,41 1813,29 151,11

FONTE: Autor

4.2.3 Estimativa do consumo de agua pluvial para fins ndo potaveis

4.2.3.1 Consumo real de agua potavel

Embora a utilizacdo da agua seja variavel e dependente do clima, do
poder econdmico e dos habitos da populacéo, para efeito de calculo deste
trabalho, o consumo real de agua potavel foi considerado a média aritmética
dos valores de consumo medidos pela companhia de saneamento (SANEPAR)

nos ultimos 12 meses. Calculou-se esta média igual a 378,67 m3/més.

Os valores de consumo para o periodo de novembro de 2009 a outubro
de 2010, sdo mostrados no quadro 3 abaixo. A irregularidade nos periodos de

leitura causaram grandes variacdes de consumo ao longo dos meses.
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QUADRO 3 - Faturamento — Leitura e consumos da escola
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FONTE: Adaptado da fatura de agua do C.E. Julia Wanderley.

4.2.3.2 Levantamento de consumo em campo

Para estimar o consumo de &gua para os fins ndo potaveis, foi
necessario levantar as caracteristicas dos aparelhos utilizados e a freqiiéncia
com que eles eram utilizados. Sendo assim, os levantamentos foram realizados

em duas etapas: levantamento dos dispositivos e entrevista com 0s usuarios.

O levantamento de dispositivos teve como objetivo caracteriza-los,

obtendo marca, modelo, vazéo, tipos e quantidades destes.

Realizaram-se entrevistas com alguns usuarios da escola, a fim de se
obter a frequéncia de uso de agua no edificio. Foram feitas perguntas que
demonstrassem o tempo e a quantidade de vezes que cada dispositivo
sanitario era utilizado.

Através de observagfes diretas em campo e entrevistas com
funcionarios da escola verificou-se que a limpeza geral de pisos, interna e

externamente, é feita somente com balde e pano.

Na tabela 5 pode-se verificar a quantidade de agua utilizada para

lavagem de piso e a frequéncia com que esta é feita em cada ambiente do
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colégio. Verifica-se que sao utilizados mensalmente aproximadamente 19,07

m3 de agua.

TABELA 5 - Levantamento de quantitativo de agua para lavagem de pisos

e calcadas

. . Area Total Freq./ Total Litros/
Pavimento Inferior . ~ ~
(m?)  (litros/lavagem) més més
Circulacéo Coberta (corredor principal) 136,68 104 22 2.288,00
Circulacéo Coberta (area externa) 134,98 338 9 3.042,00
Cantina Comercial 36,42 65 9 585,00
Cozinha 36,42 65 22 1.430,00
Sanitario Aluno Feminino 11,09 65 22 1.430,00
Sanitario Professores Feminino 3,75 26 22 572,00
Sanitario Aluno Masculino 11,7 65 22 1.430,00
Sanitario Professores Masculino 4,12 26 22 572,00
Escadas 26,72 65 22 1.430,00
TOTAL 401,88 819 12.779,00
Pavimento Superior Area Total Freq./ Total no Més
P (m?)  (litros/lavagem) més Litros

Circulagdo Coberta (corredor principal) 125,44 104 22 2288
Sanitario Aluno Feminino 11,7 65 22 1430
Sanitario Professores Feminino 4,12 26 22 572
Sanitario Aluno Masculino 11,7 65 22 1430
Sanitario Professores Masculino 4,12 26 22 572
TOTAL 157,08 286 6292
TOTAL 558,96 19.071,00

FONTE: Autor

Quanto ao consumo de agua em vasos sanitarios, pesquisas tém sido
efetuadas no sentido de se obter dados confiaveis que possam suprir as
informacdes de consumo. O Plano Nacional de Combate ao Desperdicio,
Documento Técnico e Apoio — PNCDA DTA E1 (1998) — apud Aguiar (2008),
cita método realizado nas cidades de Malvern e Mansfield na Inglaterra. A
metodologia consistia da medicdo com hidrémetro do consumo de &gua e
registro de uso por parte dos moradores relacionados aos tipos de aparelhos
utilizados e o niumero de vezes que isso ocorria. O consumo por aparelhos em

diferentes pontos foi realizado através do modelo matematico de regressao.
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As técnicas de monitoramento vém sendo aperfeicoadas para atender as
necessidades de se identificar as informagdes mais precisas de consumo por
aparelho. Conforme PNCDA DTA E1 (1998), apud Aguiar (2008), o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT — desenvolveu equipamentos especificos para
monitoramento de consumo por aparelho. Com o monitoramento por meio de
aparelho h& possibilidade de se identificar além do consumo, a variacdo ao
longo do dia e a frequéncia. O procedimento adotado é a forma correta para
identificar o consumo por aparelho para cada tipologia de edificacdo, mas ainda

é algo dificil de ser alcancado.

Conforme explica Aguiar (2008), a identificagdo de parametros de
consumo por aparelho, é algo que se tem muita dificuldade em se quantificar. A
variacdo depende de fatores tais como oferta, tipo de aparelho, presséo
hidraulica, habitos e costumes dos usuarios, entre outras. O que tem-se
buscado sdo estimativas focando uma aproximagdo com a realidade. A
parametrizacao ideal seria monitorar os aparelhos por frequiéncia e quantidade
de uso. Na impossibilidade podem ser adotados valores médios de trabalhos ja

desenvolvidos.

Ywashima (2005) fez uma avaliacdo do uso de &agua em edificios
escolares publicos. Seu estudo identificou, a partir da observacdo em campo e
aplicacdo de questionérios, as atividades relacionadas com o uso de agua e
estimativa dos volumes envolvidos. Neste estudo, considerando-se um dia de
funcionamento, foram estimados os valores minimos, mais provaveis e

maximos de cada uma das seguintes variaveis:

- numero de usos per capita de cada ponto de consumo de agua,;

- vazao envolvida em cada atividade realizada: sendo que os valores
de vazéo foram obtidos com base na observacdo do uso e na simulagéo de
diferentes aberturas das torneiras; e,

- tempo de duracgéo para cada atividade (emprego da agua).

A pesquisa mostrou que a maioria dos alunos das tipologias Escolas
Municipal de Ensino Fundamental e Escolas Estaduais, responderam que
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fazem uso dos banheiros de 1 a 2 vezes ao dia. O mesmo acontece com 0S
funcionarios que permanecem em periodo parcial na escola. Ja os funcionarios

que ficam em periodo integral utilizam o banheiro de 2 a 3 vezes ao dia.

