08¢
oV ‘e

VE
. vy,
118V

7

«wx"  CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

”[BRA Recredenciado pela Portaria Ministerial n°® 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Murilo Correa Estrela

APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL EM UM POSTO DE COMBUSTIVEL NA
CIDADE DE PALMAS-TO

Palmas — TO
2019



Murilo Correa Estrela

APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL EM UM POSTO DE COMBUSTIVEL NA
CIDADE DE PALMAS-TO

Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) Il elaborado e apresentado como
requisito parcial para obtencado do titulo
de bacharel em Engenharia Civil pelo
Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientadora: Prof2 Dra. Michele Ri-

beiro Ramos.

Palmas — TO
2019



Muriio Correa Estrela

APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL EM UM POSTO DE COMBUSTIVEL NA
CIDADE DE PALMAS-TO

Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) Il elaborado e apresentado como
requisito parcial para obtengdo do titulo
de bacharel em Engenharia Civil pelo
Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientadora: Prof® Dra. Michele Ri-
beiro Ramos.

Aprovadoem: 12/ 4112019

BANCA EXAMINADORA

-. ;’{)fﬁ@i
Prof. Dra~Michele Ribeiro Ramos.

Orientadora

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

ordeiro de I'anrais

Centro Ui rio Luterano de Palmas - CEULP

&N C\L\Mﬂo 00 weny 'B\.ﬂ

Pléif Dr. José Geraldo Delvaux Silua
Examinador Externo




RESUMO

Tendo em vista que a agua doce disponivel no mundo € um recurso natural
limitado, 0 seu uso consciente tornou-se assunto de debate na nossa sociedade,
sendo motivo de estudo e aprimoramento das técnicas de aproveitamento da agua,
uma alternativa bastante utilizada é o aproveitamento da agua pluvial, que é uma
técnica sustentavel do ponto de vista ambiental. O presente trabalho tem por objeti-
vo analisar o processo de implantacdo de um Sistema de Aproveitamento de Agua
Pluvial para usos néo potaveis em um Posto de Combustiveis, localizado na cidade
de Palmas-TO. A agua pluvial captada sera utilizada para limpeza de pista de abas-
tecimento, limpeza de banheiros e jardinagem. Primeiramente, foi definido o local
para o desenvolvimento desse estudo, posteriormente, foi realizada a coleta dos da-
dos do indice pluviométrico mensal do municipio de Palmas-TO da série histérica
dos ultimos 10 anos que resultou na precipitagdo média de 1.717,25 mm/ano, em
seguida o dimensionamento da rede pluvial, através do Método da Simulacao foi
possivel determinar o volume do reservatério, adotou-se o valor de 21 m3, em segui-
da foi realizado o célculo dos materiais e equipamentos necessarios e assim foi rea-
lizado o levantamento de custo financeiro para implantacdo do sistema, chegando
ao valor de R$ 11.653,00, logo apds calculou-se a economia anual referente as ta-
xas de agua tratada e esgoto resultando em R$ 3.542,73, em seguida foi realizado o
calculo do tempo de retorno do investimento com a implantacédo do sistema de apro-
veitamento de agua pluvial, onde foi constatado que em 4 anos o sistema estava

pago.

Palavras-chave: Sistema de captacdo, Aproveitamento, Agua Pluvial.



ABSTRACT

Given that freshwater available in the world is a limited natural resource, its
conscious use has become a subject of debate in our society, being a reason for
study and improvement of water use techniques, a widely used alternative is the use
of water. rainwater, which is an environmentally sustainable technique. This paper
aims to analyze the process of implementing a Rainwater Use System for non-
potable uses in a Gas Station, located in the city of Palmas-TO. The collected rain-
water will be used for cleaning runway, toilet cleaning and gardening. Firstly, the
place for the development of this study was defined, later, the data of the monthly
rainfall index of the city of Palmas-TO of the historical series of the last 10 years was
collected, which resulted in an average precipitation of 1,717.25 mm / year. Then, the
dimensioning of the rainwater network, through the Simulation Method, it was possi-
ble to determine the volume of the reservoir, the value of 21 m® was adopted, then
the necessary materials and equipment were calculated and thus performed. the fi-
nancial cost increase for the implementation of the system, reaching the amount of
R$ 11,653.00, soon after it was calculated the annual savings related to the treated
water and sewage rates resulting in R$ 3,542.73, after The return on investment time
was calculated with the implementation of the rainwater harvesting system, where it

was found that in 4 years the system was paid.

Keyword: System of captation, Harnessing, Rainwater.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e nee e e nnneeeen IX
LISTADE TABELAS ...ttt X
TINTRODUGAO ..ottt n s nen s annenns 6
TAOBUETIVOS ...ttt e e e st e e e e e e nneeeeennes 6
1.1.1 ODjJetivo Geral ..........cc.eeeiiieeeeee e 7
1.1.2 Objetivos ESpPecifiCos..........cooooiiiiiiiii e 7
T2 JUSTIFICATIVA . ettt 8
2 REFERENCIAL TEOQRICO ..........cocoovieieeeeeeeeeeeeeeeee et en e, 9
2.1 DISPONIBILIDADES DE RECURSOS HIDRICOS NO MUNDO................. 9
2.2 RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL ......cooviececececeeeeeeeeeeeeee e, 10
2.3 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL NO MUNDO...........cceurune... 11
2.4 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL NO TOCANTINS..........c......... 11

2.5 LEGISLACAO MUNICIPAL SOBRE O APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL EM PALMAS-TO ...t 13

2.6 DESPERDICIO DE AGUA POTAVEL. ... 13

2.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14

2.7. 1 VaNtageNS.........ooiiiiiiiieiie e 14

2.7.2 DESVANTAQENS. .......oouiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeteeteaeeaeassaseeasssssssssssssssssssssssssnsnnnnns 15



2.8 COMPONENTES DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS

PLUVIAIS. ..ttt ettt ettt e et e e e ne e e e e e e enneeeen 15
PR TR 0= ] - T Lo TSP 15
2.8.2 TrANSPOITO ...t e e e e e 16
283 FIltrOS... .. 16
2.8.4 ReServatOrio...........cccuoiiiiiiiie s 16
2.8.5 Bombas de Recalque.................oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeaneeeennaane 16
2.8.6 DiStribUICAOD ........oooiiiiiie e 16
2.8.7 Utilizacao para fins Nao potaveis .............ccccceeviiiiiiiiiieeee e, 16
2.9 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS.......cocooveeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 17
2.9.1 Método de Rippl.........oooiiiie e 18
2.9.2 Método Pratico AIema0..............cceeiiiiiiiiiiiie e 18
2.9.3 Método Pratico Australiano ..................cccoooiiiiiii i 18
2.9.4 Método Pratico INGIEs............ooooiiiiiiiiiee e 18
2.9.5 Método Pratico Brasileiro (Azevedo Neto) .............cccceeeeiiiiiiinnnnnen. 18
2.9.6 Método da Simulagao................occueiiiiiiiiii e 19
2.9.7 Programa Computacional Netuno.................cccooiiiiiiieie e 19
SMETODOLOGIA...... .ot e e st e e et e e e eeenneeeeennes 20
3.1 AREA EXPERIMENTAL ....oviviieeeeceeeee e ense e nanaees 20
3.2 OBTENCAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS .....coovevveeeeeeeeeeeeeeenn, 21

