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RESUMO

Dos problemas ambientais causados pela construcdo civil, o consumo
irracional de agua € um dos mais notaveis e, portanto, uma vertente muito
importante a ser analisada. Os métodos construtivos hoje praticados no Brasil,
em sua maioria, demandam um enorme volume de agua para que Servicos
essenciais sejam executados. Um grande volume também é destinado para
suprir as necessidades dos trabalhadores que atuam nos canteiros de obra,
haja vista a alta demanda de pessoal existente no ramo da construgao civil.

Buscando a unido entre a necessidade de construir de forma sustentavel e a
reducdo de custos, foi concebido o tema desse estudo, o qual consiste na
elaboracdo de projeto para captacdo e reaproveitamento de dgua no canteiro
de obras. No referido projeto, a 4gua captada € reaproveitada para fins da
prépria construcdo e para higienizacdo. O canteiro de obras supracitado esta

alocado no bairro Santa Amélia, Regido da Pampulha, Belo Horizonte.

Palavras chave: Aproveitamento de dgua; construcao civil; canteiro de obra;

sustentabilidade.
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INTRODUCAO

A agua € um recurso natural com elevado grau de importancia ambiental, econémica
e social. Todas as atividades economicas desenvolvidas pelo homem envolvem e
dependem diretamente de tal recurso, desde a agricultura basica até o mais elevado

grau de producéo industrial/tecnolégica.

Porém, infelizmente, a falta d'agua é uma realidade mundial. De acordo com a
revista Planeta Sustentavel, estima-se que cerca de 40% da populacédo do planeta
viva, atualmente, em situacdo de "estresse hidrico", sendo a estimativa para o futuro
ainda muito pior. De acordo com publicacédo, até o ano de 2050, um total de 4,8

bilhbes de pessoas estara na mesma situacao.

O Brasil, embora seja um pais com consideravel reserva de agua, se comparado a
outros paises, também vem sofrendo com a escassez desse recurso. ISso porgue as
bacias hidrogréaficas ndo séo distribuidas igualmente ao longo do territério nacional.
Dessa forma, os locais onde h& maior concentracdo demografica ndo sao os locais

onde ha maior reserva de agua, sendo os primeiros a sofrer crises hidricas.

Além da questdo geografica, a escassez de a4gua no Brasil pode ser atribuida a
maneira como 0 brasileiro utiliza esse recurso. Historicamente nunca houve
significativa preocupac¢do em poupar agua, devido a aparente abundancia no pais.
Dessa forma, de maneira geral, a utilizacdo desse recurso sempre foi feita de forma
irracional. Atualmente ha uma mobilizacdo nacional em prol do uso consciente da
agua e é exatamente o que se propde neste estudo: 0 uso consciente da agua no

ramo da construcao civil.

Nesse contexto, o presente trabalho discute a viabilidade técnica e econdmica para
gue ocorra o reaproveitamento da agua dentro da construcao civil, especificamente
no ambito da construcdo de um condominio residencial. Para isso, é apresentado o
estudo de viabilidade de aproveitamento de agua nao potavel em canteiro de obra, e
o dimensionamento de reservatério para o reaproveitamento da agua da chuva no

Edificio Varandas da Pampulha, utilizando o método do diagrama das massa,



também conhecido como método de Rippl. Sera apresentado ainda a simulacdo da

economia para construcao deste reservatorio na fase do canteiro de obras.

Sabe-se que o desperdicio de agua é uma realidade em todos os ramos de servi¢os
e até mesmo no ambito domeéstico/familiar. O ramo da construgédo civil, em especial,
€ responsavel por enorme consumo desse recurso, contribuindo decisivamente para

0 processo de escassez e para as crises hidricas vivenciadas atualmente.

Dessa forma, o estudo de alternativas que levem ao reaproveitamento da agua é de
suma importancia e possui impactos positivos ndo apenas sob o aspecto ambiental,
de economia de agua, mas também sob o aspecto financeiro-econémico, pois leva a

reducao de custos, conforme serd demonstrado.

