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RESUMO

Em Belo Horizonte tem se agravado problemas de enchentes e inundagées,
justamente pelo seu crescimento desordenado, impermeabilizagdo dos solos e o
aumento do escoamento superficial. Nessa circunstancia, o trabalho apresentado é
propor o dimensionamento de um sistema para captacao e aproveitamento de agua
da chuva com o objetivo de reduzir os impactos causados por chuvas intensas e
contribuir para a sustentabilidade. O local do estudo para a instalagéo do sistema é
em uma edificacao na regiao Nordeste da cidade de Belo Horizonte. O trabalho parte
da revisao bibliografica sobre drenagem urbana tradicional e técnicas compensatorias,
com o objetivo de destacar o uso de reservatério individual de acordo com NBR
15527/2019. Na metodologia para o dimensionamento do reservatério houve o
levantamento de informacéao da area de captacao, sendo dois telhados situados nesta
edificacado, e dados pluviométricos coletados na estacao INMET-A521, localizado na
regiao da Pampulha em Belo Horizonte, disponibilizados no site do INMET, foi
realizado o calculo de vazdo de projeto, dimensionamento de calha e condutos
verticais e horizontais que irao abastecer o reservatoério, realizar a analise do custo e
do retorno sobre o investimento do sistema instalado. O resultado confirmar a
viabilidade técnica da implantagcéao do sistema, com destaque nos beneficios como a
diminui¢ao de langamento de dgua da chuva na rede de drenagem urbana, diminuindo
0 pico de cheia e o risco de enchentes e inundacdes, e o reaproveitamento da agua
da chuva para fins nao potaveis, como por exemplo a lavagem de veiculos e patio e
passeio, contribuindo para o uso sustentavel e consciente do recurso hidrico, que se
mostra mais escasso no mundo. Pode-se concluir que a adogdo do sistema de
captacao da agua da chuva por reservatérios individuais € eficaz para possibilitar a
pratica de acgdes sustentaveis nos centros urbanos e abrandar os efeitos do

crescimento cadtico nos centros urbanos.

Palavras-chave: drenagem urbana; aproveitamento de agua de chuva, reservatorio

individual; sustentabilidade.



ABSTRACT

In Belo Horizonte, problems with floods and inundations have worsened, mainly
due to its unplanned growth, soil impermeabilization, and the increase in surface runoff.
In this context, the presented work aims to propose the design of a system for rainwater
harvesting and utilization, with the objective of reducing the impacts caused by heavy
rainfall and contributing to sustainability. The study site for the installation of the system
is a building located in the Northeastern region of Belo Horizonte. The work begins with
a literature review on traditional urban drainage and compensatory techniques, with
the purpose of highlighting the use of individual reservoirs in accordance with NBR
15527/2019. In the methodology for sizing the reservoir, information was collected
regarding the catchment area, consisting of two roofs located in this building, along
with rainfall data obtained from the INMET-A521 station, located in the Pampulha
region of Belo Horizonte and made available on the INMET website. The project flow
rate was calculated, as well as the sizing of gutters and vertical and horizontal conduits
that will supply the reservoir. Additionally, a cost analysis and return on investment of
the installed system were carried out. The results confirm the technical feasibility of
implementing the system, highlighting benefits such as reducing the discharge of
rainwater into the urban drainage network, thereby decreasing flood peaks and the risk
of floods and inundations, as well as enabling the reuse of rainwater for non-potable
purposes, such as washing vehicles, courtyards, and sidewalks. This contributes to
the sustainable and conscious use of water resources, which are increasingly scarce
worldwide. It can be concluded that the adoption of rainwater harvesting systems
through individual reservoirs is effective in enabling sustainable practices in urban

centers and mitigating the effects of chaotic urban growth.

Keywords: urban drainage; rainwater utilization; individual reservoir; sustainability.
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1 INTRODUGAO

O crescimento das cidades e regides metropolitanas ao longo dos anos,
impulsionado pelo crescimento populacional através do desenvolvimento industrial do
pais, resultou em um aumento descontrolado de areas impermeaveis oriundo de
novas ruas pavimentadas, cal¢cadas, telhados, coberturas, entre outros (Aragao et al.,
2017; Menezes Filho; Tucci, 2012).

A impermeabilizacdo do solo diminui a infiltrago da agua e a
evapotranspiragao, aumentando o escoamento superficial e gerando o aumento de
enchentes e inundacgdes, além da possibilidade de contaminagao das aguas pluviais
quando estas vem carregadas de sedimentos e residuos sélidos (Araujo; Tucci;
Goldenfum, 2000).

As consequéncias com o aumento do escoamento sao diversas, podendo
destacar mortes por afogamentos e soterramentos, destruicdo de moradias, perdas
de bens materiais, além do efeito indireto com a transmisséo de doencas por aguas
contaminadas (Noleto; Rodrigues, 2024).

Na busca de amenizar esses problemas tanto de qualidade da agua quanto de
quantidade, foram criadas e desenvolvidas as estruturas de drenagem tradicionais
(técnicas tradicionais de drenagem) caracterizadas por uma abordagem designada
como higienista, que aconteceu no periodo de 1850 a 1990 (Assumpcao; Christofidis;
Kligerman, 2019). Esse processo de drenagem se baseia na coleta e afastamento das
aguas pluviais para a jusante, de forma a transportar rapidamente o escoamento
superficial decorrente das aguas precipitadas para locais fora dos centros urbanos.
Contudo, isso causa elevacao do pico de cheias nos cursos de agua das cidades a
jusante e a diminuicdo do tempo de concentragcao das cidades a montante
(Assumpcao; Christofidis; Kligerman, 2019), transferindo apenas os problemas com
excesso de agua para outro local. O sistema tradicional é formado por galerias
moldadas, canalizacées, caixas de captacdo, pocos de visitas, sarjetas e bocas de
lobo e equipamentos, sendo a necessidade de manuteng¢des frequentes e onerosas
(Assumpcao; Christofidis; Kligerman, 2019).

Em resposta as crises ambientais do século XX, a comunidade cientifica
passou a enxergar que o fruto da agdo do homem sobre o meio ambiente nao possui
apenas uma escala local, como exemplo uma cidade, um trecho de um rio ou uma
area irrigada, mas que esses problemas devem ser vistos na escala de bacia
hidrografica (Cordeiro; Tucci, 2004).
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Nesse sentido, conceitos de desenvolvimento sustentavel iniciaram nos anos
90, na busca de se ter um equilibrio entre o investimento no crescimento dos paises
desenvolvidos e a sua conservagdo ambiental, ficando evidenciado o desejo do
aproveitamento dos recursos hidricos ser de forma integrada para usos diversos
(Cordeiro; Tucci, 2004). Nesse contexto, teve-se no Brasil a aprovacao da legislacao
nacional de recursos hidricos no ano de 1997, pela implantagdo do sistema nacional
de gerenciamento de recursos hidricos, ocorrido em varios Estados Brasileiros ao
longo da década, e com a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (Cordeiro; Tucci,
2004).

No intuito de diminuir os problemas, principalmente com a quantidade da agua,
buscou-se estudar e utilizar medidas de drenagem sustentavel de forma a reproduzir
condi¢cdes de escoamento apresentadas pela bacia antes da urbanizagéo, ou seja,
fazer a reducao do volume de escoamento superficial e aumentar a quantidade de
agua infiltrada (Martins, 2017).

Esta analise da drenagem recebeu o nome de “compensatoéria”, considerando
os impactos da urbanizacdo de forma global e tomando como unidade de
planejamento a bacia hidrografica. Esses resultados podem ser obtidos pela execucao
de apenas uma técnica ou a combinacao destas com o propdsito de aumentar a
parcela de infiltracdo e o aumento do tempo de transito do escoamento superficial
(Baptista; Nascimento; Barraud, 2005). O planejamento para implantacao das técnicas
compensatérias é significativo para areas em processo de urbanizagéo, assegurando
uma maxima eficiéncia do sistema de drenagem.

Dentre os diversos tipos de técnicas compensatorias existentes, as “técnicas
compensatérias de fonte”, sdo estruturas que podem ser implantadas na drenagem
proveniente de um lote, condominio ou empreendimento especifico como por exemplo
estacionamentos, parques e passeios. Os micros reservatérios, um dos tipos desse
tipo de técnica, ttm a funcdo de atuar na armazenagem, seja permanente ou
temporaria, das aguas pluviais (Martins, 2017).