3.3 DIMENSIONAMENTO DA REDE PLUVIAL......coociiiieeeeeee e 21



3.3.1 Volume de Agua Captado ..............cccooveueueeeeieeeeeeeeeeeee e 21

3.3.2 Dimensionamento das Calhas.................cccccei i, 22
3.3.3 Dimensionamento dos Condutores Verticais..................cccceevveennee. 22
3.3.4 Dimensionamento dos Condutores Horizontais............................... 23
3.4 CONJUNTO MOTOBOMBA ......oooiiiiiieeiiiee et 23
3.4.1 Calculo da Poténcia da Bomba................cccociiiiiiiiiii e, 23
3.5 CUSTO COM IMPLANTACAO DO SISTEMA ......ooeveeeeeeeeeeeeeeeeereeene 24
3.6 CALCULO DE ECONOMIA DA TAXA DE AGUA TRATADA ................... 24
3.7 CALCULO DE ECONOMIA DA TAXA DE ESGOTO......cocoeveveveeeeerienn, 24
3.9 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO ......ccoiiiiiieiiieeieee e 25

3.10 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA

PLUVIAL .o e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeeee e 25
4 RESULTADOS EDISCUSSOES ... 27
BCONGCLUSAO ... e e e e e e e e eeeaen 42

B REFERENCIAS ..o, 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Disponibilidade de Agua no MUNO.. .........ceeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 9
Figura 2: Bacia Araguaia — TOCANTINS ...cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 12

Figura 3: Esquema do funcionamento do sistema de aproveitamento de agua

PlUVIAl €M FESIAENCIAS.. ..uveeeiiiieee e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeaeeeas 17
Figura 4: Localizacdo do posto de combustiVel............coooiiiiiiiiieeeeeen 20
Figura 5: Fluxograma do sistema de aproveitamento de dgua pluvial...................... 26
Figura 6: ProjeGao da CalNa.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeesaeeeeeannnees 30
Figura 7: Bombas submersas de recalque e descarte. .........ccccceeivciieeeiiiiiieeceene 32

Figura 8: Corte da edifiCagan. .......ccuuuiiiiiiiei e 32



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Proporcdo de area territorial, de populagdo para as regides e

disponibilidade de agua do Brasil..........ccuueiiiiiiiie e 10
Tabela 2: indice plUVIOMENICO MENSAL........cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Tabela 3: Consumo mensal de agua POtaVel.........coooiiiiiiiiiiiii e 28
Tabela 4: Célculo do volume mensal de agua pluvial captada. .........cccccceeeeeeeeeennnnee 29
Tabela 5: Célculo do volume do reservatorio de agua captada 21 m8...................... 33
Tabela 6: Célculo do volume do reservatorio de agua captada 51 me...................... 34

Tabela 7: Custo com implantacao do sistema de aproveitamento de dgua pluvial .36

Tabela 8: Consumo atual de agua fornecida pela BRK..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 37
Tabela 9: Consumo de agua pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial........ 38
Tabela 10: Economia de agua tratada..........cceevvveeeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Tabela 11: Taxa de esgoto atual fornecida pela BRK............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 39
Tabela 12: Taxa de esgoto pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial .......... 39
Tabela 13: Economia com a taxa de €Sgot0.......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40

Tabela 14: Tempo de retorno do iNnvestimento ..........ccevvveeeiieeieiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 41



1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que a 4gua é imprescindivel para toda e qualquer ti-
po de vida existente e para as atividades econémicas e sociais no planeta terra. Ha
uma grande preocupacao da sociedade nos tempos atuais quanto a conservagao
dos recursos naturais disponiveis no mundo (MARINOSKI, 2007).

Segundo TOMAZ (2011) aproximadamente 3/4 de toda a superficie terrestre é
composta por agua, somente 97,5% da agua existente na terra é de agua salgada,
presente nos mares e oceanos e apenas 2,5% é de agua doce, considerando a agua
presente em geleiras, aquiferos e agua disponivel para consumo em rios, lagos e
represas. A gravidade em relagdo a agua potavel aumenta quanto ha ma distribuicao
da agua doce no planeta e 0 aumento da contaminacao dos recursos hidricos dispo-
niveis.

Com o crescimento da populagédo e consequentemente o aumento do consu-
mo de agua potavel, vem ocorrendo a diminuicdo de agua potavel e também uma
reducédo na qualidade da agua disponivel (MARINOSKI, 2007).

Com a recente crise hidrica que vivemos, temos a real no¢do da importancia
do uso racional de agua potavel, no pais quase 40% da agua é desperdicada, isso
ocorre com uso inadequado, vazamentos nas tubulacdes, fraudes e roubo e, ainda
nos aparelhos sanitarios das edificagdes (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). Uma
forma de evitar desperdicios é através de Sistemas de Aproveitamento de Agua Plu-
vial, como utilizados alguns paises, como Alemanha, Japao e Estados Unidos, esses
paises continuam desenvolvendo nossos métodos e sistemas, que aperfeicoem a
captacao, fornecendo agua de boa qualidade a um custo menor (ANNECCHINI,
2005).

Segundo a ONU, a reutilizacao de forma planejada da agua esta presente no
Programa de Estratégia Global para a Administracdo da Qualidade da Agua para o
Meio Ambiente e pela Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2005). Ela prevé o al-
cance simultaneo de trés importantes elementos que sao a protecao da saude publi-
ca, a manutencéao da integridade dos ecossistemas e o0 uso sustentavel da agua.

Com base nisso, este trabalho visa compreender o aproveitamento de agua
pluvial, o sistema podera atender as necessidades do usuario, em servicos que nao
necessitam o uso de agua potavel, gerando uma economia financeira e a contribui-

cdo com 0 meio ambiente.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de implantacdo de um Sistema de Aproveitamento de
Agua Pluvial para usos ndo potaveis em um Posto de Combustiveis, localizado na
cidade de Palmas-TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Fazer o levantamento da precipitacao pluviométrica de Palmas-TO;

e Quantificar o consumo de agua do empreendimento;

e Realizar o dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Agua Plu-
vial;

e Calcular o custo de implantacao, a economia com agua e esgoto e tempo
de retorno do investimento com o sistema de aproveitamento de agua

pluvial.



1.2 JUSTIFICATIVA

O tema escolhido sobre o0 aproveitamento de agua pluvial para fins nao pota-
veis é de grande interesse por estar diretamente relacionado a problemas que ocor-
rem todos os anos em varias cidades do Estado, que € a escassez de agua durante
no periodo de maio a setembro.

Postos de combustiveis apresentam grande fluxo de pessoas e consequen-
temente, demanda grande utilizagdo de agua nao potavel, seja para limpeza de ba-
nheiros e patio, ou mesmo para lavagem de veiculos. Contudo esse estudo nao se
destina exclusivamente a este segmento, podendo ser adotado em qualquer area,
seja em residéncias unifamiliar, multifamiliar, comercial ou industrial, desde que seja
economicamente viavel.

Diante disso, vale ressaltar a importancia do aproveitamento da agua pluvial
para diversos fins ndo potaveis, contribuindo com a economia de agua, diminuindo

os impactos causados pelo uso da agua potavel para fins ndo potaveis.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DISPONIBILIDADES DE RECURSOS HIDRICOS NO MUNDO

Os recursos hidricos disponiveis no mundo compreendem todos os tipos de
agua, seja ela superficial ou subterranea em uma determinada regido ou bacia hi-
drografica, para qualquer uso.

O planeta terra € composto por aproximadamente 3/4 de agua, no entanto,
97,5% de agua sao salgadas, localizada nos oceanos e mares, sendo impropria para
0 consumo humano, os 2,5% restantes sdo de agua doce, porém quase 69% dessa
agua encontram-se nas geleiras, 30% presentes nos aquiferos restando apenas 1%
do total de agua doce, que se encontra nos rios, lagos e reservatorios. Logo o uso
desse recurso deve ser utilizado de forma racional, para que nao prejudique nenhu-
ma das finalidades que ela tem para a vida humana (TOMAZ, 2010).

A qualidade da agua da chuva em algumas regides do planeta, principalmente
nas pequenas cidades e zonas rurais, é considerada boa, pois existe pouca conta-
minacao e poluicao da atmosfera. (ANDRADE NETO, 2004).