Tal estudo, abre espaco ainda para o desenvolvimento de novas praticas nesse
sentido, ao demonstrar que o reaproveitamento de agua é viavel e gera vantagens
para o empreendedor, para os consumidores imediatos do empreendimento e para a

sociedade em geral.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 DEFINICOES

As aguas de superficie, dguas subterrdneas, reuso de agua, e aproveitamento de

adgua de chuva sdo os 4 dominios hidricos que devem ser tratados quando se

analisa um sistema de abastecimento de agua (THOMAZ, 2009).

De acordo com a NBR 15527:2007, “agua de chuva” é resultante de precipitacdes

atmosféricas coletada em coberturas, telhados, onde ndo haja circulacdo de

pessoas, veiculos ou animais. Ja “agua nao potavel” engloga todas as aguas que

nao atendam a Portaria n°. 518/2004 do Ministério da Saude.

Para a elaboracdo de um sistema de captacdo e reaproveitamento de &aguas

pluviais, sdo necessarios alguns componentes principais. Sao eles:

Area de captacdo: Coberturas das edificagdes, podendo ser planas ou
inclinadas, de diferentes materiais como telhas ceramicas, de amianto,
fibrocimento, ferro galvanizado, revestimento asfaltico, etc.;

Calhas, condutores: De PVC ou metalicos, sua funcdo € encaminhar a agua
captada pelas coberturas para o filtro ou reservatério;

By pass: As primeiras aguas que passam pelos telhados necessitam ser
removidas. Essa remocdo pode ser manual ou automética, através de
dispositivos;

Peneira: Utilizada para eliminar materiais em suspensao;

Reservatério: Usado para reservar a agua captada, pode ser enterrado,
apoiado ou elevado, e pode ser forjado em diferentes materiais, como
alvenaria, concreto armado, e etc;

Extravasor: Tem a funcéo de descarte da agua que excede a capacidade do
reservatorio, evitando que o mesmo transborde. Deve conter protecdo contra
entrada de animais e insetos. (THOMAZ, 2009)
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1.2 VIABILIDADE DO APROVEITAMENTO DE AGUA NAO POTAVEL

Ha duas vertentes significativas a serem analisadas no ambito da viabilidade e
importancia do reuso de aguas nao potaveis: a vertente ambiental e a vertente

econdmica.

A vertente ambiental engloba a redugcdo do impacto sobre os mananciais e a
diminuicdo da demanda da &gua proveniente de companhias de saneamento. E
importante salientar que o reuso contribui para minimizar o impacto das aguas
pluviais escoadas sobre as bacias, que causam alagamentos nos grandes centros,
impacto este que vem aumentando de forma consideravel a medida que o espaco

urbano é impermeabilizado. (MAY, 2004)

Quanto a vertente econdmica, importa destacar que entre o fim do ano de 2014 e
inicio de 2015, houve uma enorme baixa nos principais sistemas que abastecem as
grandes cidades brasileiras. Um exemplo € o sistema Paraopeba, que abastece a

maior parte da regido metropolitana de Belo Horizonte.

A diminuicao do nivel do sistema, que pode ser acompanhada pelo gréfico da Figura
1, foi ocasionada pela falta de chuva no periodo, ndo acompanhada pela diminui¢éo
da demanda no municipio. Essa crise hidrica alertou para um possivel aumento de
tarifas praticadas pela companhia que abastece o municipio, a COPASA, e para a

possibilidade de um racionamento ou rodizio de abastecimento no municipio.
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Figura 1: Volume dos reservatdrios do sistema Paraopeba (COPASA).
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1.2.1 Areas de Captacao

As éareas de captacdo, de acordo com a NBR 15527:2007, sdo as medidas em
metros quadrados da projecdo horizontal onde a agua é captada nas coberturas. A
norma define ainda que a agua de chuva para reaproveitamento deve ser captada
em telhados e coberturas, ou em locais que ndo haja circulacdo de pessoas,

veiculos ou animais.