Apés uma avaliacdo técnica para a previsdo dos grandes pontos de
consumo de &gua, verificou-se que os banheiros dos alunos do sexo masculino

sdo os ambientes onde sdo consumidos 0s maiores volumes de agua.

Para a nossa edificacdo, observou-se que todos os vasos sanitarios do
colégio, como fora relatado, sdo com descarga do tipo caixa acoplada. Este
modelo de descarga, segundo a NBR 15.097/04, deve possuir um gasto fixo de

6 litros por descarga, valor este também verificado pelo fornecedor do produto.

Portanto, levando-se em consideracdo 770 usuarios, entre alunos,
professores e funcionarios, distribuidos diariamente nos trés turnos, fez-se uma
estimativa do consumo de agua destinadas a vasos sanitarios levando-se em
consideracao varias frequéncias de utilizacdo. Na tabela 6 pode-se obsevar os

resultados dessa estimativa.

TABELA 6 — Calculo do volume destinado para os vasos sanitarios

Volume de agua destinado para vasos sanitarios (m3 ) / més
Frequéncia de idas ao banheiro

Usudrios Volume de dgua 1 1,5 2 3
(litros) vez /dia vez /dia  vezes/dia vezes/dia
60% 6 70,49 105,73 140,98 211,46
70% 6 73,00 109,49 145,99 218,99
80% 6 83,42 125,14 166,85 250,27
90% 6 93,85 140,78 187,70 281,56
100% 6 104,28 156,42 208,56 312,84

FONTE: Autor

Considerando que 70% dos usuarios utilizem o vaso sanitario de 1 a 2
vezes por dia no periodo que permanecem na escola, o volume de agua
dispensada para este fim, considerando 1,5 vezes por dia, € de 109,49 m3.
Somando-se 19,07 m?3 a este valor, utilizados para lavagem de pisos, resulta

em 128,56 m3. Portanto, conclui-se da tabela 4 que para essa demanda é
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necessario aproveitar 100 % da cobertura disponivel para captacdo das aguas

da chuva.

4.2.4 Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl

Em Hidrologia, € comum o uso do “diagrama de massas” para
regularizacdo de vazBes em reservatorios, isto €, o estudo que garante o
abastecimento constante de agua tanto no periodo chuvoso quanto no seco.

(TOMAZ, 2003).

O método de Rippl para a demanda constante consiste basicamente em:
a partir dos dados pluviométricos da regido em estudo, acrescido da demanda
gue se pretende, calcular o volume do reservatério para o0 armazenamento da
agua da chuva. (CHAVES, 2003).

Tomaz (2003) descreve passo a passo como montar o diagrama de
Rippl. A seguir é demonstrado esse passo a passo utilizando-se a edificacdo

em estudo.

Coluna 1 — E o periodo de tempo que vai de janeiro a dezembro.

Coluna 2 - Nesta coluna estdo as chuvas médias mensais em
milimetros do municipio de Curitiba. Estes dados foram fornecidos pelo
SIMEPAR.

Coluna 3 — E a demanda mensal que foi imposta de acordo com as
necessidades. A demanda também pode ser denominada de consumo mensal
e é fornecida em metros cubicos. Para a edificacdo o consumo médio mensal
considerou que 70 % da populacgéo freqlentasse 1 vez e %2 0 vaso sanitario no
dia. Nos meses de janeiro, julho e dezembro, o nimero de usuarios foi

reduzido a metade.
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Coluna 4 — E a area de captacdo da agua de chuva que é suposta

constante durante o ano. Calculou-se igual a 1520 m2.

Coluna 5 — Constam os volumes mensais disponiveis da agua de chuva.
E obtido multiplicando-se a coluna 2 pela coluna 4 e pelo coeficiente de
escoamento superficial de 0,85 e dividindo-se por 1000, para que o resultado

do volume seja em metros cubicos.

Coluna 6 — Nesta coluna, estdo as diferencas entre os volumes da
demanda e os volumes de chuva mensais. E na prética, a coluna 3 menos a
coluna 5. O sinal negativo indica excesso de agua e o sinal positivo indica que
o volume de demanda, nos meses correspondentes, supera o volume de agua

disponivel.

Coluna 7 — Nesta coluna estdo as diferengas acumuladas da coluna 6,
considerando somente os valores positivos. Para preencher esta coluna, foi
admitida a hipotese inicial de o reservatoério estar cheio. Os valores negativos
nao foram computados, pois correspondem a meses em que ha excesso de

agua.

Comeca-se com a soma dos valores positivos, prosseguindo-se até que
a diferenca se anule, desprezando-se todos os valores negativos seguintes,
recomecando-se a soma quando aparecer o primeiro valor positivo. (GARCEZ,
1960 apud TOMAZ, 2003).

Na tabela 7 é possivel visualizar o método de Rippl. Verificou-se que o
volume necessario do reservatério para regularizar a demanda constante de

126 m3 / més devera ter 82 m3 de capacidade.



TABELA 7 — Diagrama de Rippl.
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Meses Chuva Demanda | Area de | Volume |Diferenca | Diferenca
média mensal |captacao | de chuva | entre os |acumulada
mensal mensal | volumes | da coluna

da 6 dos
demanda | valores
- vol. de | positivos
chuva
Col.3 -
col.5
(mm) (m3) (m?) (m3) (m3) (m3)
Colunal | Coluna2 | Coluna3 |Coluna4 | Coluna5 | Coluna6 | Coluna7
Janeiro 180,12 95 1520 233 -137
Fevereiro 131,21 126 1520 170 -44
Marco 146,62 126 1520 189 -64
Abril 87,75 126 1520 113 12 28
Maio 80,58 126 1520 104 22 50
Junho 72,07 126 1520 93 33 82
Julho 107,58 95 1520 139 -44
Agosto 75,1 126 1520 97 29 29
Setembro 140,75 126 1520 182 -56
Outubro 139,3 126 1520 180 -54
Novembro 111,24 126 1520 144 -18
Dezembro 131,7 95 1520 170 -75
Total 1404,02 1417 1814
m3/ano m3/ano

FONTE: Autor

4.2.5 Método da determinacdo de capacidade dos reservatorios em funcao da

area de coleta e do coeficiente de escoamento regional.

Segundo Chaves (2005), o volume dos reservatérios de armazenamento

das aguas pluviais pode ser determinado pelo tamanho da area de coleta das

aguas pluviais, dado por:

V =A xC,

eq. (7)

Onde: V = Capacidade do reservatorio de armazenamento das aguas pluviais

(m?3);

A, = Area da superficie de coleta (m2);




46

C, = Coeficiente de escoamento regional (m).