De acordo com a ONU, alertas sao emitidos a paises em desenvolvimento, no
sentido de que aproximadamente 90% da agua consumida retorna aos mananciais
apds a sua utilizagdo sem nenhum tipo de tratamento, contaminando assim, rios,
lagos, reservatérios e aquiferos. Conforme Figura 1 abaixo, contendo a representa-
cao da disponibilidade de agua no mundo.

= Agua Salgada

= Agua Doce

Figura 1: Disponibilidade de Agua no Mundo. Fonte: (TOMAZ, 2011).
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2.2 RECURSOS HIiDRICOS NO BRASIL

O Brasil é o pais que dispée de maior quantidade de recursos hidricos endo-
genos - gerados por precipitacées atmosféricas sobre seu territério - de superficie e
subterraneos. Tem, aproximadamente, 80% mais disponibilidade de agua do que o
Canada e a China e o dobro da Indonésia e dos Estados Unidos da América (PE-
REIRA JUNIOR, 2004).

As principais bacias hidrograficas do Brasil sdo do Rio Amazonas, do Tocan-
tins, Araguaia, do Sao Francisco, do Atlantico Norte Nordeste, do Uruguai, do Atlan-
tico Leste, do Atlantico Sul e Sudeste, dos Rios Parana e Paraguai (ANEEL, 2019).

A maior bacia hidrografica mundial esta localizada no Brasil, que € a Bacia
Amazébnica, com uma area de aproximadamente 6.112.000 Km?2, ela ocupa cerca de
42% da superficie do territorio brasileiro, se estendendo além da fronteira da Vene-
zuela a Bolivia (ANEEL, 2019).

Um dos maiores reservatérios de agua subterrdnea do mundo é o Aquifero
Guarani, com area de quase 1,2 milhées de km?, e esta localizado nos territérios do
Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Constitui-se como a principal reserva de agua
subterrdnea da América do Sul, com um volume estimado em 46 mil km3, sendo
71% localizado em territério brasileiro (AQUIFERO GUARANI, 2019).

O Brasil possui uma quantidade de agua doce que esta entre as maiores do
mundo, aproximadamente 12%. Porém tem uma distribuicdo que apresenta maiores
concentracdes em determinadas regides do pais do que em outras, conforme Tabela
1abaixo, que mostra a proporcao de area territorial, disponibilidade de agua e popu-
lacéo para as regioes do Brasil.

» , L Concentracao da Distribuicao dos
Regiao Area Territorial (%) . o
Populacao (%) Recursos Hidricos (%)
Norte 45,00 8,00 68,50
Centro-Oeste 19,00 7,00 15,70
Sul 7,00 15,00 6,50
Sudeste 11,00 43,00 6,00
Nordeste 18,00 28,00 3,30

Tabela 1: Proporcao de area territorial, de populacao para as regioes e
disponibilidade de agua do Brasil (GHISI, 2013).
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2.3 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL NO MUNDO

Registros histéricos indicam que os Gregos foram os primeiros a fazer uso do
aproveitamento de agua da chuva, no inicio da civilizagdo, a aproximadamente
3.000a.C, onde a mesma era utilizada no consumo humano (TOMAZ, 2003).

Segundo Gnadlinger (2000), no inicio as plantacdées eram irrigadas através da
captacdo da agua da chuva existiam variados métodos, tinha a influéncia da regiéo,
do clima, baseado nisso a populagédo foi criando e aperfeicoando os sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, devido atividade pluviométrica acontecer em poucos
meses do ano e em locais variados, técnica bastante utilizada nas regides aridas e
semiaridas.

Nos tempos atuais, alguns paises estdo buscando melhorias tecnoldgicas,
que auxiliem o uso deste recurso natural que é disponibilizado gratuitamente, paises
como Estados Unidos, Japao, China, Australia, entre outros (ANNECCHINI, 2005).

2.4 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL NO TOCANTINS

Foi sancionada pelo governo do estado a lei N° 3261/2017, que estabelece as
politicas estaduais de captagédo, armazenamento e aproveitamento de aguas pluviais
e define normas gerais para sua promogao. Os objetivos principais da lei séo:

® (Conservacao e uso racional da agua;

e Sustentabilidade no uso dos recursos hidricos;

e Manejo adequado e crescente do volume das aguas pluviais servidas;

e Incentivos econdmicos para captagdo, armazenamento e aproveitamento

das aguas pluviais.

Durante a Feira Tecnolégica Agropecuaria do Tocantins (Agrotins) em 2016,
os técnicos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SE-
MARH) apresentaram um sistema de aproveitamento de agua pluvial (SEAGRO,
2019).

Segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do es-
tado do Tocantins (2019), os dados pluviométricos do estado sdo os seguintes:

e Precipitacdo média anual: 1.200 = 2.200 (mm);

e Periodo chuvoso: outubro — abril
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e Periodo de estiagem: maio — setembro

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Rio Tocantins tem cer-
ca de 2.400 km de extensdo, sendo o segundo maior rio 100% brasileiro, perdendo
apenas para o Rio Sao Francisco, que tem aproximadamente 2.800 km. Sua nas-
cente esta localizada no estado de Goias, entre as cidades goianas de Ouro Verde
de Goias e Petrolina de Goias. Atravessando os estados de Goids, Tocantins, Mara-
nh&o até sua foz no Para.

O Rio Araguaia esta localizado na regiao centro-norte do territério brasileiro.
Sua nascente fica na Serra do Caiapé, cidade de Mineiros (estado de Goias). Ele
corre em direcdo norte, desaguando no rio Tocantins. Ele passa pelo territdério de
quatro estados: Goids, Mato Grosso, Tocantins e Para. Ele é o segundo rio mais im-
portante da Bacia Hidrografica do Araguaia-Tocantins. Sua extensao é de 2.115 km,
uma curiosidade sobre o Rio Araguaia, nele esta localizada a maior ilha fluvial do
mundo, a llha do Bananal (SCHIAVETTI& CAMARGO, 2002), conforme a Figura 2
abaixo, ilustrando a Bacia Araguaia — Tocantins.

Figura 2: Bacia Araguaia — Tocantins (ANA, 2019)
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2.5 LEGISLACAO MUNICIPAL SOBRE O APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVI-
AL EM PALMAS-TO.

Foi sancionado Prefeitura de Palmas (2014), o Decreto 747, que regulamenta
os procedimentos que devem ser adotados sobre o despejo de aguas pluviais e re-
siduais. Através do decreto, ficou estabelecido que:

e Fica vedado o langamento de aguas pluviais na rede de esgoto sanitario,
devendo ser lancada no sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas;

e Vedado o lancamento de aguas residuais, como uso em piscinas, no sis-
tema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, deve ser destina-

do a rede de esgoto sanitario.

Caso o usuario descumpra de qualquer um dos pontos do decreto, estara su-
jeito a penalidades financeiras, com valor variando de R$ 50,00 a R$ 14.000,00.

2.6 DESPERDICIO DE AGUA POTAVEL

Conforme Marinoski (2007), entre todos os recursos naturais disponiveis no
mundo, a agua doce hoje é o mais ameagado, seja pela qualidade ou pela escassez.
As intensas degradacdes que o meio ambiente vem sofrendo, afeta cada vez mais a
disponibilidade dos recursos hidricos em quantidade e qualidade aceitavel. Porém
nao é sé isso, outro fator que tem chamado bastante a atencao, é o desperdicio dos
recursos hidricos, isso vem acontecendo de formas variadas em todo o mundo, prin-
cipalmente nas grandes cidades. Isso gera uma preocupagdao muito grande, pois €
de conhecimento de todos que, a agua potavel € um recurso natural finito, e que ho-
je esta cada vez mais escasso.