1.2.2 Coeficiente de runnof

Segundo Thomaz (2009), o coeficiente de runnof, ou coeficiente de escoamento
superficial (C), é obtido pela razdo entre o volume total escoado e o volume total
precipitado, ou seja, volume da 4gua que é precipitada ndo é o mesmo volume da
agua que é captada pelo sistema. Os coeficiente de runoff para coberturas sdo

apresentados na tabela a seguir:

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9

Telhas esmaltadas 0,9a0,95

Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9

Telhas de cimento amianto 0,8a0,9

Plastico 0,9a0,95

Tabela 1: Intervalos de coeficientes de runnof médios em fungéo do tipo de material de cobertura.

As telhas usadas nos telhados do Edificio Varandas da Pampulha foram de
fibrocimento. Adotou-se o coeficiente de runoff igual a 0,8 (limite inferior para
considerar um cenario mais conservador, com maiores perdas) para efeito de

calculo, segundo a Tabela 1 apresentada.
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1.2.3 Qualidade da agua de chuva no Bairro Santa Amélia

De acordo com o trabalho de Cardoso (2009), a qualidade da agua de chuva
captada no bairro Santa Amélia, em Belo Horizonte, foi monitorada entre marco de
2008 e janeiro de 2009. O estudo proposto tinha como objetivo quantificar o volume
de agua descartado necessario para que os residuos das superficies de captacao
fossem retirados com o primeiro volume de chuva. Os parametros medidos no

estudo foram:

Parametros fisicos:
pH;

Turbidez;

Cor aparente,

Ferro;

Manganés;

Chumbo.

Parametros microbioldgicos:

Coliformes totais;

Escherichia coli.

Como método de captacdo, foi utilizada a montagem ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Montagem com métodos de captacéo da agua de coberturas no bairro Santa Amélia.

Foram captadas amostras de duas superficies diferentes, telha ceramica e telha
metalica. Apos o recolhimento pela calha, a primeira agua captada do telhado
preenchia o recipiente nimero 1. ApOs esse preenchimento, era iniciado o
preenchimento do recipiente 2 e, apés esse, iniciado o preenchimento do

reservatorio 3.

Para minimizar a mistura das aguas dos recipientes, foi colocada uma esfera, com
densidade menor que a da agua, no interior de cada recipiente, de forma que a
mesma flutuasse a medida que o recipiente fosse preenchido, vedando o recipiente
guando se encontrasse cheio. A 4gua extravasada apds completar-se esse ciclo ndo

foi coletada.



Parimetros Pampulha
Telha cerimica Telha metalica
| 2 3 4 5 6
ol max 82 4.1 8.2 82 8.5 82
min 76 7.7 79 1.3 7.4 7.8
Turbidez max 26.0 245 20.1 239 10,0 49
(uT) min 20.1 5,0 3.8 142 54 4.5
Cor aparente | max 32 39 26 67 4 14
(uH) min 18 12 3 3 3 4
Dureza max 47 19 18 45 22 25
(mgCaCO3/L)|  min 5 5 6 6 10 5

Ferro max 9.47 3,66 0,47 8,17 324 0,82
(mg/L) min 0,13 0,00 0,00 0,08 0,12 0,00
Manganés max 0,23 0,05 0,02 0,18 0,04 0,04
(mg/L) min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo max 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
(mg/L) min 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabela 2: Caracteristicas das 4guas coletadas nas telhas de cerdmica e nas telhas metélicas.

Na Tabela 2, as colunas 1, 2 e 3, relativas a telha ceramica, representam as coletas
realizados nos tubos 1, 2 e 3, constantes ha monstagem mostrada anteriormente. As

colunas 4, 5 e 6, relativas a telha metalica, representam, por sua vez, as coletas

realizadas nos tubos 1, 2 e 3 relativos a mesma montagem.

Para os parametros medidos,

amostras, utilizando primordialmente os valores das medianas encontradas a partir

das amostras coletadas, e chegou aos seguintes resultados:

PH: As amostras captadas atendem a Portaria 518/2004 do Ministério de

Saude, que prevé a variacdo de PH entre 6,0 e 9,5;

15

Cardoso (2009) analisou estatisticamente as

Turbidez: A mediana das amostras atendem a Portaria MS n. 518/ 2004 e a

Norma Brasileira para Aproveitamento de Agua de Chuva que regulam a

turbidez méxima de 5,0 uT;