Dentro desse contexto, esse trabalho ira abordar sobre o uso de micro
reservatério individual que recebe a agua da chuva para uso em fins nao potaveis,
como forma de amenizar o risco de enchentes e inundagdes em uma regiao de Belo

Horizonte — Minas Gerais.
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2 JUSTIFICATIVA

O crescimento desordenado da cidade de Belo Horizonte através da demolicao
das casas, construgdo de prédios, crescimento de aglomerados, eliminacdo dos
espacos verdes e aplicagado de concreto asfaltico, tem resultado na impermeabilizagao
dos solos desde 1960 (Magalhaes Filho, Luiz Claudio de Almeida, 2006).

Areas como a Avenida Bernado Vasconcelos (Bairro Cachoeirinha) e Avenida
Vilarinho (Bairro Venda Nova) sofrem constantemente com enchentes e inundacgées,
principalmente quando ha chuvas de grande intensidade e sempre sao noticiadas em
veiculos de comunicacgao pelos desastres que ocorrem nas mesmas, como destruicao
de vias, arrastes de veiculos e ébitos (Videos [...], 2024; Tempestade [...],2025).

A Prefeitura de Belo Horizonte como medida de manter a populagéo em alerta
e informar sobre os riscos de alagamentos, inundagbes ou enchentes, fez um
mapeamento em 2020 dos principais pontos, nas 9 regionais, que ocorrem esses
eventos de alagamentos (Prefeitura [...], 2020), disponibilizando em seu site mapas
que detalham os locais de inundacgdes, intitulado “Cartas de Inundagbes” (Cartas [...],
2024).

Dentro desse contexto, portanto, o estudo tem importancia social e econdmica
pelo fato de que as inundagdes, alagamentos ou enchentes se tornaram frequentes
em algumas regides de Belo Horizonte.

Esse trabalho propbe o estudo quanto a implantagcdo de um reservatério de
agua de chuva, como técnica para mitigar esses efeitos causados por solos
impermeaveis, visto que essa técnica faz com que diminua a agua destinada ao
escoamento superficial e, consequentemente, o surgimento de enchentes,

alagamentos e inundagdes a jusante.
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3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar um sistema de aproveitamento da agua da chuva para uma
edificagdo localizada na Regido Nordeste de Belo Horizonte, de forma a reduzir os
transtornos causados por enchentes e alagamentos em periodos de chuvas de grande

intensidade.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Fazer um levantamento sobre as principais causas e consequéncias das
enchentes e inundacgdes na cidade de Belo Horizonte.

2) Definir a edificacao localizada na Regido Nordeste de Belo Horizonte em que
sera desenvolvido o projeto de aproveitamento das aguas pluviais.

3) Projetar um sistema de aproveitamento de agua da chuva para a edificacao
definida.

4) Analisar o custo de uma possivel instalacao do sistema projetado.

5) Analisar as vantagens e desvantagens de uma futura instalagéo do sistema de

aguas pluviais no local de estudo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 EVOLUGAO DA DRENAGEM URBANA

Ao inicio das primeiras aglomerac¢des urbanas verificou-se que a preferéncia
da ocupacao das populagdes sempre foi junto aos cursos d’agua, levando em conta
que a disponibilidade de agua ajudava o suprimento para consumo € higiene das
populacdes, realizando a evacuacado dos dejetos. A agua e sua disponibilidade
estabelecem uma grande importancia quanto ao consumo humano, as atividades
agricolas e a possibilidade de navegacado (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo;
Barraud, Sylvie, 2015).

As primeiras obras de evacuacgao das aguas pluviais e esgoto residencial datam
da ldade Antiga, construida para o desenvolvimento urbano, executado pelos
mesopotamicos, gregos e romanos (Butler e Davies, 2000).

Contudo, frente a estas vantagens dos cursos d’agua estarem préximos a
populacdes ribeirinhas verificou-se eventos, com uma certa frequéncia, de
inundacgdes. Porém era um “preco a pagar” pelos beneficios em relagdo ao risco de
inundacodes periddicas (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Na idade média, nas areas urbanas, as populacdes mais pobres ocupavam as
areas baixas, ficando sujeitas as inundacdes periédicas e recebiam as aguas servidas
vindo das partes mais elevadas, ocupadas pelas populagbes mais abastadas. Além
disso, este periodo da histéria ficou marcado pelo termo “cidade putrida”, em
referéncia ao periodo em que as aglomeragcbes urbanas medievais ficaram
estagnadas, sem implantacao de novos sistemas e sem manutencao dos sistemas ja
construidos de evacuacgao das aguas pluviais e cloacais, acarretando em condi¢ées
de vida urbana bastante insalubre (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud,
Sylvie, 2015).

Durante o Renascimento houve uma pequena preocupagao com a questao da
higiene urbana, com a execugdo de obras de canalizacdo dos cursos d’agua
transformando em rede de esgoto sanitario, com trechos cobertos, tendo o
reaparecimento destes cursos em ocorréncia de eventos pluviais de grandes
intensidades (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

No século XIX pelo motivo de epidemias de célera e tifo na Europa ocorreu um
avanco no estudo de microbiologia e da epidemiologia, onde demostrou o papel
sanitario das aguas pluviais na transmissao de diversas doencgas. Esses estudos e

aspectos sanitarios, contribuiu para se buscar um controle técnico sobre o meio
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natural e a organizacao social, indicando a evacuacao rapida das aguas pluviais e
servidas, reduzindo de forma progressiva o papel dos cursos d’agua no quadro
urbanistico, com a diminuicao da importancia desse elemento na paisagem e no
embelezamento das cidades (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie,
2015).

Na segunda metade do século XX, houve um aumento significativo na
concentragdo da populagcdo em areas urbanas mundialmente. Esse aumento é
verificado bem claramente no Brasil pelos dados do censo do IBGE, onde cerca de
30% da populacao era urbana na década de 40 passando para acima de 80% nos
anos 2000 (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Essa urbanizacao implicou em modificagdes significativas no meio ambiente e
nos processos hidrologicos, com uma redugdo do armazenamento superficial e da
infiltracao do solo, e, consequentemente, com o aumento do escoamento de agua
superficial. Nesse contexto, passou-se a confrontar o uso dos sistemas de drenagem
tradicionais implantados segundo a ética higienista (Baptista, Marcio; Nascimento,
Nilo; Barraud, Sylvie, 2015) e passou-se a se pesquisar sobre técnicas mais

avancadas (técnicas compensatorias).

4.2 TECNICAS TRADICIONAIS DE DRENAGEM COM OS PRINCIPIOS
HIGIENISTAS

O desenvolvimento das estruturas de drenagem tradicionais se estabeleceu em
um contexto associado ao combate das ocorréncias de doencas e epidemias
relacionadas as aguas pluviais na Europa no século XIX com o inicio dos principios

higienistas (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Os preceitos higienistas para a drenagem de aguas pluviais e aguas servidas
recomendam sua rapida evacuagdo das areas urbanas, por meio da utilizagdo de
condutos, preferencialmente subterraneos, funcionando por gravidade. A adogéo
destes procedimentos facilitaria ainda a circulagao viaria e o desenvolvimento urbano,
sem a presenca nociva da agua a superficie das ruas, ao mesmo tempo em que
efetuaria a prevencéo de doencas de veiculagao hidrica (Baptista, Marcio; Nascimento,
Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Essa abordagem higienista e o desenvolvimento urbanos desordenado no

Brasil resultou em um grande grau de impermeabilizacdo dos solos, devido a
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implementacdo dessa abordagem e o desmatamento das areas verdes. (Coutinho,
Artur Paiva, 2013).

A crescente impermeabilizacdo das areas urbanas resulta em um maior
escoamento superficial e diminuicdo da evapotranspiracao e infiltragéo para recarga
dos aquiferos. O aumento da populacao faz esse fendbmeno se intensificar a medida
que novas infraestruturas, como ruas, calcadas e edificagbes, sao implementadas,
substituindo as superficies permeaveis pelo concreto e asfalto (Federico Filho; Tucci,
2012).

No Brasil a drenagem urbana tradicional ocorreu no periodo entre 1850 a 1990,
com o propdsito de ter o controle das aguas para reduzir o impacto das cheias.
Adotado nestes anos medidas estruturais e nao estruturais de drenagem, contudo
mostrou-se ineficiente para superar os problemas de aguas urbanas (Christofidis;
Assumpcao; Kligerman, 2019).