Para Deves (2008), a legislacdo brasileira considera as aguas das chuvas
como esgoto, por ndo haver um aproveitamento da agua pluvial, geralmente ela é
lancada dos telhados e pisos das edificagdes diretamente para as bocas de lobo,
com isso, acaba levando impurezas para um manancial, local onde pode ocorrer a
captacao de agua para consumo.

A agua potavel é usada nas edificacdes para atividades distintas, como: ma-

nuseio e preparo de alimentos, higiene pessoal e ambiental, entre outros.
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Contudo uma parcela é utilizada em fins ndo potaveis, como limpeza de ba-
nheiros, vasos sanitarios, jardins, limpeza de veiculos e calgadas, é ai que deveria
ser utilizada agua de chuva (MARINOSKI, 2007).

A falta de conscientizacao a respeito da importancia da agua ainda é muito
grande, segundo o Ministério das Cidades (2019), de toda a agua tratada no pais,
38,8% ¢é desperdicada, causado por vazamentos nas tubulacdes, erros de leitura
nos hidrémetros, roubos e fraudes, isso ndo leva em conta o desperdicio dentro das

residéncias.

2.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Existem algumas vantagens e desvantagens no sistema de aproveitamento

de aguas pluviais.
2.7.1 Vantagens:

Segundo MAY (2004) os pontos positivos sao:

e Reducao e consequentemente o custo da agua potavel, que é fornecida
pela concessionaria responsavel pelo abastecimento;

e A nao utilizacdo de agua potavel onde nao tem necessidade, como vasos
sanitarios e jardins;

e Diminuicdo dos riscos de enchentes e um dos pontos mais importantes,
que é a preservacao do meio ambiente.

Podemos apresentar outros pontos positivos do aproveitamento de agua plu-
vial (SIMIONI et al., 2004):
e Aproveitamento das estruturas existentes na edificacdo (telhado, lajes e
rampas);
e Impacto ambiental reduzido;
e Cria uma reserva para emergéncia, quando ocorrer algum tipo de interrup-
cao no fornecimento de agua pela companhia;

e Complementa o sistema tradicional.
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2.7.2 Desvantagens:

Segundo MAY (2004) os pontos negativos sao:
e Depende da quantidade de chuva;

e Qualidade da agua vulneravel.

Todavia para o projeto de aproveitamento de agua pluvial ser viavel, depen-
derda exclusivamente de: precipitacdo na cidade em questdo, a area em que sera
realizada a captacao de agua da chuva e por fim, se a demanda de agua sera sufici-
ente.

A agua de chuva pode ser utilizada em varias atividades com fins nao pota-
veis no setor residencial, comercial, industrial e agricola. Na area residencial, pode-
se utilizar 4gua pluvial nos vasos sanitarios, lavagem de roupas, limpeza de pisos e
em jardins. Ja no setor comercial, ela pode ser usada para limpeza de patio, descar-
gas de vasos sanitarios, limpeza de banheiro, entre outros. Na area industrial, pode
ser utilizado para climatizacdo interna, resfriamento evaporativo, limpeza de maqui-
nas e escritérios, lavagem de patio. Na agricultura, seu uso se da na irrigacdo de
plantacdes (MAY & PRADO, 2004).

2.8 COMPONENTES DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVI-
AIS

Segundo MAY (2004), o sistema de aproveitamento de agua pluvial, € com-
posto por seis componentes basicos: captacao, transporte, filtros, armazenamento,

distribui¢éo e utilizagdo.
2.8.1 Captacao

O telhado é utilizado para captacao de agua pluvial na maior parte dos casos,
pois a agua captada € de melhor qualidade, porém existem outros locais onde a
agua pode ser coletada, como: lajes, patios, rampas, calgcadas e estacionamentos
(MAY, 2004).
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2.8.2 Transporte

A agua captada pelas calhas é transportada até a parte inferior da edificagéo
pelos condutores verticais (FRANCESCHINI, 2009).

Os materiais mais utilizados em calhas sdo PVC e Metalicos.
2.8.3 Filtros

Os dispositivos de filtracdo sao colocados antes dos reservatorios de armaze-
namento, constituido por filtro normal e varios filtros menores, que removem as im-

purezas, antes da agua ser armazenada (MAY, 2004).
2.8.4 Reservatério

Segundo MAY (2004), o reservatério para armazenamento € 0 componente
mais caro de todo o sistema, o tamanho do tanque dependera de varios fatores, co-
mo a precipitacdo do local, area para captacdo da agua, quantidade consumida e
orcamento disponivel do projeto. Sera utilizado reservatério inferior para receber a
agua da chuva e outro reservatoério superior, para distribuicéo.

2.8.5 Bombas de Recalque

As bombas sao responsaveis por enviar a agua do reservatério inferior enter-
rado, para o reservatério superior, sera dimensionada conforme dados do sistema
(MAY, 2004).

2.8.6 Distribuicao

A tubulacao do sistema de distribuicdo de aproveitamento de agua da chuva
deve possuir avisos e coloragao diferenciada da tubulacao de agua potavel (COHIM
et. al, 2007).

2.8.7Utilizagao para fins nao potaveis

Por fim, temos a utilizacdo da agua pluvial para fins ndo potaveis.
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A Figura 3 representa o esquema do funcionamento do sistema de aprovei-
tamento de agua pluvial em residéncias.

1 Chunvas - As dguas das precipitagdes caemn em toda a drea de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterrineos até os reservatdrios;
3 Reservatérios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas:

A Caixa d'dgua - Antes de chegar aqui, as Sguas passam por uma filtragems;

S Descarga - Um dos principais usos é para a descarga nos banheiros;

B Dutros usos - As aguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lawar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Figura 3: Esquema do funcionamento do sistema de aproveitamento
de agua pluvial em residéncias. Fonte: (Porte Jr, 2019).

2.9 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

A NBR 15527/2007, estabelece alguns métodos para dimensionamento do
reservatério de agua pluvial, é preciso ter cuidado com o método adotado, pois con-
forme citado anteriormente, o reservatério € o componente mais caro do sistema.

Deve-se levar em consideragdo que o dimensionamento do reservatério tem
por finalidade estabelecer a capacidade em m?3 de agua que atenda ao maximo sem
onerar muito o valor do projeto.

Abaixo alguns dos métodos de dimensionamento de reservatorio estabeleci-
dos na NBR 15527/2007:

e Meétodo de Rippl;

e Método pratico aleméao;

e Método pratico australiano;

e Método pratico inglés;

e Método pratico brasileiro (Azevedo Neto);

e Método da simulacao;

e Programa computacional Netuno.
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2.9.1 Método de Rippl

De acordo com Tomaz (2010), o método de Rippl € o mais facil e simples de
ser empregado no aproveitamento de agua pluvial.

Segundo Ghisi (2013), utiliza o0 método de calculo do volume de armazena-
mento necessario para garantir uma vazao regularizada constante durante o periodo

mais critico de estiagem observado.
2.9.2 Método Pratico Aleméo

Este método obtém o volume armazenado de agua através de uma forma
empirica e também muito simples. O mesmo pode ser aplicado em24 séries, porém
de forma anualizada. Assim ele toma como volume do reservatério o menor valor
entre 6 % do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitagao
aproveitavel (FONTANELA, 2010).

2.9.3 Método Pratico Australiano

Tratar de uma metodologia empirica, 0 mesmo nao se preocupa com a efici-
éncia do sistema, em termos de analise de aproveitamento da chuva e o consumo,
sendo o volume obtido aumentado linearmente conforme a area que se tem disponi-
vel para a coleta da chuva (FONTANELA, 2010).

2.9.4 Método Pratico Inglés

De acordo com o método pratico inglés, o reservatério € calculado através da
multiplicacdo da média dos totais anuais de precipitacao pela area da superficie de
captacao e pelo coeficiente de 0,05 (ABNT, 2007), desta forma, nesse método have-
ra variacdo apenas entre as areas de captacao das edificagcbes (FONTANELA,
2010).