Cor aparente: A mediana das amostras encontrada foi igual a 9 uH, portanto,

atende a Portaria MS n. 518/2004 e a NBR 15.527.
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e Alcalinidade: O ministério da Saude ou a ABNT nao regulam sobre nenhum
limite para esse parametro para reutilizacéo de agua de chuva;

e Coliformes totais: As aguas captadas no bairro durante a pesquisa foram
consideradas excelentes considerando o padrdo de balneabilidade 274/00
estabelecido pelo CONAMA,;

e Escherichia coli: As amostras captadas pelos telhados metalicos atendem as
normas do Ministério da Saude e ABNT;

e Ferro: As medianas das amostras analizadas atendem a Portaria MS n.
518/2004, que permite um valor de até 0,30 mg/L,;

e Manganés: As medianas das amostras apontaram valores inferiores a 0,10
mg/L, o limite imposto pelo Ministério da Saude;

e Chumbo: Os valores de medianas e quartis superiores das coletas nos
telhados da Pampulha atendem a Portaria MS n. 518/2004. O valor méaximo
permitido é de 0,01 mg/L;

2 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO VARANDAS DA PAMPULHA

O empreendimento para o qual sera feito o projeto de reaproveitamento de agua no
canteiro de obras é composto por cinco torres, sendo trés torres com seis andares, e
duas com sete andares, todas com quatro apartamentos por andar, totalizando cento
e vinte apartamentos. As torres estdo localizadas nos enderecos: Rua Thomaz
Naves, n° 88 e n° 104, Rua Pelicano Frade, n® 21 e Rua Dona Cidinha Stussi n® 25 e
n° 29.

A estrutura da edificacdo é mista de concreto armado e alvenaria estrutural. O
empreendimento se divide em duas fases, sendo que a fase 1, referente as torres 1
e 5, ja foi concluida, e a fase 2, referente as torres 2, 3, e 4, esta em andamento,

com previsao de entrega para agosto de 2017.
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Figura 3: Perspectiva ilustrada da fachada do empreendimento Varandas da Pampulha (Construtora
Valadares Gontijo).

O canteiro de obras da fase 2, que conta com uma média de 40 funcionarios, possui
aproximadamente 2730 m2. O consumo de agua desse canteiro dos meses de
abril/2014 a mar¢o/2015, conforme informacdes da concessionaria responsavel pelo

abastecimento de agua da regido (COPASA), é mostrado no grafico da Figura 4:
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Figura 4: Gréafico do consumo em litros de 4gua no empreendimento Varandas da Pampulha de
abril/2014 a margo/2015 (COPASA)
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3 METODOLOGIA

O estudo proposto baseou-se no dimensionamento de um reservatorio de sistema
de captacéo e reuso de agua néo potével proveniente das coberturas no canteiro de
obras localizado no bairro Santa Amélia, regido da Pampulha, Belo Horizonte (MG).
Foram utilizados dados pluviométricos da regido para realizar os calculos relativos
ao dimensionamento das estruturas necessarias a captacdo, armazenamento e

reuso.

Em um primeiro momento, sera dimensionado um sistema de captacdo e
armazenamento de agua proveniente das coberturas das duas torres que estdo
finalizadas (torres 1 e 5). Com o sistema de captacéo ja concluido, o volume captado
sera utilizado nas atividades do canteiro de obras das trés torres ainda em

construcéo (torres 2, 3 e 4).

Apds a obtencdo desses resultados, sera avaliada a possibilidade de utilizacdo
desse reservatoério pelos futuros moradores, nas atividades relativas ao condominio,
ocasido em que sera necessario analisar se o reservatorio anteriormente calculado

sera suficiente ou se havera necessidade de um aumento da capacidade.

Para o dimensionamento do reservatorio, serdo utilizados os métodos dispostos e
normatizados pela NBR 15527:2007. Conforme licdo de May (2004), o reservatério
€ 0 ponto mais critico do sistema, podendo levar a inviabilizacdo do projeto se mal
dimensionado. Ademais, devem ser construidos de forma que ndo fiquem sem uso
por periodos longos e ainda ndo desperdicem &agua por, eventualmente, nao

comportarem o volume recebido por chuvas fortes.