Em Fendrich e Oliynik (2002) apud Chaves (2003), o coeficiente de

escoamento regional C,_, utilizado em todo Japéo é C.= 0,1 m.

De acordo com a Lei N. 13.762/02, da cidade de Sao Paulo- SP, o

Coeficiente de Escoamento Regional C, = 0,009 m.

Fendrich (2002), com base na avaliacdo das areas impermeaveis da
bacia hidrografica do rio Belém e 25 eventos criticos de suas enchentes, entre
1987 e 2001, determinou para a cidade de Curitiba-PR o valor do Coeficiente
de Escoamento Regional C, = 0,0205 m (C, = 20,5 mm/m?).

Com base nesses dados, calculou-se o volume do reservatoério

aplicando-se este coeficiente na equacao (7). Para a area de contribuicdo A =

1519,41 m2, encontrou-se V = 31,15 ms3.

O método de Rippl exige que o reservatorio esteja sempre cheio, pois &

dimensionado para suprir a necessidade de agua para o ano todo.

O método de Fendrich foi desenvolvido para diminuir as enchentes
provocadas pela impermeabilizacdo do solo, fazendo com que cada logradouro
“segure” a agua da chuva e em consequéncia utilize-a para a reducdo do
consumo de agua potavel. Neste caso, o reservatorio deve estar sempre vazio

para que possa receber a agua da chuva, e entéo utiliza-la.

Portanto, para o aproveitamento total da agua de chuva disponivel no
ano, adotou-se para este trabalho o reservatério calculado pelo método de

Rippl, cujo resultado foi de 82 m3.
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4.2.6 Reservatorio superior

O reservatorio superior foi dimensionado para armazenar a demanda

diaria de agua consumida em descarga de vaso sanitario e limpeza dos pisos.

Demanda diaria = Demanda mensal / 22 dias Uteis
Demanda Diaria = % = 5,73 m3/ dia

Sendo assim, para atender a demanda diaria seria necessario 1 (um)

reservatério de 6.000 litros.

No entanto, através do sistema de bombeamento, pode-se diminuir o
volume do reservatério, fazendo com que a bomba seja acionada mais vezes
ao dia. Para isso, vale lembrar, e € preciso tomar cuidado, pois, conforme visto

na revisao bibliografica, é sabido que o gasto de energia é tanto maior quanto

maior for o numero de partidas do motor.

4.3 DISPOSITIVOS E ACESSORIOS

4.3.1 Calhas

4.3.1.1 Calculo vazao de projeto

Para o célculo de vazao de projeto aplicou-se a equacgéao (3).

_i><A

Q (L/min)

A intensidade de precipitagdo maxima média, “i”, calculou-se através

da equacao formulada por Fendrich (2003) para a cidade de Curitiba:
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. 5.726,64 x5°%°
(5441

= 137,44 mm/h

Por exemplo, a vazao de projeto para a uma area de 150 mz2 é:

137,44 %150

= 343,60 L/min
60

Q

Conforme a tabela 2, para uma declividade de 0,5 %, seria necessaria
para atender a vazao de 343,60 I/min uma calha de diametro interno de 150

mm.

Para manter um padrao estético da edificacéo, fixaram-se as calhas com
declividade de 0,5% e diametro de 150 mm, e entdo, dimensionou-se tais
calhas de modo a conseguir uma vazao de no maximo 384 litros por minuto,
conforme mostra a tabela 2. Ou seja, utilizando-se a equacao (3) fixou-se a
vazdo desejada e encontrou-se a area de contribuicdo, cujo valor encontrado
foi de 167,64 m2. Para este projeto foram necessarios 216,00 m de calhas de
150 mm.

4.3.2 Condutores verticais

Definidas as calhas, fez-se o dimensionamento dos condutores verticais.
Apés a divisdo da cobertura em varias areas de contribuicdo, verificou-se a
quantidade e os locais para a instalagdo dos condutores verticais. A partir das
vazobes trazidas pelas calhas a esses condutores, encontrou-se no abaco da

figura 6 o diametro do condutor necessario para suprir o volume de agua.

A NBR 10844/89 descreve como escolher o diametro a partir do 4baco:
entra-se com o valor da vazao em litros/ min no eixo horizontal, levanta-se uma
vertical até encontrar as curvas de H (altura de agua na calha, no topo do
condutor) e L (altura do condutor, soma dos pés-direitos) correspondentes.
Transporta-se a intersecdo até o eixo e escolhe-se o didametro nominal cujo

diametro interno seja igual ou superior ao encontrado.
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Cada condutor vertical foi instalado de modo a receber 1 ou 2 vertentes

de 4gua, ou seja, de uma ou mais areas de contribuigdo.

A mesma norma (NBR 10844/89), determina que o diametro minimo dos
condutores verticais seja de 70 mm e que na inexisténcia deste, a pratica leva

ao condutor de 75 mm.

Portanto foram necessarios 6 pontos de condutores verticais, sendo 2
pontos de condutores com diametro de 75 mm, totalizando 13 m e 4 pontos de

condutores de diametro de 100 mm, também totalizando 13 m.

A Norma ainda traz que a ligacdo entre os condutores verticais e

horizontais serd sempre feita por curva de raio longo.

4.3.3 Condutores horizontais

Para o dimensionamento dos condutores horizontais, utilizou-se a vazao
oriunda dos condutores verticais. Escolhido o local para o reservatério definiu-
se o trajeto a ser percorrido pelos condutores horizontais até o local indicado.

Com o somatdrio das vazoes de cada condutor vertical dimensionou-se
o diametro interno consultando-se a tabela 3, que nos fornece o diametro

interno em funcao da vazao.

4.3.4 Dimensionamento da bomba centrifuga e tubulacdes para o recalque da

agua.

Como visto na revisdo bibliografica, a NBR 5626/98 diz que a
capacidade horaria minima da bomba € de 20 % do consumo diario, 0 que

obriga a bomba funcionar no maximo 5 horas, portanto:

Vazéo horaria: 20 % de 5.760 litros = 1.2 m3/h = 0,33 litros/ segundo.

NUumero de horas de funcionamento: 5 horas.
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A partir da equacéao (7), féormula de Forchheimer, obtemos o diametro de

recalque:

D, :1,3><./0,000333><4‘/2—54 =0,015m = 15 mm

Para este projeto, optou-se em diminuir o volume do reservatorio
superior, pois além da limitacdo de espaco no forro, pode-se comprometer a
estrutura da laje da edificacdo, havendo um aumento excessivo de peso nao

considerado em projeto.