2.9.5 Método Pratico Brasileiro (Azevedo Neto)

O método de Azevedo Neto é o primeiro método empirico apresentado na
NBR 15527/2007. Esse método utiliza uma serie de precipitacao de forma anual re-
lacionado com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. Sendo que, € es-
tabelecido como volume ideal do reservatério, 4,2% do produto entre o volume de
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chuva coletada pela area de captacao e o periodo de meses com pouca chuva ou
seca (FONTANELA, 2010).

2.9.6 Método da Simulagao

E realizado um balanco de massa pela contabilizacdo de entradas e saidas
do reservatorio. Sem levar a evaporacdo da agua da chuva em conta, aplica-se a
equacao da continuidade a um reservatoério finito, em um determinado més (FON-
TANELA, 2010).

2.9.7 Programa Computacional Netuno

Possui a precisdo e a natureza dos dados por ele apresentados. O software
gera dados sobre o volume ideal para o reservatorio, a estimativa da potencial eco-
nomia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial, a estimativa de
dias em que a demanda de agua pluvial sera atendida, a possivel economia em con-
tas de agua, o tempo de retorno do investimento, entre outros (BUENO et. al, 2012).
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA EXPERIMENTAL

O posto de combustivel onde foi desenvolvido o estudo esta localizado na
Quadra 712 Sul, na cidade de Palmas-TO, conforme Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Localizagdo do posto de combustivel.
Fonte: (Google Maps, 2019).
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3.2 OBTENCAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Foi realizada a anélise do Volume de Agua Pluvial na cidade de Palmas-TO,
através da precipitacdo acumulada por més, numa série hidrolégica de 10 anos, es-
ses dados pluviométricos podem ser obtidos pelo BDMEP — Banco de Dados Meteo-
rolégicos para Ensino e Pesquisa (INMET).

O consumo diério foi quantificado através de levantamento de dados, caracte-
rizando os tipos de uso e demandas de consumo, conforme os pontos de agua em
estudo.

Ja o consumo de agua potavel durante o ano, foi obtido através da consulta
aos dados junto a concessionaria de agua responsavel, referente ao periodo dos

ultimos 12 meses.
3.3 DIMENSIONAMENTO DA REDE PLUVIAL

Com os dados necessarios obtidos, realizou-se o dimensionamento da rede
pluvial do empreendimento. A mesma foi dimensionada de acordo com a NBR
10844/89 — Instalagdes Prediais de Aguas Pluviais.

3.3.1 Volume de Agua Captado

Iniciado o dimensionamento, e em posse dos dados, calculou-se o volume de
agua captado no telhado, através da féormula abaixo.
Vol=AtxPxC
Onde:
Vol = volume (m3);
At = area do telhado (m?);
P = precipitagdo média (mm)

C+ coeficiente 80%
3.3.2 Calculo da Vazao

Com os dados pluviométricos obtidos da regiao onde esta localizado o posto

de combustivel, realizou-se o calculo da vazao coletada pelas calhas do sistema.
IxA

60
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Onde:
Q = vazao (I/min);
| = Intensidade pluviométrica (mm/h);

A = Area de contribuicao do telhado (m?).
3.3.2 Dimensionamento das Calhas

O terceiro passo realizado foi o dimensionamento das calhas, conforme de-
terminacado da NBR a inclinacdo minima de 0,5%, posteriormente definiu-se o mate-
rial da calha, os mais usuais sdo: Chapas metalicas e PVC.

Para o dimensionamento das calhas, utilizou-se a férmula de Manning Stric-

klere a equacéao da continuidade a seguir:

KxSx (3\/Rh2) x (V)
= Equacéo
n
A lThad
RI = rea molhada Equacao

" Perimetro molado
Onde:

Q = vazao da calha (I/min);

K = 60.000 - coeficiente de transformagéo (m®/s ou I/min);
S = area molhada (m?);

Rh = Raio hidraulico (m);

| = declividade da calha (m/m);

n = coeficiente de rugosidade (tabela)
3.3.3 Dimensionamento dos Condutores Verticais

A quarta etapa tratou do dimensionamento dos condutos verticais de agua
pluviais, para isso utilizou-se preciso dos seguintes dados: vazao coletada pelas ca-
lhas, altura do conduto e altura da agua na calha, de posse desses valores, deve-
mos analisar juntamente com o grafico de dimensionamento de condutos verticais.

Porém a NBR afirma que o didmetro minimo € de 75 mm, porém a recomen-

dacéao é de que se utilizem condutores verticais com didmetro de 100 mm.
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3.3.4 Dimensionamento dos Condutores Horizontais

O quinto e ultimo passo baseou-se no dimensionamento dos condutores hori-
zontais, a NBR 10844/89, estabelece uma inclinagdo minima de 0,5%, igual a utili-
zada nas calhas, determina também a utilizacdo de caixa de inspecao quando: hou-
ver conexdes com outras tubulagdes, alteracdo de declividade, mudanca de direcéao
ou a cada 20 metros.

A norma afirma também que para a determinacao da capacidade de conduto-
res horizontais, realize-se a confrontacdo do coeficiente de Manning com a inclina-
cao e o diametro da tubulacdo na tabela de capacidade fornecida pela NBR
10844/89.

3.4 CONJUNTO MOTOBOMBA

Calculada a capacidade dos reservatorios, realizou-se o dimensionamento da
poténcia do conjunto motobomba, equipamento responsavel pelo transporte da agua
coletada para os reservatérios. Para a realizacdo do calculo foi utilizado o peso es-
pecifico da agua, a vazao de bombeamento e a altura manométrica total, que é a
soma da Altura de Succéao, com Altura de Recalque, Perda de Carga Localizada e a
Perda de Carga Distribuida.

3.4.1Calculo da Poténcia da Bomba

Formula utilizada para obtencao do calculo da poténcia da bomba:

Y x Hman x Q
Pot = ———+—
© 75xn

Onde:

Pot = poténcia da bomba (cv);

Yy = peso especifico da agua (1.000 kgf/m3);

Hman = altura manomeétrica total (perdas de carga local e distribuida em m);
Q = vazao (m%s);

n = rendimento do conjunto (entre 50% a 80%);

75 = coeficiente fixo.
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3.5 CUSTO COM IMPLANTAGAO DO SISTEMA

Para o custo de implantacéo, foi considerada a necessidade de implantar re-
servatorios inferiores, onde a agua da chuva é depositada e os reservatérios superi-
ores destinados exclusivamente a agua da chuva. Fez-se necessaria também a
construcao de rede de alimentacédo de agua pluvial, construida paralelamente a rede
de alimentagédo de agua potavel, atendendo os pontos de utilizacdo demarcados no

projeto.
3.6 CALCULO DE ECONOMIA DA TAXA DE AGUA TRATADA

Apés a coleta dos dados de consumo de agua dos ultimos 12 meses, eles fo-
ram processados e o realizado o calculo de economia da taxa de agua tratada da
seguinte maneira:

Economia Taxa de Agua Tratada:

Economia Taxa de Agua: (Z consumo de agua fornecido pela BRK ultimos 12 meses) Equacao 1

Economia Taxa de Agua: (Z consumo de dgua pelo sistema de aproveitamento) Equacao 2

Economia Taxa de Agua: Equacio 1 — Equagio 2
3.7 CALCULO DE ECONOMIA DA TAXA DE ESGOTO

Como a agua coletada pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial ndo
sera registrada pelo hidrobmetro, devemos levar em consideracdo que nao sera co-
brada a taxa de esgoto pela utilizacao da agua pluvial, a taxa de tratamento de esgo-
to cobrada pela companhia de agua da cidade de Palmas-TO, € de 80%, acrescida
com base no consumo de agua tratada, portanto deve-se utilizar a seguinte equacao

para determinar a economia com a taxa de esgoto:

Economia Taxa de Esgoto:

Economia Taxa de Esgoto: (2 Taxa de esgoto fornecido pela BRK ultimos 12 meses) Equacao 1
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Economia Taxa de Esgoto: (Z taxa de esgoto pelo sistema de aproveitamento) Equacao 2

Economia Taxa de Esgoto: Equacio 1 — Equacgio 2

3.8 CALCULO DE ECONOMIA ANUAL

O préximo passo é o calculo da economia de agua e esgoto durante um ano,

conforme férmula a seguir:

e Economia de agua tratada: } Ta;

e Economia da taxa de esgoto: ) Te.