Para dimensionar esse reservatorio, sera utilizado o método de Rippl, ou método do

diagrama de massa.
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4 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

4.1 METODO DE RIPPL

Segundo Thomaz (2012), o método de Rippl, que também é conhecido como
diagrama de massa, tende a superdimensionar o reservatorio, pois tem como
resultado final um volume de armazenamento visando uma vazao constante durante
o periodo mais critico (estiagem), mas é importante para a verificacdo do volume
superior do reservatério de acumulacéo. Para a construcdo do diagrama de massa,
podem ser utilizadas as séries histéricas mensais ou diarias. O método € expresso

como:

SM=QM-D(
em que:
S (t) é o volume de agua armazenada no reservatério no tempo t;
Q (t) € o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D (t) é a demanda ou consumo no tempo t.
O volume do reservatério, V, se obtém de:

V=2S(),

mas somente para valores S (t) <0, isto €, para Q (t) <D ()
O calculo do volume de agua de chuva aproveitavel se faz segundo a expressao:

Q (t) = C x altura precipitada (t) x area de captacao

em que C é o coeficiente de escoamento superficial ou runnof.
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4.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados no presente estudo foram obtidos do
acompanhamento pluviométrico realizado na estacdo Sabara, localizada no
municipio de Sabara/MG, que tem como responsavel a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e como operador o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). A estacdo esta
localizada na sub bacia do Rio das Velhas, bacia do Rio S&o Francisco, , na latitude
-19:53:35 e longitude -43:48:54, e na altitude 720 m.

A escolha da estacdo se deu em virtude de a mesma apresentar a maior série
histérica dentre as estacbes mais proximas, com 72 anos de dados pluviométricos

disponiveis, mesmo estando a uma distancia de 27 km do empreendimento.

o)
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Figura 5: Distancia entre estacao pluviométrica e canteiro de obras. (GOOGLE MAPS)

4.3 TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS

Segundo Barbosa (2013), pode-se utilizar o método de Weibull para a andlise de
frequéncia de uma determinada série historica. Nesse caso, as precipitacdes anuais

séo classificadas de forma decrescente e é atribuido um numero de ordem para
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cada uma. Desta forma, o evento com maior precipitacdo recebe o nimero de ordem
m=1, e 0 evento com a menor precipitacdo recebe o nimero de ordem m=N, que
coincide com o numero total de anos observados na série histérica no caso da série
anual. A probabilidade de excedéncia, entdo, pode ser calculada de acordo com a

seguinte equacdo: ¥ =m/ (n+1).

Utilizando os dados da série histérica obtidos da estacdo de Sabara/MG, foi possivel
tracar o gréfico Precipitacdo vs. Frequéncia, de forma que, quando utilizada a escala
de probabilidade no eixo das ordenadas, ou seja, para a Frequéncia das chuvas,
obteve-se uma relacdo entre os totais anuais precipitados, e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia. Para a plotagem do gréfico, utilizou-se o software

Origin 6.0, e os dados da tabela a seguir:

ANO P (mm) P decrescente (mm) | M F F%
1942 1473,6 2285,7 1 0,014 1,351
1943 1606,4 2064,2 2 0,027 2,703
1944 1286,4 1983,6 3 0,041 4,054
1945 1983,6 1979,3 4 0,054 5,405
1946 1119,2 1959,6 5 0,068 6,757
1947 1587,6 1912,5 6 0,081 8,108
1948 1560,7 1908,2 7 0,095 9,459
1949 1912,5 1899,6 8 0,108 10,811
1950 1103,6 1866,1 9 0,122 12,162
1951 1280,1 1857,1 10 0,135 13,514
1952 1959,6 1845,4 11 0,149 14,865
1953 1466,4 1839,3 12 0,162 16,216
1954 964,2 1822,7 13 0,176 17,568
1955 1703,3 1817,6 14 0,189 18,919
1956 1296,4 1786,4 15 0,203 20,270
1957 1839,3 1713,2 16 0,216 21,622
1958 1210,8 1703,3 17 0,230 22,973
1959 928,1 1698,6 18 0,243 24,324
1960 1314,4 1662,4 19 0,257 25,676
1961 1547,8 1659,8 20 0,270 27,027
1962 1979,3 1652,9 21 0,284 28,378
1963 508,5 1636,9 22 0,297 29,730
1964 1899,6 1606,4 23 0,311 31,081
1965 1786,4 1587,6 24 0,324 32,432
1966 1519,7 1585,8 25 0,338 33,784
1967 1153 1561,9 26 0,351 35,135