Medidas estruturais s&o divididas em sistema de micro drenagem e
macrodrenagem. O sistema de micro drenagem séo constituidos de dispositivos que
efetuem o transporte de agua pluvial nas ruas e lotes. Podem ser exemplificados os
dispositivos de drenagem como as sarjetas, as bocas de lobo e os condutos,
geralmente enterrados. As aguas sao conduzidas para o desague ou ao sistema de
macrodrenagem, constituido de canais abertos ou de condutos enterrados de porte
significativo como as galerias (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie,
20195).

Medidas nao estruturais buscam reduzir os danos causados pelas enchentes e
inundacdes pelo uso de normas, regulamentos e programas que disciplinem o uso e
ocupacao do solo, a instalacdo de sistemas de alerta e a conscientizagdo da
populacao para os dispositivos de drenagem. Portanto as medidas nao estruturais nao
sao projetadas para a protegao completa, mas sim uma concepg¢ao para a populagao

ter uma melhor convivéncia com eventos de cheias (Canholi, Aluisio Pardo, 2014)

4.3 TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA

As alternativas de drenagem ou técnicas compensatoérias, em contraponto as
medidas tradicionais, foi iniciada em 1970 com o objetivo de anular os efeitos da
urbanizacao sobre os processos hidrolégicos, principalmente em relagao a infiltracao
e armazenamento da agua, tendo como resultado a melhoria da qualidade de vida da
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populacao e a preservacao natural do ambiente (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo;
Barraud, Sylvie, 2015).

As técnicas compensatorias consideram a bacia hidrografica o local de estudo
pelos impactos causados pela urbanizacao, e buscam compensar o controle da agua
escoada, através do aumento da infiltracao, do tempo de transito e do armazenamento
temporario das aguas pluviais (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie,
2015).

Assim como as técnicas tradicionais, as técnicas compensatérias podem ser
classificadas em estrutural ou nao estrutural. As regulamentagées quanto ao uso do
solo, as legislagdes normativas que favorecem a implementacéao e uso das técnicas
compensatérias, a educacdo ambiental e de prevencado a populagdo quanto aos
problemas causados pelo acréscimo de velocidades e volumes do escoamento
superficial podem ser classificadas como técnicas compensatérias nao-estruturais
(Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Ja as técnicas compensatérias estruturais utilizam de obras de engenharia de
drenagem para retencao e infiltracdo das aguas pluviais. Estas séo classificadas
qguanto ao local de instalagéo e de uso do sistema compensatério, sendo denominadas
como técnicas para controle de fonte, técnicas lineares e técnicas para controle
centralizado (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015). A seguir tem-

se especificadas algumas dessas técnicas.

4.3.1 TECNICAS DE CONTROLE DE FONTE
4.3.1.1 Pogos de infiltracao

Os pocos de infiltracdo sado estruturas que recebem as aguas pluviais das
superficies onde ira ocorrer a infiltragéo para o solo, podendo suceder a alimentagao
do lenco subterraneo (Figura 1). Os pogos proporcionam a reducao de vazdes de pico
e os volumes de agua destinadas a rede classica de drenagem. Essa estrutura deve
ter uma manutencao periddica para evitar a colmatagao por detritos (Baptista, Marcio;
Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).



Figura 1 - Pogo de infiltrag&o 18

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Filiro-Vala-Trincheira-e-Poco-de-
Infiltracao-no-Campus-da-UFSCar_fig1_309286233

4.3.1.2 Telhados armazenadores (telhados verdes)

Os telhados verdes (Figura 2) sdo compostos principalmente por vegetacao e
tem o objetivo principal de reduzir o escoamento através do armazenamento
provisorio das aguas das chuvas nos telhados e o retorno do montante de forma
amortecida a rede de agua pluvial ou a um reservatério (Baptista, Marcio; Nascimento,
Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Figura 2 - Telhados armazenadores (telhados

Fonte: https://www.aecweb.com.br/revista/materias/telhados-
verdes-uma-floresta-de-vantagens/6079
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4.3.2 TECNICAS LINEARES
4.3.2.1 Pavimentos permeaveis ou porosos

Pavimentos permeaveis consistem em uma técnica compensatéria destinada
as vias urbanas e areas de estacionamentos (Figura 3). Este € dotado de um
revestimento permeavel que possibilita a reducao do escoamento superficial através
da retencao temporaria e a infiltracdo de parte das aguas pluviais provocando o
amortecimento das vazbes (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie,
2015). Além disso ele auxilia na reducao da velocidade da agua.

Figura 3 - Pavimentos permeaveis ou porosos.

Fonte: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-
civil/pavimento-permeavel

4.3.2.2 Valas e valetas de detencao e infiltracao

Valas e valetas (Figura 4) sao técnicas que tem a funcao de armazenamento
temporario, podendo favorecer a infiltracdo das aguas pluviais. Sua estrutura é
constituida por cavidades (depressbdes) escavadas no solo como o objetivo de
concentrar a agua da chuva. Estas sao estruturas que sua dimensao longitudinal é
significativamente maior que a dimensao transversal. Uma das desvantagens dessas
técnicas sdo a possibilidade da estagnacdo das aguas pluviais devido ao
assoreamento de sedimentos e residuos de obras civis € matéria organica de ligagdes
clandestina de esgotos, podendo ocorrer a proliferacao de doencas (Baptista, Marcio;

Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).
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Figura 4 - Valas, valetas de detencéo e infiltragéo.

Fonte: https://manualurbano.prefeitura.sp.gov.br/manual/6-infraestrutura-verde-e-
azul/6-2-infraestrutura-verde-e-azul/6-2-5-valas-e-valetas-de-detencao-e-infiltracao

4.3.3 TECNICAS DE CONTROLE CENTRALIZADO
4.3.3.1 Bacias de detencao e retencao

Bacias de detencao (Figura 5) sao estruturas de grande porte para acumulagao
temporaria de aguas pluviais podendo, ou nao, ser projetadas para infiltracdo. Ja as
bacias de retencao sao projetadas com a mesma finalidade, porém o armazenamento
acumulado da agua é por um periodo maior. As bacias sao projetadas para atender o
amortecimento de cheias para controle de inundagdes, tendo a redugcéo de volume de
escoamento superficial através da infiltracao, além da reducéo da poluicao difusa de

origem pluvial (Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Figura 5 - Bacia de detencéo e retengao.

;<

- ¥

Fonte: https://portalbelohorizonte.com.br/o-que-fazer/ao-ar-livre-e-
esportes/parque/parque-jornalista-eduardo-couri-barragem-santa-lucia



21

4.4 RESERVATORIOS INDIVIDUAIS

Reservatério individual ou domiciliar (Figura 6) € uma técnica compensatéria
de controle na fonte que tem como objetivo principal a redugéao do impacto das cheias
através da retencdo de parte das aguas pluviais que podera ser usada,
eventualmente, no uso doméstico sem fins potaveis ou que sera esvaziada,
posteriormente, por infiltracdo ou por evacuacdo em uma rede pluvial existente

(Baptista, Marcio; Nascimento, Nilo; Barraud, Sylvie, 2015).

Figura 6 - Reservatorio para agua de chuva — micro reservatorio individual

T e

—
PP

Fonte: https://www.ecycle.com.br/captacao-de-agua-da-chuva/

A Norma Brasileira ABNT 15527/2019 (ABNT,2019) — Aproveitamento de agua
de chuva de coberturas para fins ndo potaveis — Requisitos, determina para os
reservatorios diretrizes quanto a sua concep¢ao, instalacao e manutencao.

Na elaboracdo de estudo para concepcao de projeto de reservatorios de
captacao de aguas pluviais, segundo a norma 15527/2019 (ABNT,2019), devem ser
obedecidos os seguintes tépicos:

e O dimensionamento do volume do reservatério deve considerar a area de
captacao, o indice pluviométrico local e a demanda de agua nao potavel
prevista para o uso.

e O reservatério deve garantir seguranga estrutural e operacional, contar com
sistema de extravasamento, mecanismo de esgotamento, ponto de inspec¢ao
acessivel e adequada ventilagao.

e O processo de esgotamento pode ser realizado por gravidade ou através de

sistemas de bombeamento.
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e O reservatorio deve ser totalmente fechado e equipado com dispositivos que
impegam o acesso de insetos, roedores e demais animais indesejaveis,
evitando sua proliferacao e garantindo a integridade da agua armazenada.

e O turbilhonamento no interior do reservatério deve ser reduzido ao maximo, de
modo a evitar a ressuspensao de sélidos sedimentados e o deslocamento de
materiais flutuantes.

e A retirada da agua armazenada deve ocorrer préxima a superficie,
preferencialmente a cerca de 15 cm abaixo do nivel da superficie.

e O calculo do volume dos reservatérios deve ser fundamentado em critérios
técnicos, econdmicos e ambientais, observando as melhores praticas da
engenharia.

e A agua pluvial armazenada deve ser protegida da exposicao direta a luz solar
e outras fontes de calor.