Sendo assim, adotando apenas 1 (um) reservatorio de 3.000 litros,
verifica-se a necessidade de acionamento da bomba para se encher este

reservatorio duas vezes ao dia.

Baixando o numero de horas de funcionamento da bomba para uma
hora, a fim de se diminuir o nimero de partidas do motor, calculou-se 0 novo

diametro de recalque:

D, =13x,/0,0016 ><41/2—14 =0,023m =23 mm

O diametro nominal calculado para tubulacdo de recalque foi de 23 mm,
Este diametro ndo existe, por isso foi adotado o diametro de 1” (25 mm). E para
didmetro de sucgdo é adotado um didmetro nominal superior ao didmetro de

recalque, ou seja, 1. ¥4” (32 mm).

Verificou-se que para diminuir o nimero de horas de funcionamento da
bomba, utilizando-se a mesma poténcia foi necessario aumentar o diametro da

tubulacéo.

Para o célculo da poténcia da bomba necessaria para suprir a vazao de
5,76 m3 em uma hora, utilizou-se a equacéo (6).
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Para este trabalho, considerou-se a altura estatica igual a 12 m e a
altura de perdas de carga foi estimado em 16 m.c.a. Adotou-se o rendimento
sugerido por Creder (2006) de 40%. No entanto, deve-se procurar nos

catalogos dos fabricantes a bomba que da maior rendimento.

1.000x 28x0,0016 _

P (cv) =
(cv) 75% 0,40

1,49 cv

Portanto, adotou-se uma bomba hidraulica com motor elétrico de 1,5 cv.

Conforme recomenda a NBR 5626/98, as instalacfes elevatorias devem
possuir no minimo duas moto-bombas independentes para assegurar 0O

abastecimento de agua no caso de falha de uma das unidades.

4.4 CUSTOS DA IMPLANTACAO DO SISTEMA.

Para a construcdo do sistema de captacao e aproveitamento da agua de
chuva varios custos devem ser considerados no orcamento, como por exemplo:
0 custo dos reservatorios adicionais, das calhas, das tubulacdes, das bombas,
dos filtros, entre outros acessorios, somando-se a isso o0 custo de méo de obra

para execucao desses servicos.

A estimativa desses custos de materiais e equipamentos necessarios foi
realizada por meio de uma pesquisa de precos aos fornecedores de materiais
hidraulicos. Foi utilizada também a tabela de insumos e composi¢cdoes de
servicos da Secretaria de Estado de Obras Publicas (SEOP), visto que a partir
destas composicdes é que séo realizados os orcamentos para as construgdes

no Estado do Parana.

Na tabela 8 abaixo pode-se observar o orcamento estimativo para a
implantagdo do sistema. Dentre estes custos foi necessario prever toda a



52

demolicdo de piso e escavacdo para a passagem dos condutores horizontais,

caixas de passagem e os reparos oriundos da demoligcéo.

Os gastos com tubulacdes e conexdes, podem ser estimados adotando

um percentual de 15% do custo total de implantagcdo do sistema orcado

(FERREIRA, 2005). Este percentual foi adotado para suprir todos os custos

destes materiais, incluindo a instalagéo interna na edificagdo. Portanto, depois

de orcado os custos com material e mao de obra, foi aplicado um fator de

majoracao de 1,15.

TABELA 8 — Orgamento estimativo

Implantagdo do sistema de captacao de chuva

Construcao do reservatdrio em concreto armado

Locacao de obra m2 27,50 3,25 89,38
Escavacédo mecanizada valas, até h=4,00m m3 156,00 0,51 79,56
Lastro de brita apiloado manualmente m3 1,38 69,22 95,53
Forma chp comp plt 12mm - reap 3x m2 177,24 50,31 8.916,94
Armadura CA-50, @ 6,30mm (1/4"), p=0,25Kg/m Kg 444,27 7,25 3.220,96
Armadura CA-50, @ 8,00mm (5/16"), p=0,39Kg/m Kg 709,51 6,81 4.831,76
Conc.estr.c/betoneira controle tipo"B" Fck=20,0MPA m3 26,16 236,64 6.190,50
Lan¢. manual conc. estr.infraestr. ¢/ vibragéo m3 26,16 58,52 1.530,89
Aterro compactado manualmente m3 46,00 20,70 952,20
SUBTOTAL R$ 25.907,72
Dispositivos, calhas, tubulacoes e acessérios
Conjunto elevatério motor-bomba (centrifuga) 1,5 CV. un 2,00 363,24 726,48
Automético de méximo e minimo. un 1,00 33,14 33,14
Automético de minimo. un 1,00 29,86 29,86
Valvula de retencdo @ 25mm (1"). un 1,00 49,96 49,96
Conjunto Flutuante de sucgéo 1.1/4". pc 1,00 329,00 329,00
Valvula solendide, 3/4". pc 1,00 429,17 429,17
Filtro vortex, modelo WFF-300. un 1,00 2.722,71 2.722,71
Freio dagua. un 1,00 411,71 411,71
Sifao Ladrédo um 1,00 519,71 519,71
Registro de Gaveta @25mm (1") pc 3,00 48,92 146,76
Cxdéagua poliuret. 3000I c/boia 1"- 2 saidas 1 1/4" cj 1,00 900,10 900,10
Tubulagbes e conexdes (15 %) gb 1,00 6.360,21 6.360,21
Calhas e conexdes gb 1,00 5.687,28 5.687,28
SUBTOTAL R$ 18.346,09
Outros servigos
Demolicao manual de concreto simples c/ret m3 9,60 98,25 943,20
Escavacédo manual valas, solo seco até h=2,00m m3 25,60 21,53 551,17
Aterro compactado manualmente m3 20,58 20,70 426,01
Lastro de concreto apiloado manualmente m3 6,40 292,83 1.874,11
Cx alv. 60x60x 60cm, fundo CS; tampa CA ud 10,00 145,37 1.453,70
Transp. entulho em cacamba de 5m3 m3 19,60 15,26 299,10
SUBTOTAL R$ 5.547,29
TOTAL R$ 49.801,10

FONTE: Autor
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4.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Tanto como instrumento de planejamento, ou seja, para decidir investir
em acdes no sentido de otimizar o uso da 4gua na edificacdo, como para a
analise dos resultados obtidos, a avaliacdo econdmica € parte integrante do
processo como um todo. (CONTADOR, 2000).

O retorno de investimentos ou periodo de recuperag¢do do investimento
(payback) é o indicador mais simples e conhecido, indica o nimero de periodos
(anos, meses ou dias) necessarios para recuperar o investimento despendido
na adequacao de um sistema como, por exemplo, no caso deste trabalho, o de
tecnologias com o objetivo de reduzir o consumo de agua. E um indicador de
grande aceitacdo nos meios empresariais e ndo exige informacdes externas ao

projeto.