1968 1359,9 1560,7 27 0,365 36,486
1969 1352,9 1547,8 28 0,378 37,838
1970 1103,3 1525,3 29 0,392 39,189
1971 1217,7 1521,8 30 0,405 40,541
1972 1468,9 1521,3 31 0,419 41,892
1973 1561,9 1519,7 32 0,432 43,243
1974 1304,4 1512,6 33 0,446 44,595
1975 1350,8 1473,6 34 0,459 45,946
1976 1291,3 1468,9 35 0,473 47,297
1977 1294,7 1466,4 36 0,486 48,649
1978 1817,6 1438,4 37 0,500 50,000
1979 2064,2 14349 38 0,514 51,351
1980 1652,9 1413,1 39 0,527 52,703
1981 1413,1 1407,6 40 0,541 54,054
1982 1209 1359,9 41 0,554 55,405
1983 2285,7 1352,9 42 0,568 56,757
1984 1021,7 1350,8 43 0,581 58,108
1985 1908,2 1319,6 44 0,595 59,459
1986 1230 1315 45 0,608 60,811
1987 1512,6 1314,4 46 0,622 62,162
1988 1319,6 1304,4 47 0,635 63,514
1989 1525,3 1296,4 48 0,649 64,865
1990 1060,6 1294,7 49 0,662 66,216
1991 1636,9 1293,1 50 0,676 67,568
1992 1698,6 1291,3 51 0,689 68,919
1993 1049,4 1286,4 52 0,703 70,270
1994 591,4 1280,1 53 0,716 71,622
1995 1659,8 1259,5 54 0,730 72,973
1996 1259,5 1256,1 55 0,743 74,324
1997 1033,3 1230 56 0,757 75,676
1998 1434,9 1217,7 57 0,770 77,027
1999 1293,1 1210,8 58 0,784 78,378
2000 1713,2 1209 59 0,797 79,730
2001 1315 1153 60 0,811 81,081
2002 1662,4 1119,2 61 0,824 82,432
2003 1585,8 1103,6 62 0,838 83,784
2004 1866,1 1103,5 63 0,851 85,135
2005 1521,8 1103,3 64 0,865 86,486
2006 1407,6 1060,6 65 0,878 87,838
2007 1256,1 1049,4 66 0,892 89,189
2008 1857,1 1033,3 67 0,905 90,541
2009 1845,4 1021,7 68 0,919 91,892
2010 1521,3 980,8 69 0,932 93,243
2011 1822,7 964,2 70 0,946 94,595

22
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2012 1103,5 928,1 71 0,959 95,946
2013 1438,4 591,4 72 0,973 97,297
2014 980,8 508,5 73 0,986 98,649

Tabela 3: Precita¢Ges totais anuais e frequéncias de ocorréncia — Estacdo Sabara.
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Figura 6: Grafico de Frequéncia (%) vs. Precipitacdo Total anual (mm) — Estacdo Sabara

E possivel observar no grafico acima a ocorréncia de dois eventos de precipitacao,
cujas magnitudes sdo muito inferiores as esperadas, conforme a tendéncia da
distribuicdo de frequéncia. Isso se deu, provavelmente, porque os dados utilizados
da estacdo, nos anos 1963 e 1994 (que apresentaram 508,5mm e 591,4 mm de
precipitagcéo, respectivamente) nao estavam consistidos. Optou-se, entdo, por excluir
0s eventos relativos aos numeros de ordem 73 e 72, e obteve-se a nova tabela e o

novo grafico a seguir, utilizando-se os novos dados.