¢ As instalagbes prediais devem estar em conformidade com a norma NBR 5626,
quanto as recomendacgdes referentes aos materiais de construgdo das
instalagdes utilizados, aos cuidados da retrossifonagem, o uso de dispositivos
contra o refluxo, a protecao contra interligagdes de agua potavel e nao potavel,
ao correto dimensionamento das tubulacbes e ao controle de ruidos e
vibragoes.

e As tubulacbes e os demais componentes do sistema, especialmente as
valvulas, devem possuir identificacdo clara e distinta das redes de agua
potavel, evitando interconexdes.

e Os pontos de consumo de agua nao potavel, como torneiras externas de jardim,
devem ter o seu uso restrito e claramente sinalizados com placas de
adverténcia contendo a inscricdo '"AGUA NAO POTAVEL' e identificagéo grafica

apropriada, evitando o consumo indevido.

A NBR 15527/19 (ABNT,2019) orienta quanto a instalacdo do reservatorio,
podendo ser enterrado, tendo o seu esgotamento por bombeamento, ou elevado
sendo o seu esgotamento por gravidade.
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4.4.1 METODOS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

A NBR 15527/2007 (ABNT,2007), em seu anexo A (informativo), demonstra 6
meétodos de calculo para dimensionamento dos reservatorios.

4.4.1.1 Método de Rippl

O método utiliza séries historicas mensais ou diarias extensas de precipitagao,
convertidas em vazdes que abastecem o reservatério (Thomaz, 2003). De forma a
simplificar os calculos, faz-se a utilizacdo de séries sintéticas, elaboradas a partir de
registros histéricos. (Thomaz, 2003)

Para o calculo do dimensionamento deve-se determinar a demanda média de
agua pluvial, a area da superficie de captacao e o coeficiente de runoff, definido como
a razao entre a quantidade de agua que escoa superficialmente e a quantidade total
de agua precipitada, conforme necessidade do projeto. Faz-se o uso do método
utilizando as precipitagdes médias mensais em um periodo de janeiro a dezembro
para o calculo mensal. Para o calculo diario, utiliza-se uma série histérica de 10 anos
de precipitacdes diarias. Pode-se usar demanda constante ou variavel de agua pluvial.

Esse método comega com o calculo do volume de agua pluvial no reservatério
e no tempo t pelas equagdes 01 e 02.

O volume do reservatério de agua pluvial € dado pelas equacdes (1), (2) e (3).

Sy =Dw —CQuw @)
Q(t)=CXPXA (2)
V= Z S(), somente para valores Sy > 0 3)

Sendo que: Z Dy < Z Qo

Onde: Sy € o volume de agua no reservatério no tempo t (L);
Qu € o volume de chuva aproveitavel no tempo t (L);
D é a demanda ou consumo no tempo t (L);
V é o volume do reservatorio (L);
C é o coeficiente de escoamento superficial (runoff);
P é a precipitacao no tempo P (mm);

A é a area de captagio da agua da chuva (m?).
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4.4.1.2 Método da Simulagao

Este método consiste em determinar o percentual de consumo atendido a partir
de um tamanho de reservatério previamente definido. E também denominado Método
de Analise de Simulacdo de um Reservatério com Capacidade Suposta (Rupp;
Munarim; Ghisi, 2011)

Segundo a NBR 15527/2007 (ABNT,2007), faz a recomendacdo que a
evaporacao da agua seja desconsiderada no calculo, considerar o reservatério cheio
no inicio da contagem do tempo “t” e os dados historicos sdo caracteristicos para

circunstancias futuras. O calculo é dado pelas equacgdes (4), (5) e (6).

Sty = QS — D (4)
Q(t)=CXPXA (5)
Sendo que: 0 <S5 <V (6)

Onde: Sy € o volume de agua no reservatério no tempo t (L);
St.1) € o volume de agua no reservatério no tempo t - 1(L);
Q é o volume de chuva aproveitavel no tempo t (L);
D é a demanda ou consumo no tempo t (L);
V é o volume do reservatério fixado (L);
C é o coeficiente de escoamento superficial (runoff);
P é a precipitagao no tempo P (mm);

A é a area de captagao da agua da chuva (m?).

Coeficiente de runoff (ou coeficiente de deflivio) é o quociente entre a agua
que escoa superficialmente pelo total da agua precipitada. Este depende do tipo de

cobertura do solo e pode ser verificado na tabela 1 abaixo, conforme estabelecido por
Tomaz (2010).
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Tabela 1 - Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-Off.

B . ) COEFICIENTE
DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DEFLUVIO
nen
Comeércio:
Areas Centrais 0,70a0,95
Areas da periferia do centro | 0,50a0,70
Residencial:
Areas de uma Unica familia 0,30a0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40a0,60
Multi-unidades, ligadas [0g0a07s
Residencial (suburbana) [ 0,25a0,40
Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:
Areas leves [0,50a0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds | 0,20a0,35
Patio e espaco de servicos de estrada de ferro [ 0,202 0,40
Terrenos baldios [ 0,10a0,30

Fonte: DNIT - Manual de hidrologia basica para estruturas de drenagem (2005)

4.4.1.3 Método Azevedo Neto

Neste método pratico brasileiro de abordagem empirica, a influéncia da
demanda é desconsiderada, levando-se em conta exclusivamente o volume de
captacao e o periodo de estiagem mensal, contudo o periodo de estiagem a NBR
15527/2007 (ABNT,2007) nao estabelece critérios para a definicdo do numero de
meses de pouca chuva ou seca. O calculo do volume do reservatério baseia-se na

seguinte equacao (7):

V=0042xPxAxT (7

Onde: P é a precipitacdo média anual (mm);
T € o numero de meses de pouca chuva ou seca,;
A é a area de captacio da agua da chuva (m?);

V é o volume de agua aproveitavel do reservatério (L).

4.4.1.4 Método Pratico Alemao
De acordo com a NBR 15527/2007 (ABNT,2007), este método empirico
determina o volume do reservatério sendo o menor valor entre 6% do volume anual

de consumo ou 6% do volume anual de precipitacao aproveitavel, equacdes (8) e (9).
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Os calculos de volume aproveitavel de agua de chuva anual e demanda anual da agua

nao potavel podem ser feitos pelo método de Rippl.
Vadotado = min.de (vol. anual prec. aprov. e vol. anual de cons.) x 0,06(6%) (8)
Vadotado = min(V; D) x 0,06 (9)

Onde: V é o volume de agua da chuva anual aproveitavel (L);
D é a demanda de agua nao potavel anual (L);

Vadotado € 0 Volume de agua no reservatorio (L).

4.4.1.5 Método Pratico Inglés
Segundo a NBR 15527/2007 (ABNT,2007), para obter o volume do reservatorio

pelo método pratico Inglés, deve-se usar a seguinte equacao (10):
V=005xPxA (10)

Onde: P é a precipitacdo média anual (mm);
A é a area de coleta em projecao (m?);

V é o volume de agua aproveitavel do reservatério (L).

4.4.1.6 Método pratico australiano
O ultimo método apresentado pela NBR 15527/2007 (ABNT,2007) se inicia

calculando o volume da agua pluvial pela equacéao (11) abaixo:
Q=AxCx(P-1) (11D

Onde: C ¢é o coeficiente de escoamento superficial (runoff), geralmente 0,80;
P ¢ a precipitagdo média mensal (mm);
| € a interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por
evaporacao, geralmente com valor de 2mm;
A é a area de captacio (m?);

Q é o volume de agua pluvial produzido mensalmente (m?).

O dimensionamento do volume do reservatério é realizado por tentativas
através das equactes (12) e (13) abaixo, considerando o reservatério vazio no

primeiro més, até que seja alcangcado um valor de confianga dentre de 90% a 99%.
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Viey =Vie-n + @y = Dwy (12)

Quando (Vi—1) + Q) — D) < 0,entdo o Vi =0 (13)

Onde: Q:é o volume mensal (t) da agua da chuva produzida (L);
Vi € o volume da agua da chuva no fim do més (t) que esta no
reservatorio (L);
Vi1 € o0 volume de agua da chuva no inicio do més (t) que estad no
reservatorio (L);

D é a consumo de agua pluvial, ndo potavel, mensal (L).