Como vantagens apresenta a simplicidade e o célculo imediato. Os
projetos sdo classificados de acordo com o menor numero de periodos
necessarios para recuperar o investimento, ou seja, quanto menor o payback
(periodo de retorno), melhor o projeto. E também muito utilizado porque
fornece a idéia de liquidez e seguranca dos projetos, nesse caso, quanto
menor o payback, maior é a liquidez do projeto e, consequientemente, menor o
risco envolvido (CONTADOR, 2000).

Essa andlise econbmica sera uma estimativa de custos que podera
servir como referéncia para novas instituicées de ensino que desejam implantar

um sistema de aproveitamento de agua pluvial.

4.5.1 Tarifas de agua potavel da escola.

O preco final da tarifa de dgua potavel é formado pela composicédo de
quatro variaveis: 1%) Preco da captacao, tratamento e distribuicdo; 2%) Preco da
coleta e tratamento dos esgotos sanitarios; 3%) Preco do uso da agua; 42) Preco

da poluicédo da agua.
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No Brasil, apesar da existéncia de legislacdo que permite englobar as
quatro variaveis no preco da tarifa da &gua, verifica-se que, na maioria das
cidades, este preco € formado somente pela soma das duas primeiras

variaveis, o que acontece também na cidade de Curitiba.

A concessédo do sistema de abastecimento de agua potavel do Municipio
de Curitiba é da Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, cujas
tarifas vigentes no periodo de realizacdo do trabalho, estdo indicadas no

quadro 4, retiradas do anexo 2.

QUADRO 4 - Tarifa de Saneamento Bésico

COMERCTAL / INDUSTRIAL / ATE 10 m3 RS + R$/m3
UTILIDADE PUBLICA Excedente a 10m3
AGUA Todas as Localidades Operadas 29.40 2940+ 3,31/m3
ESGOTO Curitiba e Maringa* 24,99 2490 +2.81/m3
AGUA E ESGOTO Curitiba e Maringa* 54,30 54,39 + 6,12/m3
ESGOTO Demais Localidades 23,52 23,52 +2,65/m3
AGUA E ESGOTO Demais Localidades 52,92 52,92 + 5,96/m3

FONTE: SANEPAR

A edificacdo em estudo utiliza-se da rede coletora de esgotos. Portanto o
valor do custo do fornecimento da agua devera ser acrescido do valor da coleta
e tratamento de esgoto, que varia de 0 a 1. Do quadro 4 verifica-se que essa

taxa cobrada de esgoto é 0,85.

Dessa forma, nas simulagcbes para as conta de agua da nossa
edificacdo, deve-se considerar o fator de esgoto 0,85, tendo em vista que, ao

se reduzir o volume de dgua consumido, reduz-se também a conta de esgoto.

De acordo com a tabela 8 a demanda média anual para utilizagdo em

fins ndo potaveis é de 1.417 m3 por ano, ou seja, 118,03 m3 por més.

O consumo de agua potavel considerado neste calculo foi a média
aritmética dos consumos medidos pela SANEPAR nos ultimos 12 meses.

Calculou-se esta média igual a 378,67 m3/més.
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O reservatério foi projetado para acumular toda agua da chuva
precipitada no ano e suprir a demanda apresentada. Sendo assim, 0 novo
consumo médio previsto de agua potéavel proveniente da Sanepar sera:

Novo consumo médio mensal = 378,67 — 118,03 = 260,59 m3.

4.5.2 Consumo de energia elétrica

Os gastos com energia também foram considerados nesta analise. Para
isto foi estipulado que o a bomba centrifuga de 1,5 CV ir4 funcionar, como
dimensionado, duas horas por dia, durante 22 dias no més. Para a
determinacdo deste custo de energia, realizou-se um levantamento junto a
COPEL para verificar o custo do KWh. Verificou-se que a tarifa praticada é de
R$ 0,45815/KWh.

O consumo de energia elétrica correspondente a 1,5 CV é 756 W, logo a
poténcia da moto-bomba adotada, de 1,5 CV, é igual a 1,134 kW, que
multiplicado por duas horas de funcionamento diario, durante 22 dias por més,
resulta em 49,896 kWh/més. Portanto o gasto com energia elétrica para
bombear a agua foi considerado proximo de R$ 22,86 por més.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos e o periodo de retorno do
investimento para a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial

no Colégio Estadual Julia Wanderley.
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TABELA 09 — Dados utilizados, resultados obtidos e periodo de retorno

Consumo médio anual para fins ndo potaveis 1.417,00 m3
Consumo médio mensal para fins nao potaveis 118,08 m3
Custo (RS) Agua Esgoto
Consumo médio de dgua potavel (m3) 378,67 R 29,40 + RS 24,99 +
3,31 RS/m3 2,81 RS/m3
até 10 m*| 10 29,40 24,99 54,39
excedente a 10 m? | 368,67 1.220,30 1.035,96 2.256,26
Custo médio total gasto por més R$ 2.310,65
Novo consumo médio de agua potavel 260,59 Agua Esgoto
até 10 m*| 10 29,40 24,99 54,39
excedente a 10 m? | 250,59 829,45 704,16 1.533,61
Novo gasto de agua potavel por més RS 1.588,00
Gastos com energia elétrica (bomba centrifuga) por més RS 22,86
Total R$ 1.610,86
Economia total gerada por més RS 699,79
Potencial de economia de agua potavel 31%

Custos para a implantacao do sistema
Periodo de retorno (anos)

R$ 49.801,10
5,93

FONTE: Autor

Verificou-se que a economia que poderia ser gerada através da

implantacdo do sistema de aproveitamento pluvial, € de R$ 699,79 por més,

mostrando-se bastante significativa, pois 0s custos com agua potavel seriam

reduzidos em 31%.

Além disso, o periodo de retorno do investimento verificado através do

método do “payback” foi de aproximadamente 5,89 anos, que corresponde a 5

anos e 11 meses.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E um desperdicio a utilizagdo de agua potavel na lavagem de pisos,
descarga de vasos sanitarios e regas de jardins, quando estas praticas
poderiam ser realizadas com agua de qualidade inferior, como a agua da

chuva.

Uma escola que implante o sistema de aproveitamento da agua de
chuva, certamente estard contribuindo para a formacdo de cidaddos mais

conscientes da sua relacdo com o meio ambiente.