Economia anual: Y Ta + ) Te

3.9 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

O calculo realizado para saber quantos anos sera o tempo de retorno do in-
vestimento no sistema de aproveitamento de agua pluvial € feito da seguinte manei-

ra:

VPL = EN o I
T L +TMA) :
i=

Onde:
Fc = Economia anual;
TMA = Inflagédo estimada do IPCA;

li = Investimento inicial.
3.10 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Com base nos resultados obtidos, sendo o sistema de aproveitamento de
agua pluvial ambientalmente, financeiramente e socialmente viavel, ele devera

seqguir a Figura 5 do fluxograma abaixo:
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Figura 5: Fluxograma do sistema de aproveitamento de agua pluvial (Autor, 2019).
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4.1 INDICE PLUVIOMETRICO
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A analise dos indices pluviométricos foi realizada através da coleta dos dados da série histérica dos ultimos 10 anos, no
Bando de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 2019), conforme Tabela 2 abaixo:

iNDICE PLUVIOMETRICO MENSAL (mm)

Més MEDIA
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jan 160,10 436,90 354,20 378,80 289,10 291,40 152,60 429,60 424,10 273,40 319,02
Fev 353,80 206,10 327,30 247,80 197,20 281,10 201,30 4,80 288,80 345,40 245,36
Mar 168,70 462,50 352,40 121,00 369,40 363,60 145,30 161,70 207,40 182,00 253,40
Abr 130,40 82,80 218,80 92,80 105,30 179,80 308,00 80,50 163,90 251,40 161,37
Mai 285,10 25,60 9,80 63,30 24,90 52,30 103,70 2,60 17,80 0,40 58,55
Jun 40,10 0,20 0,00 8,80 24,20 0,00 0,00 18,20 0,00 0,00 9,15
Jul 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Ago 0,40 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,33
Set 80,70 18,00 0,00 0,00 10,50 82,00 97,90 100,10 0,00 23,50 41,27
Out 213,70 222,10 228,10 31,30 114,50 155,40 132,90 38,00 21,60 200,30 135,79
Nov 172,00 189,40 210,50 326,20 281,00 191,10 102,60 180,90 197,10 410,10 226,09
Dez 316,30 162,00 302,40 227,90 433,00 247,20 149,40 254,10 343,00 231,70 266,70
TOTAL 1.921,30 1.805,60 2.005,70 1.497,90 1.849,30  1.84390 1.393,70  1.270,50 1.663,70  1.920,90 1.717,25

Tabela 2: indice pluviométrico mensal (INMET, 2019)
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A partir dos dados apresentados na Tabela 2 acima, foi possivel obter a preci-
pitacdo média dos ultimos 10 anos, 1.717,25 mm/ano, valor esse que foi utilizado nos

calculos a seguir.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLU-
VIAL

4.2.1 Consumo anual médio de agua potavel

Através de anadlise das faturas dos ultimos 12 meses, foi possivel quantificar o
consumo anual médio de agua per capita fornecida pela concessionaria BRK, con-
forme demonstrado na Tabela 3 abaixo foi considerado o total de 15 funcionarios.

CONSUMO MENSAL DE AGUA POTAVEL

Més Consumo Agua (m?3) Usuarios Consumo Per Capita (m3)
10/2018 28 15 1,87
11/2018 27 15 1,80
12/2018 27 15 1,80
01/2019 21 15 1,40
02/2019 28 15 1,87
03/2019 29 15 1,93
04/2019 25 15 1,67
05/2019 22 15 1,47
06/2019 25 15 1,67
07/2019 32 15 2,13
08/2019 27 15 1,80
09/2019 32 15 2,13

MEDIA/ANO 27 15 1,80

Tabela 3: Consumo anual médio de agua potavel (Autor, 2019)

Através dos dados obtidos na Tabela 3 acima, foi possivel determinar o con-

sumo médio anual de agua per capita de 1,80 m3.
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4.2.2 Volume de agua pluvial captado

O volume de agua pluvial captado no imével foi realizado através das areas
de contribuicdo da edificacédo, obtidas no projeto de cobertura do imével, de acordo
com a norma NBR 10844/1989, a area total de captacao é de 847,32 m2.

Nao foram levadas em consideragdo as areas impermeabilizadas, como cal-
cadas e area de pista de abastecimento, pois como se trata de um posto de combus-
tivel, existe a possibilidade de a agua presentes nestes locais estar contaminadas
por combustivel. A Tabela 4 a seguir, apresenta o volume maximo mensal de agua

pluvial captada pelo telhado:

VOLUME MAXIMO ANUAL DE AGUA PLUVIAL CAPTADA
(Area captagdo X Precipitagdo mensal X C)

, Precipitacao Média C Volume Maximo
Més Area Captacao (m?)
Mensal (mm) (80%) Captado (m?)
JAN 847,32 319,02 0,80 216,25
FEV 847,32 245,36 0,80 166,32
MAR 847,32 253,40 0,80 171,77
ABR 847,32 161,37 0,80 109,39
MAI 847,32 58,55 0,80 39,69
JUN 847,32 9,15 0,80 6,20
JUL 847,32 0,22 0,80 0,15
AGO 847,32 0,33 0,80 0,22
SET 847,32 41,27 0,80 27,98
ouT 847,32 135,79 0,80 92,05
NOV 847,32 226,09 0,80 153,26
DEZ 847,32 250,70 0,80 180,78
TOTAL/ANO 1.164,05

Tabela 4: Célculo do volume maximo anual de agua pluvial captada (Autor, 2019).

4.2.3 Calculo da vazao

O calculo da vazao foi realizado através da formula abaixo, onde se utilizou os
dados da intensidade pluviométrica.
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_IxA

60

_0,1960 x 847,32
N 60

Q=2,771l/min
Onde:
Q = vazao (I/min);
| = Intensidade pluviométrica ((1.717,25 mm/ano / 8760 h/ano) = 0,1960 mm/h);
A = Area de contribuicao do telhado (847,32 m2).

4.2.4 Dimensionamento das calhas

As calhas utilizadas ja se encontram presentes na edificacao, elas foram con-
feccionadas em aco galvanizado, conforme preconiza a norma 10844/89, sao do tipo
quadradas e localizadas na parte central da cobertura, de acordo com Figura 6 ilus-
trativa abaixo:
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Figura 6: Projecao da calha (Autor, 2019).
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4 2.5 Dimensionamento dos Condutores Verticais

Os condutores verticais utilizados foram os que ja se encontravam na edifica-
cao, com diametro de 100 mm.