Para avaliar a confiangca ao determinar o volume do reservatério é feita

pelas equacgdes (14) e (15) seguintes:

Confianga (%) = (1 — Pr) x 100 (14)
N;
Sendo Pr = m (15)

Onde: Pr é o erro (falha);
N: é o numero de meses em que o reservatério ao fim do més Vi = 0, ou
seja, nao foi atendida a demanda mensal;

N é o niumero de meses avaliado, sendo considerado 12 meses.
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5 METODOLOGIA
5.1 LOCAL PARA INSTALAR/ABRIGAR O SISTEMA DE APROVEITAMENTO

Para dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluviais foi
escolhida uma edificacdo sede de uma empresa de engenharia (Figura 7 e Figura 8),
localizada no Bairro Ipiranga, Regiao Nordeste de Belo Horizonte, no apéndice A é
representado o local da instalacao do sistema. O local é préximo a Avenida Bernado
Vasconcelos, local onde frequentemente ocorrem inundagdes decorrentes as chuvas
de grande intensidade. O local foi escolhido pela facilidade de acesso a informacdes
e por estar localizado préximo a uma area de inundacao de Belo Horizonte.

Esse estudo evidencia a necessidade de solugdes eficazes para o manejo de
aguas pluviais, tornando o dimensionamento do reservatério pluvial uma alternativa
estratégica para mitigacdo do escoamento superficial que contribui para alagamentos
ocorridos na Avenida, possibilitando ainda o reaproveitamento da agua reservada
para uso na lavagem de automéveis, caminhao e retroescavadeiras da empresa, além

da prépria lavagem/limpeza do piso do patio.

Figura 7 - Localizag&o do telhado de captagdo da agua pluvial

Fonte: Google Earth
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Figura 8 - Telhado ou cobertura de captagéo de agua pluvial
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Fonte: Préprio autor.

5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

Para fazer uma analise pluviométrica da regido foi levantado dados
disponibilizados através do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 6rgao
do ministério da Agricultura e Pecuaria. A partir desses dados foi possivel encontrar a
média dos dados pluviométricos mensais dos ultimos 10 anos. Os dados foram
coletados da estacdo INMET-A521, localizada na Regidao da Pampulha, em Belo

Horizonte — MG (Figura 9 e Figura 10).
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Figura 9 - INMET-A521 Belo Horizonte - Pampulha - Dados médios de dia de chuva mensal anual
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Fonte: INMET - https://bdmep.inmet.gov.br/

Figura 10 - INMET-A521 Belo Horizonte - Pampulha - Dados médios pluviométricos mensal anual
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Fonte: INMET - https://bdmep.inmet.gov.br/

5.3 DADOS NECESSARIOS PARA CALCULO DA VAZAO DE PROJETO
Segundo a NBR 10844/1989 (ABNT,1989), para o calculo da vazao de projeto,
faz-se necessario dados sobre a intensidade pluviométrica e a area de captacao.
Intensidade pluviométrica é a relagao entre a quantidade de chuva acumulada
em determinado periodo de tempo. Para o calculo da intensidade pluviométrica média

de projeto (mm/h), pode-se utilizar a expressédo geral da equacgéao IDF para regiao
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metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) desenvolvida pelos estudos de Marcia Maria
Guimaraes Pinheiro e Mauro Naghettini (Pinheiro; Naguettini, 1998). Segue abaixo a

equacao (16) para o calculo:
irq =0,7642 x d=07059 x p0S360 x 1y, (16)

Onde: it4 € a intensidade em mm/h, para o tempo de retorno T (em anos) e a
duracao d (em horas);
d € a duragao da chuva (em horas);
P é a precipitagdo média anual no local (mm);
Ura € o quantil adimensional de frequéncia regional associado ao

periodo de retorno T e a duracao d (tabela 2).

Tabela 2 — Quantis adimensionais pr,q correspondentes a probabilidade anuais de Gumbel.

Duragoes Periodo de retorno (anos)
1,05 1,25 2 10 20 50 100 200

10 minutos 0,691 0,828 1,013 1,428 1,586 1,791 1,945 2,098
15 minutos 0,695 0,830 1,013 1,422 1,578 1,780 1,932 2,083

30 minutos 0,707 0,836 1,013 1,406 1,557 1,751 1,897 2,043
45 minutos 0,690 0,827 1,013 1,430 1,589 1,795 1,949 2,103
1 hora 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143
2 horas 0,683 0,823 1,014 1,439 1,602 1,813 1,970 2,128
3 horas 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143
4 horas 0,688 0,826 1,013 1,432 1,591 1,798 1,953 2,108
8 horas 0,674 0,818 1,014 1,451 1,618 1,834 1,996 2,157
14 horas 0,636 0,797 1,016 1,503 1,690 1,931 2,112 2,292
24 horas 0,603 0,779 1,017 1,550 1,754 2,017 2,215 2,412

Fonte: Pinheiro; Naguettini, 1998

Para o dimensionamento da area de captacao utiliza-se as férmulas dadas na
figura a seguir (Figura 11). Para um telhado, deve-se considerar os acréscimos
decorrentes da inclinagao da cobertura, tendo uma inclinacao minima de 0,5% para

evitar empogamento.
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Figura 11 - Célculo de area de captagao da chuva.
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Fonte: NBR 10844/1989 - Instalacdes prediais de aguas pluviais

A vazao de projeto é entao calculada pela equagéao (17) abaixo:

_I*A
60

(17)

Sendo: Q é a vazao de projeto (L/min).
| € a intensidade pluviométrica (mm/h).

A é a area de contribuicdo ou captagao (m?)

5.4 DIMENSIONAMENTO DAS CALHAS E CONDUTORES VERTICAIS E
HORIZONTAIS
5.4.1 Dimensionamento da calha

De acordo com a NBR 10844/1989 (ABNT,1989), o dimensionamento das
calhas pode ser feito pelo calculo da equacgao (18) de Manning-Strickler e a tabela

(tabela 1) de coeficiente de rugosidade, indicada abaixo:

S 2 1
Q=K*Z*RH3*12 (18)

Sendo: Q é a vazao de projeto (L/min);
S é a area de se¢do molhada (m?);

n é o coeficiente de rugosidade (Tabela 3);
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RH € o raio hidraulico (m);

Pn = P/S é o perimetro molhado (m);
| € a declividade da calha (m/m);

K é igual a 60.000.

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade

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 tijolos nao-revestida 0,015

Fonte: NBR 10844/1989 - Instalac6es prediais de aguas pluviais

Outra maneira de dimensionar também exposta na norma, além da formula, é
a partir da tabela a seguir (Tabela 4), que leva em consideracao a vazao de projeto e

a declividade da calha a ser escolhida pelo projetista.

Tabela 4 — Capacidade das calhas semicirculares considerando n = 0,011 (Vazao em L/min)

Diametro 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 10844/1989 - Instalagdes prediais de aguas pluviais

Conforme estabelece a norma NBR 10844/1989 (ABNT,1989), ha diretrizes

especificas para a correta instalacdo de calhas, visando garantir a eficiéncia do

sistema de coleta de aguas pluviais. Dentre as recomendacbes, destacam-se as

seguintes orientacdes:
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e Sempre que possivel, as calhas de beiral e platibanda devem ser
posicionadas de forma centralizada sob a extremidade da cobertura, mantendo-se
0 mais préximas possivel da mesma, a fim de garantir eficiéncia na captacdo das
aguas pluviais.

¢ Ainclinacao das calhas de beiral e platibanda deve manter-se uniforme
ao longo de toda a extensao, respeitando o declive minimo de 0,5% para assegurar
0 escoamento eficiente das aguas pluviais.

¢ Quando a descarga nao estiver posicionada em uma das extremidades,
o dimensionamento das calhas de beiral ou platibanda deve ser baseado na maior
das areas de contribuicdo associadas ao trecho em questdo, assegurando a
capacidade adequada para escoamento da vazao projetada.

¢ Nos casos em que o transbordamento ao longo da calha é inadmissivel,
€ recomendada a instalagdo de extravasores como recurso adicional de
segurancga, devendo sua descarga ser direcionada para pontos apropriados e
compativeis com o sistema de drenagem.