Os alunos poderdo conhecer o funcionamento do sistema e, a agua
poderd ser utilizada para a horta, para limpeza ou descargas de vasos
sanitarios. Todos poderdo se beneficiar com o aproveitamento da agua de
chuva, pois a escola ir4 lucrar com a economia de &agua, os alunos serédo

incentivadores do processo na sociedade e, a hatureza sera preservada.

Com base nos dados pluviométricos e areas de telhados levantados,
calculou-se, pelo método de Rippl, o volume ideal do reservatério inferior de
agua pluvial. Para o reservatério superior foi adotado um volume de 3.000
litros, suficiente para armazenar a demanda diaria de agua consumida apenas

em fins ndo potaveis.

Definido o volume do reservatério superior, foi determinado o potencial
de economia total de agua potavel, que resultou em 31%. Além disso, foi

realizada uma analise de viabilidade econdmica da implanta¢ao do sistema.

Foram levantados, através de uma pesquisa de mercado, 0s precos
médios atuais dos materiais, equipamentos e mao-de-obra, entre outros custos
existentes. Desta forma, o custo total de implantagdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial foi orcado em R$ 49.801,10. Com base na

economia mensal de agua potavel gerada e no custo total de implantacdo do
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sistema, estima-se que o periodo de retorno do investimento € de 5 anos e 11

meses.

O custo da implantacdo do sistema de captacdo de agua seria
relativamente menor caso fosse executado no momento da construcdo do

colégio, pois seria menos trabalhoso e economizaria diversos insumos.

Em relacdo a producdo desta pesquisa, houve bastante dificuldade em
se avaliar a contribuicdo dos diversos usos da agua na escola, pois existe
pouca pesquisa nesse sentido. Portanto, deixa-se como sugestéo a elaboracao
de um método de avaliagdo para medir vazbes e permitir a analise da

guantidade de agua destinada a fins ndo potaveis.

Com o presente estudo, constatou-se que a implantacdo de um sistema
de aproveitamento de agua pluvial no Colégio Julia Wanderley, mostra-se
economicamente viavel, pois proporcionaria grande potencial de economia de
agua potavel, trazendo beneficios financeiros em médio prazo e beneficios

ambientais imediatos por preservar os recursos hidricos da regido.
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ANEXO 1 - PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO MUNICIPIO DE CURITIBA / PR — BANCO DE DADOS IPPUC.

F‘rempnal;an Mlnlma Medla B Maxlma em Curitiba_ Jan/1993 a Out/2010.

o | s reverseo | Marro | Aot | Wa | nvo | o | Aaostoseterrs | ot hventro smir o o

1995
1939
2000
20Mm
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2005
2009
2m0
hliriims:
hdima
hiEdliz

5310
326,70
171,10
133,00
217,00
147 80
144 0
164 0
114,10
196,00
138,80
145 50
348,00
5310
348,00
180,12

£6,50
235 50
130,10
276 20
120,40
103,80
59,50
£4,50
143 50
134,50
119,50
114,40
136,20
59 50
276 20
1321

327 20
124,10
124,40
156,30
54 50
165,10
152,30
720
128 60
131,30
176,20
102 50
158,20
720
327 20
146 52

FOMTE: SIMEPAR - Elaboragie: IPPUCIEanco de Dados
ELABORACAD: IPPUCIEanco de Dadas

NOTA:Os dados 530 provenientes da Estagao Meteoraldgica Curitiba localizada na Latitude 25°41°67"S, Longitude 43413°33™ & Altitude de 330m,

15330
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8,80
53,00
12310
B4 50
57 40
114,40
17 00
95,40
141,00
45 40
157 50
8,30
157 50
8775

44,20
55 50
16,20
153,40
113,80
1850
134,50
104,50
20,00
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46 40
75 40
77 40
16,20
187 30
80,55

50,40
53 40
118,80
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39,50
79,40
55,40
£6,10
26,70
2,00
57 &0
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53,50
2,00
127 00
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7380
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45 40
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51,10
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26 40
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26 40
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110,00
50,40
47 00
0
270,00
7510
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112,00
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B4 20
173,30
128,50
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36,40
3 40
307 40
49,40
3 40
307 40
140,75

180,30
11510
154 60
198,00
121 &0
55,40
152,00
168,10
41,20
119,40
194 80
145 &0
154 40
41,20
195,00
139,30

1450
50,00
147 50
148,00
144,10
118,50
92,10
78 40
168,00
116,30
51 5
194,50

1450
194 50
11,24

55,50
12210
114,80
96 50
154,30
153,00
128,00
54,00
7440
360,30
42 50
194 50

42 50
360,30
131,70

173490
1450,70
1385,00
1625,20
1427 30
1175,70
1180,0
1332,90
532,30
1538,30
1176,30
1654 40
1345,20
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{(mmj) Precipitagao Minima, Média e Maxima em Curitiba entre 1998 a 2010 (Outubro).
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ANEXO 2 - TABELA DE TARIFAS DE SANEAMENTO PRATICADAS NO PARANA.

CONTAS VENCIVEIS A PARTIR DE 01 DE FEVEREIRO DE 2005
CATEGORIA / FAIXAS DE CONSUMO | TARIFA (Em Reais)
TARIFA SOCIAL
2 RS + R$/m3
- 3
Todas as Localidades Operadas ATE 10 m3 Excedente a 10m3
Agua 5.00 5.00 + 0,50/ m3
AGUA E ESGOTO 7.50 7,50+ 0,75/ m3
TARIFA NORMAL
RESIDENCIAL ATE 10 m3 RS + R$/m3 RS + RS/m3
Excedente a 10m3 Excedente a 303
AGUA Todas as Localidades Operadas 16.35 16,35 +2.45/m3 65.35 +4.18/m3
ESGOTO Curitiba e Maringa* 13,90 13.90+2.08/m3 55,55 +3,55/m3
AGUA E ESGOTO Curitiba e Maringa* 30,25 30,.25+4.53/m3 120,90 + 7.73/m3
ESGOTO Demais Localidades 13.08 13,08 + 1.96/m3 52,28 +3.34/m3
AGUA E ESGOTO Demais Localidades 2043 2043 +4.41/m3 117.63 +7.52/m3
MICRO E PEQUENO COMERCIO ATE 10 m3 RS + R$/m3
Excedente a 10m3