4.2.6 Dimensionamento dos Condutores Horizontais

Os condutores horizontais utilizados foram os que ja se encontravam na edifi-

cacao, com didmetro de 100 mm.
4.2.7 Conjunto Motobomba

Com base no projeto do posto de combustivel, foi possivel identificar a dife-
renca de nivel da edificacdo até o ponto de instalacdo dos reservatorios, totalizando
7,40 m, foram consideradas também as perdas de cargas localizadas e distribuidas,

chegando a altura manomeétrica total de 9 m.
4.2.7.1 Célculo da Poténcia da Bomba

Formula utilizada para obtencao do calculo da poténcia da bomba:

yxHman x Q 1000x9x0,00277
Pot=———— — Pot=

75X n B 75x%x 0,75

Pot=0,443 cv = 1/2 cv = 370 watts
Onde:
Pot = poténcia da bomba (cv);
Yy = peso especifico da agua (1.000 kgf/m3);
Hman = altura manomeétrica total (m);
Q = vazao (m%s);
n = rendimento do conjunto (entre 50% a 80%);
75 = coeficiente fixo.
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Dados da Bomba Submersa:

Tipo: Recalque

Potencia: 380W (0,52 ev);
Tensdo: 220V monofasica;
Vazdao Max.: 2.6 m¥h;
Vazdao Min.: 0.5 m*h;
Altura Max.: 70 mea;
Altura Min.: 10 mca

Dados da Bomba Submersa:

Tipo: Descarte (Ladrio)
Potencia: 380W (0,52 cv);
Tensdo: 220V monofasica;
Vazio Max.: 2.6 m¥h;
Vazdo Min.: 0.5 m3h;
Altura Max.: 70 mca;
Altura Min.: 10 mca

Figura 7: Bombas submersas de recalque e descarte (Autor, 2019).

4.2.8 Dimensionamento do Reservatoério

Para o dimensionamento do reservatorio, foi utilizado o Método da Simulacao,
pois é baseado no fator pluviométrico, ideal para regides com meses em que ha dé-
ficit de chuva, o método consiste na simulagdo de volumes predefinidos, foram utili-
zados volumes diferentes para o reservatorio afim de comparacao, sendo 0s seguin-
tes valores: 21 m3 e 51 m3, conforme demonstrado nas Tabelas 5 e 6 abaixo:
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Coenf. Runoff: 0,8
Volume Reserv. (m3): 21

4 Vol. Res. .
wos e wes Domandeess Aapi VoLDwe LB notamps Johtes  overow RN
(mm) (m3) (m?) (m3) (m3) (m3) (m3) (m?) (m3)
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10
Jan 319,02 19 847,32 216,25 21 0 21 176 0
Fev 245,36 19 847,32 166,32 21 21 21 147 0
Mar 253,40 19 847,32 171,77 21 21 21 153 0
Abr 161,37 19 847,32 109,39 21 21 21 90 0
Mai 58,55 19 847,32 39,69 21 21 21 21 0
Jun 9,15 19 847,32 6,20 21 21 8 0 0
Jul 0,22 19 847,32 0,15 21 8 -11 0 11
Ago 0,33 19 847,32 0,22 21 0 -19 0 19
Set 41,27 19 847,32 27,98 21 0 9 0 0
Out 135,79 19 847,32 92,05 21 9 9 61 0
Nov 226,09 19 847,32 153,26 21 9 9 134 0
Dez 266,70 19 847,32 180,78 21 9 9 162 0
TOTAL 1.717,25 228 - 1.164,05 - - - 944 30

Tabela 5: Calculo do volume do reservatorio de agua captada 21 m3 (Autor, 2019).



Coenf. Runoff: 0,8
Volume Reserv. (m3): 51

wes  Cwen'e® Demanda wes 4722 Cobr Vol Ghuva Vol Pesery. VoL Res ho Vol Resno gugroy ST
(mm) (m3) (m?) (m3) (m?) (m?) (m3) (m3) (m3)

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10
Jan 319,02 19 847,32 216,25 51 0 51 146 0
Fev 245,36 19 847,32 166,32 51 51 51 147 0
Mar 253,40 19 847,32 171,77 51 51 51 153 0
Abr 161,37 19 847,32 109,39 51 51 51 90 0
Mai 58,55 19 847,32 39,69 51 51 51 21 0
Jun 9,15 19 847,32 6,20 51 51 38 0 0
Jul 0,22 19 847,32 0,15 51 38 19 0 0
Ago 0,33 19 847,32 0,22 51 19 0 0 0
Set 41,27 19 847,32 27,98 51 0 9 0 0
Out 135,79 19 847,32 92,05 51 9 51 31 0
Nov 226,09 19 847,32 153,26 51 51 51 134 0
Dez 266,70 19 847,32 180,78 51 51 51 162 0
TOTAL 1.717,25 228 1.164,05 - - - 884 0

Tabela 6: Calculo do volume do reservatorio de agua captada 51 ms3 (Autor, 2019).
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Apoés realizagdo do dimensionamento do reservatério, foi feita a analise de
comparacao dos resultados obtidos e a capacidade de armazenagem escolhida para
os reservatoérios foi de 21 m3, para ndo aumentar muito custo com os equipamentos
e materiais. Entao foi definido a utilizacdo de 4 (quatro) caixas d’agua de 5 m3 como
reservatério inferior e 1 (uma) caixa d’agua de 1 m3 como reservatorio superior, onde
a mesma sera acomodada na laje da edificacao, dispensando assim a construcao de
uma plataforma metélica para acomodacao do reservatério. Foi dimensionado um
conjunto motobomba para ser utilizado como descarte de agua (ladrdao), quando
houver situagdes de muita chuva e os reservatérios estejam em sua capacidade ma-

xima, fazendo o descarte da 4gua sobressalente na rede pluvial existente.
4.2.9 Custo com Implantagéao do Sistema

O custo para a implantacao do sistema, que foi obtido ap6s o dimensiona-
mento da rede pluvial, onde foi realizado cotagdo dos materiais e equipamentos ne-
cessarios através de pesquisa média de preco em lojas de materiais de construcao
em Palmas-TO e da mao de obra necessaria para instalagao.

Foi realizado também o calculo do consumo de energia elétrica do conjunto
motobomba de recalque, o custo de energia fornecido pela Energisa é de R$ 0,85/
kWh, o tempo de funcionamento para abastecer o reservatorio superior de 1 m2 sera
de 1h/dia, para fins de célculo, foi considerado 30 dias no més. Para a motobomba
de descarte, sera descartado 904 m3 do volume total de agua pluvial captada, ja
considerando a agua utilizada pelo sistema com base no consumo mensal, portanto
a bomba de descarte funcionara 20 min/dia. O tempo de utilizagdo do conjunto mo-
tobomba sera de 1,33/dia, durante 7 meses, que sao os meses de chuva no ano.
Portanto as horas utilizadas no ano serdo: 1,333h/dia x 210 dias = 280h/ano.

Com base na Figura 8 onde esta representado o corte de edificacao, foi pos-
sivel realizar orcamento do custo com a mao de obra, serdo necessarios 5 dias para
execucao do servico, com jornada de 8h/dia, o valor é de R$ 250,00/hora, incluso

um encanador/eletricista e um ajudante, conforme indicado na Tabela 7 abaixo:
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CUSTO COM IMPLANTACAO DO SISTEMA

ITEM UND QTD VALOR UNIT. (R$) VALOR TOTAL (R$)

Caixa D’agua 5 m3 - Inferior Und. 4 2.246,50 8.986,00
Caixa D’agua 1 ms3 - Superior Und. 1 300,00 300,00
E‘;L“atl’guz“grgg;ii 380 W Und. 2 260,00 520,00
Boia Elétrica Und. 3 32,00 96,00
Disjuntor 16A Und. 2 7,80 15,60
Tubulagao 25 mm Mt. 18 1,80 32,40
Conexodes 25 mm Und. 1 150,00 150,00
Cola p/ cano 75¢g Und. 1 6,00 6,00
Cabo flexivel 2,5 mm Mt 50 0,90 45,00
Fita Isolante 50 m Und. 2 7,00 14,00
Custo com Energia/ano kWh 280 0,85 238,00
Mao de Obra* Sv. 1 1.250,00 1.250,00

TOTAL 11.653,00

Tabela 7: Custo com implantacao do sistema de aproveitamento de agua pluvial
(Autor, 2019).