¢ Nas calhas de beiral ou platibanda, quando o ponto de descarga estiver
localizado a menos de 4 metros de uma mudancga de direcao no percurso, a vazao
de projeto devera ser ajustada por meio da aplicagdo dos coeficientes

especificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes multiplicativos da vaz&o de projeto.

Tipo de Curva a menos Curvaentre2 e 4m
curva de2mdasalda | dasaldadacaha
da calha
canto reto 1,2 1,1
canto 1,1 1,05
a r r e d 0o n d a d o)

Fonte: NBR 10844/1989 - Instala¢des prediais de aguas pluviais

5.4.2 Dimensionamento dos condutores verticais

Para o dimensionamento do didametro dos condutos verticais, segundo a norma
NBR 10844/1989 (ABNT,1989), utiliza-se os dados de vazao de projeto (Q), altura da
lamina de agua na calha (mm) e o comprimento do condutor vertical (m) planejado. A

norma apresentar dois abacos para determinar o didmetro do condutor vertical, sendo
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o primeiro para calha com saida em aresta viva e o segundo para calha com funil de

saida (Figura 12 e Figura 13).

Figura 12 - Abaco para determinar o didmetro dos condutores verticais para calha com saida em aresta viva.
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Figura 13 - Abaco para determinar o diametro dos condutores verticais para calha com funil de saida
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Para uma correta instalacao, segundo a NBR 10844/1989 (ABNT,1989), faz-se
a recomendacao de que os condutores verticais, sempre que possivel, sejam
projetados em uma unica prumada. Caso haja desvio, deve-se usar curvas de 90° de
raio longo ou curvas de 45° tendo a inclusao de pecgas de inspecao. O didametro interno

minimo dos condutores circulares verticais € de 70mm.

5.4.3 Dimensionamento dos condutores horizontais

A norma 10844/1989 (ABNT,1989) estabelece diretrizes para o
dimensionamento de condutos horizontais de secado circular, levando em
consideracao escoamento com altura da lamina d’agua correspondente a
aproximadamente 2/3 do diametro interno (D) do tubo. A norma apresenta uma tabela
(Tabela 6) para determinar o didmetro interno do tubo horizontal em fungcéo da vazao
projetada calculada pela formula de Manning-Strickler e do percentual de inclinagao
do tubo.

Tabela 6 - Capacidade de condutores horizontais de segéo circular (vazées em L/min.), calculadas pela
férmula de Manning-Strickler com altura de lamina de &gua igual a 2/3 D

Diametro intemo n=0,011 n=0,012 n=0,013
(D)
(mm) 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% |105% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
2 75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
4 125 370 521 735 | 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 602 847 | 1.190 | 1.690 552 777 | 1.100 | 1.550 509 717 | 1.010 | 1.430
6 200 1.300 | 1.820 | 2.570 | 3.650 | 1.190 | 1.670 | 2.360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
7 250 2.350 | 3.310 | 4.660 | 6.620 | 2.150 | 3.030 | 4.280 | 6.070 | 1.990 | 2.800 | 3.950 | 5.600
8 300 3.820 | 5.380 | 7.590 [10.800 | 3.500 | 4.930 | 6.960 | 9.870 | 3.230 | 4.550 | 6.420 | 9.110

Fonte: NBR 10844/1989
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Os condutores devem ser projetados segundo a norma, sempre que possivel,
com declividade uniforme e inclinagao minima de 0,5%. Tubulagbées aparentes devem
possuir dispositivos de inspe¢ao em cada ligacao com outra tubulagdo, em mudancgas
de inclinagdo ou direcdo, e a cada trecho linear de 20 metros. Nas tubulagcdes
enterradas devem ser previstas caixas de areia em cada ligagdo com outra tubulacao,
em mudancas de inclinagdo ou direcdo, e a cada trecho linear de 20 metros. Na
interligagdo dos condutores verticais aos horizontais é feita por curva de raio longo
com a inser¢ao de inspecao ou caixa de areia, estando o condutor horizontal aparente

ou enterrado.

5.5 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Para o calculo do dimensionamento do reservatério a NBR 15527/2007 (ABNT,
2007) foi adotado nesse trabalho o método de simulagéo, dentre os seis métodos
apresentados da norma, dos quais a maioria € de natureza empirica, o que pode levar
a resultados de subdimensionamento ou superdimensionamento.

A escolha pelo método de simulagao parte da premissa de um volume inicial
de reservatério para modelar o armazenamento de agua ao longo da série historica
(ABNT, 2007). E possivel analisar simultaneamente, pela aplicagdo do método,
diversos volumes de reservatérios, podendo fazer a analise de sua eficiéncia com
maior simplicidade em comparac¢éao aos outros métodos abordados pela norma. Desse
modo, é possivel simular o volume do reservatoério, meses que o sistema é capaz ou
nao de suprir a demanda, até atingir a eficiéncia desejada para o sistema, conforme
os objetivos do pretendidos (Amorim; Pereira, 2008).

Para o dimensionamento, as férmulas necessarias sdo descritas no subitem
4.4.1.2. O dado de coeficiente de escoamento superficial (runoff) a ser utilizado sera
de 0,95, de acordo com o apresentado pelo manual de hidrologia basica para
estruturas de drenagem do DNIT (Brasil, 2005).

5.6 LEVANTAMENTO DO CUSTO DO SISTEMA

Foi realizado o levantamento dos custos dos servicos e materiais para
implantagao do reservatério para aproveitamento de agua de chuva utilizando tabelas
de precos de referéncias da Setop e Sinapi, referente ao estado de Minas Gerais e

lojas fornecedoras de Belo Horizonte e da Regiao Metropolitana.



38

5.7 CALCULO PARA O RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO.

Para avaliar o retorno dos gastos associados ao investimento ao longo dos
anos, sera empregada a equacao referente as séries de pagamentos uniformes. Tal
equacao possibilita mensurar a recuperagao do capital investido por meio de fluxos
de pagamentos constantes, realizados em intervalos de tempo regulares. A férmula
geral da série uniforme é dada por:

PV = PMT -

a+"- 1] 19)

(1+0)m-i

Onde: PV é o valor do investimento (presente liquido em R$);
PMT é o valor das parcelas ou prestagdes a serem pagas iguais, em RS.
i € a taxa de juros;

n & o tempo, em anos, do retorno do investimento (periodo de juros).

Para calcular o retorno do investimento em anos, o valor do investimento é o
valor do orgamento para a execugao da rede para a captagéao da agua da chuva.

O valor das prestacdes pagas iguais sera o valor referente a economia durante
0 ano do nao uso de fornecimento de agua da concessionaria pela agua de demanda
utilizada.

A taxa de juros sera a média acumulada do indice de IPCA (indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo) do més outubro entre os anos de 2016 a 2025,

conforme a base da série histérica informada pelo IBGE, tabela 7. (IBGE, 2025).

Tabela 7 - acumulado da inflagdo para o més de outubro entre 2016 a 2025

Outubro 2016 7,87 | %
Outubro 2017 2,70 | %
Outubro 2018 4,56 | %
Outubro 2019 2,54 | %
Outubro 2020 3,92 | %
Outubro 2021 10,67 | %
Outubro 2022 6,47 | %
Outubro 2023 4,82 | %
Outubro 2024 4,76 | %
Outubro 2025 4,68 | %
Média do acumulado dos ultimos 10 anos para o més de outubro | 5,299 | %

Fonte: IBGE https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/precos-e-custos/9256-indice-nacional-
de-precos-ao-consumidor-amplo.html?=&t=series-historicas
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5.7 DISCUSSAO SOBRE AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DE POSSIVEL
INSTALAGAO DO SISTEMA

De maneira sintética, sera apresentado em formato de tabela os principais
aspectos relacionados as vantagens e desvantagens/desafios da instalacdo de um
reservatorio individual para captacao de agua pluvial. A analise sera estruturada em
cinco categorias: econémica, infraestrutura, caracteristicas técnicas, sustentabilidade
e regulacéo. Cada item sera brevemente detalhado, destacando-se seu impacto sobre
a viabilidade e a efetividade da implantagcao da estrutura.
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6 RESULTADOS
6.1 VAZAO DE PROJETO

Considerando a precipitacdo média mensal ao longo do periodo de 2015 a 2025
a partir dos dados da estacao INMET-A521 (Figura 10), localizada na regido Pampulha
em Belo Horizonte, obteve-se um valor médio anual de precipitacdo de 1463 mm.