AGUA Todas as Localidades Operadas 16,35 16,35+ 3.31/m3
ESGOTO Curitiba e Maringa*® 13.90 13,90 +2,81/m3
AGUA E ESGOTO Curitiba e Maringa* 3025 30.25+6.12/m3
ESGOTO Demais Localidades 13,08 13,08 +2.65/m3
AGUA E ESGOTO Demais Localidades 29.43 29.43 + 5,96/m3
COMERCITAL / INDUSTRIAL / ATE 10 m3 RS + RS$/m3
UTILIDADE PUBLICA Excedente a 10m3
AGUA Todas as Localidades Operadas 2040 29.40 +3.31/m3
ESGOTO Curitiba e Maringa*® 24,99 24,99 + 2.81/m3
AGUA E ESGOTO Curitiba e Maringa* 54,39 54,39+ 6,12/m3
ESGOTO Demais Localidades 23,52 23,52 +2.65/m3
AGUA E ESGOTO Demais Localidades 52,92 52,02 4+ 5,96/m3

Obs: Para os consumos superiores a 10 m3 por economia, nos municipios abastecidos pelos sistemas dos
balnearios de Pontal do Parana, Guaratuba e de Matinhos, a tarifa sera majorada em 20% (vinte por cento) nos
meses de JANEIRO, FEVEREIRO, MARCO E DEZEMBRO, e minorada em igual percentual nos meses de
ABRIL a NOVEMBRO.

(*) Conforme acordo firmado enfre o Governo do Estado do Parana — SANEPAR e o municipio de Maringd, a
tarifa de esgoto passa a ser de 80%, a partir de 01/06/05.

TARIFA DE AGUA E ESGOTO PARA ENTIDADE FILANTROPICA: DESCONTO DE 50% NO
EXCEDENTE A 10M3 DA CATEGORIA UTILIDADE PUBLICA.

TARIFA DE AGUA SOCIAL: 30.58% DA TARIFA RESIDENCIAL.

CONTAS VENCIVEIS A PARTIR DE: 01 DE FEVEREIRO DE 2005

MULTA = 2% + CORRECAO MONETARIA PARA CONTAS VENCIDAS HA MAIS DE 30 DIAS.
REAJUSTE AUTORIZADO PELO DECRETO ESTADUAL N° 4266 de 31 de janeiro de 2005




ANEXO 3 — TOTAIS DE MATRICULAS — ANO 2010 — COLEGIO JULIA WANDERLEY.

Totais de Turmas e Matriculas - Ano 2010

67

3

ENS.DE 1 GR-CICLO BASICO

ENS.DE 1 GR-REGULAR 5/8 SERIE

ENSINO MEDIO

TEC.EM ALIMENTOS-INT ET PA

TEC.EM GUIA DE TUR REG-S ET HL

TEC.EM NUTRI E DIET-SUB ET ASS

TEC,EM NUTRICAO-PROEJA

TEC,EM TURISMO-G.REGIONAL-SUBS
TEC,EM TURISMO-INT ET HL

TEC.EM TURISMO-INTEGRADO

FONTE: http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br.

Tarde 2
4 3

Manha ) 2
8 4

S S

Tarde 6 <
7 1

1 2

Manha 2 2
3 2

Manha 1 1
Noite : 2
2 1

1 1

Noite 2 2
3 1

Noite 6 1
Noite 3 1
Manh3 1 1
Manha 2 1
Total 41

80
101
91
132
140
127
35
66
62
62
31
62
31
47
43
22
10
21
30
25

1218

[ Turmas | Matriculas |



ANEXO 4 — PERDAS DE CARGAS LOCALIZADAS

68

ge @) s )
==
DN | Ref DE
PVC . ) té g0° té go® | té g80° Entrada . valvula | valvula |valvula de| registro | registro
joelho |joelho | curva | curva : : Entrada saida de . =
R passagem | saida saida de .| depé de retencdo de de
a0 45° age 45° ; ; normal canalizacao : 5 . 5
direta de lado | bilateral borda e crivo | retencdo | vertical | pressdo | gaveta
15 42 20 1,1 0,4 04 02 07 2,3 2,3 0,3 049 0,8 8,1 2,5 3.6 11,1 0,10
20 34 25 1,2 05 05 03 0.8 24 24 04 1,0 0,9 95 27 41 114 0,20
25 1 32 1,5 07 0,6 04 0,8 31 3,1 0,5 1,2 1,3 13,3 3.8 5,8 15,0 0,30
32 114 40 2,0 1,0 07 05 15 46 4.6 0,6 1,8 1.4 15,5 4.9 74 22,0 0,40
40 | 112 50 3.2 1,0 1,2 0,6 2,2 7.3 7.3 1,0 2,3 3.2 18,3 f,8 9,1 35,8 0,70
50 2 60 34 1,3 1,3 0,7 2,3 76 7.6 15 28 3,3 237 7.1 10,8 379 0,80
60 212 75 37 17 14 0.8 24 78 7.8 1,6 33 35 25,0 8,2 12,5 38,0 0,90
[ 3 85 3,9 1.8 15 09 25 8,0 8,0 20 3,7 37 26,8 9.3 14,2 40,0 0,90
100 4 110 4,3 149 1,6 1,0 26 8,3 8,3 22 4,0 39 28,6 104 16,0 423 1,00
125 5 - 49 24 1,9 1,1 3,3 10,0 10,0 2,5 5,0 49 374 12,5 19,2 50,9 1,10
150 ] - 54 26 21 1,2 38 11,0 11,0 28 5,6 55 43,4 1349 214 56,7 1,20
valores da NBR 5626/98 MBR 5626/82

Fonte: NBR 5626/82 E NBR 5626/98
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ANEXO 5 - ABACO PARA CALCULO DE ENCANAMENTOS, CONSTRUIDO PELA FORMULA DE FLAMANT

o, Wa ‘ebied ep epled

FONTE: CREDER (2006)



ANEXO 6 — FOTOS DA EDIFICACAO

A - Vista do patio interno

B — Vista do patio interno 2
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C - Vista do patio interno 3

D - Vista do patio interno 4
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D - Banheiro

E — Corredor Interno




F - Escadas

G - Corredor Externo
—
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ANEXO 7 - PROJETOS

A — RESERVATORIO

5,00

ELETRO BOIA 5
$250 ’ | <0250 ’—‘ VEM 2250
. W 3 |3 DA CAPTACAO

> ) ; ) L]
- EXTRAVASOR/LADRAO 2 > ‘ — ‘
LIGAR NA REDE EXISTENTE hon — FILTRO
@O D' AGUA
’ I EXTRAVASOR 0100
e oJ VAI PARA GALERIA
EXISTENTE

CJ. MOTOR BOMBA
1,5CV

RG 3/4"

VAI PARA

VRH 3/4" )
VAI PARA CAIXA D'AGUA

DETALHE CISTERNA 82.000L

Sem Escolo



B — RESERVATORIO — CORTE AA

RGa 1"
PVC@32 >

- VAI PARA CAIXA D'AGUA
SUCCAO 1.1/4"

CJTO. BOIA SIFAO

HANGHERA HADRAO 4:'7‘ BOMBA 0,75CV
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C — CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

TELHADO

TELA METALICA # 5 MM

CALHA 150MM

TUBO DE AGUA PLUVIAL

DET. CAPTACAO LATERAL DE AP

s/ EsC.