Figura 8: Corte da edificagdo (Autor, 2019).
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4.2.10 Célculo de Economia da Taxa de Agua Tratada

Para realizar o célculo de determinacao da economia da taxa de agua tratada
foi considerado que 70% da média anual de agua fornecida pela BRK nos ultimos 12

meses sejam utilizadas para fins nao potaveis, totalizando 19 ms.

Através de consulta realizada no site da BRK, foi obtido o valor do m? de agua

para fins comerciais, conforme representagéo a seguir:

A Tabela 8 abaixo representa o consumo atual de agua fornecida pela con-
cessionaria BRK nos ultimos 12 meses.

CONSUMO ATUAL DE AGUA FORNECIDA PELA BRK

Més Valor m3 BRK (R$) Qtde Consumida (m3) TOTAL (R$)
Out/18 13,88 28 388,64
Nov/18 13,88 27 374,76
Dez/18 13,88 27 374,76
Jan/19 13,88 21 291,48
Fev/19 13,88 28 388,64
Mar/19 13,88 29 402,52
Abr/19 13,88 25 347,00
Mai/19 13,88 22 305,36
Jun/19 13,88 25 347,00
Jul/19 13,88 32 444,16
Ago/19 13,88 27 374,76
Set/19 13,88 32 444,16

TOTAL 4.483,24

Tabela 8: Consumo atual de agua fornecida pela BRK (Autor, 2019).

O Consumo de agua pelo sistema de aproveitamento pluvial é representada
pela Tabela 9 a seguir.
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CONSUMO DE AGUA PELO SISTEMA DE APROVEITAMENTO

3 -

Més Valor( ;n$ )BRK Consn(:nn‘m;; BRK Consur?n?la?lstema TOTAL (R$)
Out/18 13,88 10,00 18,00 138,80
Nov/18 13,88 10,00 17,00 138,80
Dez/18 13,88 10,00 17,00 138,80
Jan/19 13,88 10,00 11,00 138,80
Fev/19 13,88 10,00 18,00 138,80
Mar/19 13,88 10,00 19,00 138,80
Abr/19 13,88 10,00 15,00 138,80
Mai/19 13,88 10,00 12,00 138,80
Jun/19 13,88 24,30 0,07 337,28
Jul/19 13,88 32,00 0,00 44416
Ago/19 13,88 27,00 0,00 374,76
Set/19 13,88 17,90 14,10 248,45
TOTAL 2.515,06

Tabela 9: Consumo de agua pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial
(Autor, 2019).

A economia anual de agua tratada com o sistema aproveitamento de agua
pluvial é representada na Tabela 10 abaixo.

ECONOMIA ANUAL DE AGUA TRATADA

Fornecimento de Agua atual BRK Ultimos 12 meses 4.483,24
Consumo de Agua do Sistema de Aproveitamento -2.515,06
Saldo 1.968,18

Tabela 10: Economia anual de 4gua tratada (Autor, 2019).
4.2.11 Calculo de Economia da Taxa de Esgoto
O célculo utilizado para determinar a economia da taxa de esgoto foi realizado

conforme os dados obtidos no item anterior 4.2.10., conforme Tabelas 11, 12 e 13,
representadas a sequir.



TAXA DE ESGOTO ATUAL FORNECIDA PELA BRK

3
Més VaIBoFr{ Ir(n( F:\$g§ua CorI\?’sFlillr(n?me)gua Taxa d& I)Esgoto TOTAL (R$)
Out/18 13,88 28 80 310,91
Nov/18 13,88 27 80 299,81
Dez/18 13,88 27 80 299,81
Jan/19 13,88 21 80 233,18
Fev/19 13,88 28 80 310,91
Mar/19 13,88 29 80 322,02
Abr/19 13,88 25 80 277,60
Mai/19 13,88 22 80 244,29
Jun/19 13,88 25 80 277,60
Jul/19 13,88 32 80 355,33
Ago/19 13,88 27 80 299,81
Set/19 13,88 32 80 355,33
TOTAL 3.586,59

Tabela 11: Taxa de Esgoto atual fornecida pela BRK (Autor, 2019).

TAXA DE ESGOTO PELO SISTEMA DE APROVEITAMENTO

mes  valorm®Agua Consumo Agua TaxadeEsgoto rqrp (Rg)

BRK (R$) BRK (m3) (%)
Out/18 13,88 10,00 80 111,04
Nov/18 13,88 10,00 80 111,04
Dez/18 13,88 10,00 80 111,04
Jan/19 13,88 10,00 80 111,04
Fev/19 13,88 10,00 80 111,04
Mar/19 13,88 10,00 80 111,04
Abr/19 13,88 10,00 80 111,04
Mai/19 13,88 10,00 80 111,04
Jun/19 13,88 24,30 80 269,83
Jul/19 13,88 32,00 80 355,33
Ago/19 13,88 27,00 80 299,81
Set/19 13,88 17,90 80 198,76
TOTAL 2.012,04

Tabela 12: Taxa de esgoto pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial
(Autor, 2019).
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ECONOMIA ANUAL DA TAXA DE ESGOTO

Taxa de Esgoto atual BRK Ultimos 12 meses 3.586,59
Sistema de Aproveitamento -2.012,04
Saldo 1.574,55

Tabela 13: Economia com a Taxa de Esgoto (Autor, 2019).

4.2.12 Calculo de Economia Anual

O célculo foi realizado com a somatédria dos resultados obtidos na economia
de agua tratada e de esgoto.
Economia Anual = Economia Agua Tratada + Economia Esgoto
Economia Anual = R$ 1.968,18 + R$ 1.574,55
Economia Anual = R$3.542,73

4.2.13 Tempo de retorno do investimento

O calculo para a determinagéao do tempo de retorno do valor investido foi rea-
lizado através das formulas e resultado disponivel na Tabela 14 abaixo.

- Fej

VFL = z—.—li
= (1+ TMA)
i=

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

Fcj = Fluxo de caixa (R$ 3.542,73);

TMA = Inflacao estimada do IPCA (3,3% = 0,033);
li = Investimento inicial (12.688,50);

i = numero de periodos;

Fcj
(1+t)

T
TIR => VPL= Z
=0

Onde:

TIR = Taxa Interna de Retorno;

Fcj = Fluxo de caixa (R$ 3.542,73);

T = Periodo total de tempo do projeto;

t = cada parte pelo periodo de tempo escolhido;
i = Taxa de desconto
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ANO FLUXO DE CAIXA

0 -11.653,00

1 3.542,73

2 3.542,73

3 3.542,73

4 3.542,73
TMA 3,30%
VPL R$ 1.421,75
TIR 8,31%

Tabela 14: Tempo de retorno do investimento (Autor, 2019).

Apés analisar os dados obtidos acima, foi possivel identificar que o sistema foi
totalmente pago no 4° ano, e que no fim desse prazo, obteve-se um saldo positivo
de R$ 1.421,75.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho de conclusao de
curso, é possivel afirmar que a realizagdo do Aproveitamento de Agua Pluvial em um

Posto de Combustivel apresentou vantagens ambientais e econémicas.

A intensidade pluviométrica do municipio de obtida com a série hidroldgica
dos ultimos 10 anos foi satisfatéria para atender a demanda do sistema, chegando a
média de 1.717,25 mm/ano.

Através do Método da Simulacéao, utilizado para o dimensionamento dos re-
servatorios, resultou em um valor de armazenagem da agua pluvial de 21 m3, volu-

me esse que atende as necessidades do empreendimento.

Posteriormente, foi realizado o levantamento do custo de implantagao do sis-
tema, com valor total de R$ 11.653,00.

A economia anual de agua tratada e a taxa de esgoto oriundas da utilizacéo
do sistema resultaram em um total de R$ 3.542,73.

E por fim foi calculou-se o tempo de retorno do investimento, através da for-
mula do VPL, com o resultado obtido, foi possivel identificar que em 4 anos o siste-

ma foi totalmente pago, demonstrando assim uma étima viabilidade econdmica.
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