Ao adotar a metodologia de calculo da intensidade pluviométrica média IDF da
RMBH (Equacéao 16), considerando como parametros o tempo de retorno (T) de 10
anos e uma duracgao (d) de 15 minutos, resultou-se em um quantil adimensional (u)
de 1,422. A partir desses parametros, e adotando a precipitagdo média anual (P)
corresponde a 1463 mm, obteve-se uma intensidade média de precipitacao de 191,39
mm/h.

Em relacao a area de contribuicédo, a cobertura destinada a captacao de agua
para aproveitamento possui uma area total aproximada de 136 m?. Desse total, 87,42
m? referem-se ao telhado 1, junto a parede de divisa do terreno, com dimensées de
20,05 m de comprimento por 4,36 m de largura; e 48,10 m?, referem-se ao telhado 2,
situado ao fundo do terreno, que apresenta medidas de 7,40 m de comprimento por
6,50 m de largura (Figura 8). O telhado 1 e o telhado 2 apresentam alturas de 3,30 m
e 4,80 m, respectivamente, do piso ao telhado.

Com base no valor da intensidade pluviométrica e na area de captacao, foi
possivel calcular a vazao de projeto, conforme os critérios estabelecidos pela norma
NBR 10844/1989 citados na metodologia. A aplicagdo dessa equacao resultou em
uma vazao total de 433,82 L/min, valor que representa a quantidade de escoamento
superficial que sera lancado no sistema de aproveitamento da agua da chuva.

Ao fazer o calculo separado do telhado 1 e do telhado 2, tém-se, vazdo 1 no
valor de 278,85 L/min e 153,43 L/min, respectivamente.

Abaixo segue croqui da proposta para o sistema de aproveitamento de aguas

pluviais com a composicao de calhas, condutos verticais e horizontais (Figura 14).
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Figura 14 — Croqui do local de instalagéo do reservatorio.
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Fonte: Préprio autor.

6.2 DIMENSIONAMENTO DAS CALHAS

No dimensionamento de calhas, a vazao de transporte deve ser superior a
vazao de projeto, de modo a assegurar que toda a agua proveniente da area de
captacao seja devidamente conduzida. Considerando a vazao de projeto para cada
um dos telhados, coeficiente de rugosidade (n) igual a 0,011 e uma declividade de
0,5%, definiu-se a instalagcao de uma calha retangular galvanizada com secao de 150

mm para o telhado 1 e outra de 125 mm para o telhado 2.

6.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTOS VERTICAIS

Para o dimensionamento dos tubos verticais, adotou-se o abaco da NBR
10844/1989, referente a calha com saida em aresta viva (Figura 12) citado na
metodologia.

Para o conduto vertical que conduz agua apenas do telhado 2, considerando-
se uma altura vertical (L) de 4,8 metros, a vazao de 153,43 L/min e a altura da lamina

d’agua (H) de 62,5 mm, obteve-se o didametro minimo de 70 mm para o tubo vertical.
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Ja para o conduto vertical que conduz agua dos dois telhados em conjunto,
considerando-se uma altura vertical (L) de 3,3 metros, a vazéao total de 433,82 L/min
e a altura da lamina d’agua (H) de 75 mm, obteve-se também o didmetro minimo de
70 mm para o tubo vertical.

6.4 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTOS HORIZONTAIS

No caso dos tubos horizontais, o dimensionamento foi realizado conforme a
Tabela 6 dada na metodologia. Para a vazdo de projeto de 433,82 L/min, com
considerando a inclinagdo a mesma da calha de 0,5% e coeficiente de rugosidade (n)
igual a 0,011, o didmetro adotado foi de 150 mm (que suporta 602,00 L/min).

6.5 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Para o dimensionamento do volume do reservatério, considerou-se a demanda
de agua destinada a lavagem dos veiculos e da area do patio. O conjunto de veiculos
€ composto por trés retroescavadeiras e cinco veiculos leves, além de uma area de
patio com aproximadamente 450 m?2.

O consumo médio de agua para a lavagem dos veiculos é estimado em 150
litros por veiculo, com frequéncia de quatro lavagens mensais. Para a higienizagéo do
patio e das calcadas, adotou-se o parametro de 2 litros por metro quadrado ao dia,
conforme metodologia apresentado por Plinio Tomaz (2007).

Para o calculo do consumo mensal de agua, foi considerado a lavagem de
todos os veiculos uma vez ao més, bem como uma lavagem mensal da area do patio.

O volume de agua destinado a lavagem dos veiculos corresponde a 1.200 litros
por més, enquanto a lavagem do patio demanda aproximadamente 900 litros mensais.
Dessa forma, o consumo total estimado é de 2.100 litros por més, equivalente a cerca
de 2,10 m?, valor necessario para atender a demanda de lavagem.

Para a verificacdo do volume do reservatorio, sem a necessidade de
fornecimento externo de agua, adotou-se o método de simulagao considerando a area
de cobertura do telhado, equivalente a 136 m?2. Utilizou-se a precipitacdo média anual
de 1462,57 mm, referente ao periodo entre 2015 e 2025. Para o calculo do volume de
captacao de agua pluvial, foi aplicado o coeficiente de escoamento superficial (run-
off) de 0,95, valor recomendado para areas centrais de bacias e superficies
pavimentadas em asfalto, de modo a representar adequadamente a eficiéncia da

coleta de agua proveniente da superficie dos telhados.
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A anadlise apresentada na tabela abaixo (Tabela 8) indica a necessidade de
implantacao de um reservatorio com capacidade de 4 m3, garantindo o suprimento
integral da demanda hidrica prevista e eliminando a dependéncia de fornecimento

externo de agua para as atividades propostas.

Tabela 8 - calculo de volume de reservatério pelo metodo de simulagao.

GCOLUNA 01 COLUNA 02 COLUNA 03 COLUNA 04 COLUNA 05 | COLUNA 06 COLUNA 07 COLUNA 08 COLUNA 09 COLUNA10 | COLUNA 11 COLUNA 12
P MEDIA P MEDIA VOLUME VOLUME DO VOLUME DO RESERVATORIO OVERFLOW | o RiMENTO DE
MESES |MENSALEMMM| MENSALEMM c:‘;::g:o %ZE:L?:F::FE CAPTADO |RESERVATORIO NO DEMT';‘:;?P:ZE)NSAL NOTEMPOT (St)- Ri?:::SI:’;;O J:((::gn AGUA EXTERNA.
{10 ANOS) (10 ANOS) (M3) (Q1) T-1(st-1) St=Qt+St-1-Dt CorA (M3)
JANEIRO 314,18 0,31418 136,000 0,95 40,59 0,00 2,10 38,49 4,00 34,49 0,00
FEVEREIRO 244,71 0,24471 136,000 0,95 31,62 4,00 2,10 33,52 4,00 29,52 0,00
MARGO 149,67 0,14967 136,000 0,95 19,34 4,00 2,10 21,24 4,00 17,24 0,00
ABRIL 61,27 0,06127 136,000 0,95 7,92 4,00 2,10 9,82 4,00 5,82 0,00
MAIO 23,85 0,02385 136,000 0,95 3,08 4,00 2,10 4,98 4,00 0,98 0,00
JUNHO 10,35 0,01035 136,000 0,95 1,34 4,00 2,10 3,24 4,00 0,00 0,00
JULHO 1,96 0,00196 136,000 0,95 0,25 3,34 2,10 1,49 4,00 0,00 0,00
AGOSTO 8,86 0,00886 136,000 0,95 1,14 1,59 2,10 0,63 4,00 0,00 0,00
SETEMBRO 30,6 0,0306 136,000 0,95 3,95 0,73 2,10 2,58 4,00 0,00 0,00
OUTUBRO 136,06 0,13606 136,000 0,95 17,58 2,68 2,10 18,16 4,00 14,16 0,00
NOVEMBRO 204,22 0,20422 136,000 0,95 26,39 4,00 2,10 28,29 4,00 24,29 0,00
DEZEMBRO 276,84 0,27684 136,000 0,95 35,77 4,00 2,10 37,67 4,00 33,67 0,00
SOMA 188,96 M3 TOTAL 160,16
DESCRIGAO DE CADA COLUNA
COLUNA 02 [PRECIPITAGAO MEDIA EM MM DOS MESES EM UM PERIODO DE TEMPO DE 10 ANOS ( DADOS RETIRADOS DO INMET)
COLUNA03 |PRECIPITAGAO MEDIA CONVERTIDO EM METROS (M) DOS MESES EM UM PERIODO DE TEMPO DE 10 ANOS [ DADOS RETIRADOS DO INMET)
COLUNA 04 [AREA DE CAPTAGAO (TELHADO QUE SERA PROJETADO O RESERVATORIO)
COLUNA 05 |COEFIENTE DE RUN-OFF PARA AREAS CENTRAIS (DADOS RETIRADO DO DNIT)
COLUNA06 |VOLUME CAPTADO DA AREA DE CAPTAGAO (Qt=C*P*A (VOL CAPTAGAO)) = COL. 06 = COL. 03 * COL. 04 * COL. 05.
COLUNA 07 |VOLUME DO RESERVATORIO NO INICIO DO MES. (PRIMEIRO MES IGUAL A ZERO)
COLUNA 08 |0 USO MENSAL NECESSARIO PARA O USO (LAVAGEM DE CARROS, PATIO, REGAR PLANTAS...)
COLUNA 09 (VOLUME NOTEMPOT
COLUNA 10 |[VOLUME DO RESERVATORIO FIXADO (ESTUDADO)
COLUNA 11 |VOLUME ACIMA DO RESERVATORIO FIXADO
COLUNA 12 |SUPRIMENTO DE AGUA CASO O VOLUME DO RESERVATORIO NO TEMPO T SEJA ABAIXO DO RESERVATORIO FIXADO