D — DETALHES CAIXA DE PASSAGEM

| [ R | S
“ -
ARGAMASSA DE AREIA E ENTRADA
CIMENTO NO TRACO 3:1 |
COM IMPERMEABILIZANTE g
I pvcE 100 &
SAIDA
i=2%
— <
PVCE 101“4 2 7 >
" ‘ E 4
4 <
ARGAMASSA DE
CORTE A-A REGULARIZACAD

[

| >

0,60

~-5] S

DET. CIP -

s/esc. PLANTA

CIP — CAIXA DE INSPECAO DE A. PLUVIAIS
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E — PLANTA DE COBERTURA DO COLEGIO
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F - CORTE AA

Cobertura com telha francesa

Caibros 3'x 3'

Tercas 3"x 8"

Vertical 6"x 3"
/ Diagonal 5"x 3"

Vertical 26"x 1"

Banzos 6"x 3"

Cobertura com

[~ |

CORTE AA
SEM ESCALA



G- CORTE BB
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370

245

745
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355
375

CORTE BB
SEM ESCALA



H - CORTE CC

Vertical 6"x 3"
Tergas 3"x 8"
Cobertura com telha francesa
Caibros 3"x 3" T
Banzo superior 8"x 3" w
["a)
o
[aa}
< \
Diagonais 5"x 3
Vertical 2. 6"x 1"
° Banzo inferior 7"x 3"
~
™ Tesouras TES 07 a TES 18
[Ta)
~
[aa}
|| |

CORTE CC
SEM ESCALA
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ANEXO 8 — Lei 10.785/2003. Cria no Municipio de Curitiba o Programa de

Conservacio e Uso Racional da Agua nas Edificacdes — PURAE.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA

LEI 10.785

De 18 de setembro de 2003

Cria no Municipio de Curitiba o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua
nas Edificacdes — PURAE

A CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, CAPITAL DO ESTADO DO PARANA,
aprovou e eu, Prefeito Municipal, sanciono a seguinte lei:

Art. 1°. O Programa de Conservagdo e Uso Racional da Agua nas Edificagdes —
PURAE, tem como objetivo instituir medidas que induzam a conservacao, uso racional
e utilizagdo de fontes alternativas para captagdo de agua nas novas edificagbes, bem
como a conscientizacao dos usuarios sobre a importancia da conservacédo da agua.
Art. 2°. Para os efeitos desta lei e sua adequada aplicacéo, sdo adotadas as seguintes
defini¢des:

| — Conservacdo e Uso Racional da Agua — conjunto de acdes que propiciam a
economia de agua e o combate ao desperdicio quantitativo nas edificagdes;

Il — Desperdicio Quantitativo de Agua — volume de &gua potavel desperdicado pelo
uso abusivo;

[ll — Utilizacdo de Fontes Alternativas — conjunto de ag¢des que possibilitam o uso de
outras fontes para captacdo de agua que nao o Sistema Publico de Abastecimento;

IV — Aguas Servidas — aguas utilizadas no tanque ou maquina de lavar e no chuveiro
ou banheira.

Art. 3°. As disposi¢cOes desta lei serdo observadas na elaboracdo e aprovacdo dos
projetos de

construcdo de novas edificagcbes destinadas aos usos a que se refere a Lei
9.800/2000, inclusive quando se tratar de habitac6es de interesse social, definidas
pela Lei 9.802/2000.

Art. 4° Os sistemas hidraulico-sanitarios das novas edificacdes serdo projetados
visando o conforto e seguranca dos usuarios, bem como a sustentabilidade dos
recursos hidricos.

Art. 5°. Nas acdes de Conservacdo, Uso Racional e de Conservacdo da Agua nas
Edificacdes, serdo utilizados aparelhos e dispositivos economizadores de agua, tais
como:

a) bacias sanitarias de volume reduzido de descarga;

b) chuveiros e lavatérios de volumes fixos de descarga;

c) torneiras dotadas de arejadores.

Paragrafo unico. Nas edificacdes em condominio, além dos dispositivos previstos nas
alineas “a”, “b” e “c” deste artigo, serao também instalados hidrébmetros para medi¢ao
individualizada do volume de 4gua gasto por unidade.

Art. 6°. As acbes de Utilizacdo de Fontes Alternativas compreendem:

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

Il — a captacdo e armazenamento e utilizacdo de aguas servidas.
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Art. 7°. A dgua das chuvas sera captada na cobertura das edificacdes e encaminhada
a uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que nao requeiram o uso
de 4gua tratada, proveniente da Rede Publica de Abastecimento, tais como:

a) rega de jardins e hortas;

b) lavagem de roupa;

c) lavagem de veiculos;

d) lavagem de vidros, calcadas e pisos.

Art. 8°. As Aguas Servidas serdo direcionadas, através de encanamento proprio, a
reservatdrio destinado a abastecer as descargas dos vasos sanitarios e, apenas apos
tal utilizacdo, sera descarregada na rede publica de esgotos.

Art. 9°. O combate ao Desperdicio Quantitativo de Agua, compreende acdes voltadas
a conscientizagdo da populagédo através de campanhas educativas, abordagem do
tema nas aulas ministradas nas escolas integrantes da Rede Publica Municipal e
palestras, entre outras, versando sobre o uso abusivo da &gua, métodos de
conservacao e uso racional da mesma.

Art. 10. O ndo cumprimento das disposicdes da presente lei implica na negativa de
concessao do alvara de construgdo, para as novas edificagdes.

Art. 11. O Poder Executivo regulamentara a presente lei, estabelecendo os requisitos
necessarios a elaboragdo e aprovagdo dos projetos de construgdo, instalagdo e
dimensionamento dos aparelhos e dispositivos destinados a conservagdo e uso
racional da dgua a que a mesma se refere.

Art. 12. Esta lei entra em vigor em 180 (cento e oitenta dias) contados da sua
publicagéo.

PALACIO 29 DE MARCO, em 18 de setembro de 2003.

CASSIO TANIGUCHI

PREFEITO MUNICIPAL