Fonte: Préprio autor.

6.6 ORCAMENTO E RETORNO DO INVESTIMENTO

Na tabela 9, abaixo esta o levantamento do custo dos materiais (insumos) e
mao de obra para a execucao do sistema de captacdo de agua da chuva. Foi
levantado os precos para o orcamento utilizando como fonte as tabelas
disponibilizadas pela Sudecap e Sinapi referentes aos meses, respectivamente,
janeiro de 2025 e abril de 2025. A loja Casas Bahia foi consultada somente para a
cotacao da caixa d’agua para o reservatoério de agua captada da chuva.

Os precos das tabelas Sudecap e Sinapi, em suas composicdes, ja engloba a
mao de obra para a execugao do servico, como todos 0s insumos necessarios para a
execucao do respectivo servigco. Sera considerado a instalagdo de um reservatério de
5m3 pois na pesquisa do mercado em relagédo ao produto, nao é vendido reservatorio
de 4m3.




Tabela 9 — Levantamento de precos para instalagao do sistema
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cODIGO / VALOR TOTAL
o0 | maTERIAL unip. | GUR | quant. | (STRC | TABELA
CALHA EM CHAPA DE AGO
GALVANIZADO NUMERO 28,
COMPOSI | DESENVOLVIMENTO/CORTE RS RS
CAO  |DE 25CM, INCLUSO m | 3162 | 2700 | g5374 | SINAPI
TRANSPORTE VERTICAL.
AF 07/2019
TUBO PVC ESGOTO/PLUVIAL R R
73.24.05 |PONTA E BOLSA SERIE m | aees | 600 | L0 |SUDECAP
NORMAL D= 150MM X 6M : :
TUBO PVC ESGOTO/PLUVIAL R R
73.24.03 |PONTA E BOLSA SERIE m | aes | 600 gro | SUDECAP
NORMAL D= 75MM X 6M : !
JOELHO 90° PVC PARA
N RS RS LEROY
MERCADO | ESGOTO/PLUVIAL 150MM OU 6" | unid. | 58 | 1,00 s690 | MERLIN
TIGRE
CAIXA D'AGUA FORTLEV - . RS RS CASAS
MERCADO | 50001 unid. | 504315 | 100 | 294315 | BAHIA
R$
total. | 5 46285

Fonte: Tabelas Sinapi, Sudecap e Mercado.

Para o calculo de retorno de investimento pela equacgéao (19), foi utilizado o valor

total orgado do sistema de captacao que resultou em R$ 3.462,85, o valor das parcelas

anualmente pagas iguais sera de R$ 127,76, taxa média de juros do IPCA entre os

anos de 2016 a 2025 foi de 5,299%. Com esses dados, o periodo em anos do retorno

de investimento financeiro & bastante expressivo (27 anos) pois o consumo anual no

abatimento & muito pequeno (R$ 127,76), porém ha o ganho ambiental na diminuigdo

do consumo da agua potavel advindo de uma concessionaria assim como a

contribuicdao na reducado de enchentes, além do aspecto educativo (exemplo para

outras pessoas) que a estrutura propde.
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6.7 DISCUSSAO SOBRE AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DE POSSIVEL

INSTALACAO DO SISTEMA
Na tabela/quadro a seguir (tabela 10) estdo apresentados os principais

aspectos relacionados as vantagens e desvantagens/desafios da instalagcdo de um

reservatério individual para captacao de agua pluvial no local escolhido. De forma

geral, conclui-se que o sistema ele apresenta um grande significado ambiental, porém

€ preciso se atentar aos custos do projeto e a estrutura ja existente.

Tabela 10 - Vantagens e desvantagens de instalagdo de um reservatorio para captagéo de agua pluvial

Categoria Aspecto Detalhes Impacto
Reducdo de custos Economia na conta de agua para limpeza, S
operacionais irrigacao e sanitarios.
. 8 Custo com reservatorios, bombas, filtros, .
e Investimento inicial pi = 7 o Negativo
Econdmico tubulacées e mao de obra especializada.
Retorno sobre Pode ocorrer em médio prazo, dependendo Positivo
investimento (ROI) do volume de uso e da tarifa de agua local.
. . . Necessario para instalacdo de reservatérios Pode ser
Espaco fisico disponivel 1 < Nyt
e sistemas de captacao. limitante
Infraestrutura - —
Adaptacado de estrutura Pode exigir reformas em telhados, calhas e :
. B o Negativo
existente areas técnicas.
Qualidade da agua Agua ndo pfotavel, adequada apenag para Restrilivo
usos especificos. Requer filtragem basica.
Caracteristicas Whsiestonic B ti slstui Limpeza periddica de reservatorios, troca de Requer
Técnicas ¢ filtros e inspecdes técnicas. atencao
Capacidade de Deve ser dimensionada conforme area de "
= Essencial
armazenamento captacao e demanda de uso.
2 Reduc¢&o do impacto Menor consumo de agua potavel e menor e
A : Posit
Sustentabilidade ambiental carga sobre sistemas de drenagem urbana. g
Reaulaciio Sisrasa S Deve seguir normas da ABNT, vigilancia Requer
guiac sanitaria e corpo de bombeiros. conformidade

Fonte: Préprio autor.
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7 Conclusao.

O sistema de captacao e aproveitamento da agua da chuva dimensionado se
mostra tecnicamente viavel para ser executado para lavagem de veiculos e do patio
da edificacao localizada no Bairro Ipiranga, Regidao Nordeste de Belo Horizonte. A
area de captacao da agua da chuva se mostra suficiente para a projecao da demanda
atual, podendo ser utilizada para demandas futuras superiores (como lavar um maior
numero de automéveis ou aumentar o niumero de lavagens mensais dos automoveis
e/ou do patio).

No levantamento da demanda, foi calculado uma economia de 2,10 m3 ao més,
totalizando uma economia no consumo de agua de 25,20 m® por ano, demonstrando
assim um menor uso da agua potavel da concessionaria de distribuicdo da agua,
podendo essa agua ser utilizada para outros fins.

Pelo método de calculo apresentado foi encontrado um excesso de volume de
agua (Overflow) de 160,16 m3, volume este que, para estudos futuros, pode ser
utilizado para outros fins, como exemplos o uso para irrigacéo de plantas e lavagem
de mais automoéveis, e nao somente ser descartado na rede de drenagem publica.

Muito além que o beneficio econémico que o0 mesmo proporciona, o sistema
pode ser considerado sustentavel pois ele também colabora propriamente na reducao
do uso de agua potavel, na diminuicdo do volume do transporte da agua da chuva
para a rede publica de drenagem, além de sua implantacao servir de modelo/exemplo

para outras pessoas que tiverem acesso ao sistema.
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APENDICE A — RESERVATORIO PARA CAPTAGAO DE AGUA DA CHUVA,
LOCAL PARA INSTALAR O SISTEMA.

50



Projeto:

Reservatorio para captagcao da agua da chuva.

Nome:

Lucas Rodrigues Maciel

Escala: 1/12

Cotas em cm.

Nome:

Local para instalar o sistema.

Campus:

IFMG - Santa Luzia

Data:
08/12/2025

Folha : Unica