Ano | Precipitagdo (mm) | Precipitagcdo Decrescente (mm) § (%)
1942 1473,6 2285,7 1 0,014 1,389
1943 1606,4 2064,2 2 0,028 2,778
1944 1286,4 1983,6 3 0,042 4,167
1945 1983,6 1979,3 4 0,056 5,556
1946 1119,2 1959,6 5 0,069 6,944
1947 1587,6 1912,5 6 0,083 8,333
1948 1560,7 1908,2 7 0,097 9,722
1949 1912,5 1899,6 8 0,111 11,111
1950 1103,6 1866,1 9 0,125 12,500
1951 1280,1 1857,1 10 0,139 13,889
1952 1959,6 1845,4 11 0,153 15,278
1953 1466,4 1839,3 12 0,167 16,667
1954 964,2 1822,7 13 0,181 18,056
1955 1703,3 1817,6 14 0,194 19,444
1956 1296,4 1786,4 15 0,208 20,833
1957 1839,3 1713,2 16 0,222 22,222
1958 1210,8 1703,3 17 0,236 23,611
1959 928,1 1698,6 18 0,250 25,000
1960 1314,4 1662,4 19 0,264 26,389
1961 1547,8 1659,8| 20 0,278| 27,778
1962 1979,3 1652,9 21 0,292 29,167
1964 1899,6 1636,9 22 0,306 30,556
1965 1786,4 1606,4 23 0,319 31,944
1966 1519,7 1587,6 24 0,333 33,333
1967 1153 1585,8 25 0,347 34,722
1968 1359,9 1561,9 26 0,361 36,111
1969 1352,9 1560,7 27 0,375 37,500
1970 1103,3 1547,8 28 0,389 38,889
1971 1217,7 1525,3| 29 0,403| 40,278
1972 1468,9 1521,8 30 0,417 41,667
1973 1561,9 1521,3 31 0,431 43,056
1974 1304,4 1519,7 32 0,444 44,444
1975 1350,8 1512,6 33 0,458 | 45,833
1976 1291,3 1473,6 34 0,472 47,222
1977 1294,7 1468,9 35 0,486 48,611
1978 1817,6 1466,4 36 0,500 50,000
1979 2064,2 1438,4 37 0,514 51,389
1980 1652,9 14349 38 0,528 52,778
1981 1413,1 14131 39 0,542 54,167
1982 1209 1407,6 40 0,556 55,556
1983 2285,7 1359,9 41 0,569 56,944
1984 1021,7 1352,9 42 0,583 58,333
1985 1908,2 1350,8 43 0,597 59,722
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1986 1230 1319,6| 44| 0,611| 61,111
1987 1512,6 1315| 45| 0,625 62,500
1988 1319,6 1314,4| 46| 0,639| 63,889
1989 1525,3 1304,4| 47| 0,653| 65,278
1990 1060,6 1296,4| 48| 0,667| 66,667
1991 1636,9 1294,7| 49| 0,681| 68,056
1992 1698,6 1293,1| 50| 0,694| 69,444
1993 1049,4 1291,3| 51| 0,708| 70,833
1995 1659,8 1286,4| 52| 0,722| 72,222
1996 1259,5 1280,1| 53| 0,736| 73,611
1997 1033,3 1259,5| 54| 0,750 75,000
1998 1434,9 1256,1| 55| 0,764| 76,389
1999 1293,1 1230| 56| 0,778 77,778
2000 1713,2 1217,7| 57| 0,792| 79,167
2001 1315 1210,8| 58| 0,806| 80,556
2002 1662,4 1209 59| 0,819| 81,944
2003 1585,8 1153| 60| 0,833| 83,333
2004 1866,1 1119,2| 61| 0,847| 84,722
2005 1521,8 1103,6| 62| 0,861| 86,111
2006 1407,6 1103,5| 63| 0,875 87,500
2007 1256,1 1103,3| 64| 0,889| 88,889
2008 1857,1 1060,6| 65| 0,903| 90,278
2009 1845,4 1049,4| 66| 0,917| 91,667
2010 1521,3 1033,3| 67| 0,931| 93,056
2011 1822,7 1021,7| 68| 0,944| 94,444
2012 1103,5 980,8| 69| 0,958| 95,833
2013 1438,4 964,2| 70| 0,972| 97,222
2014 980,8 928,1| 71| 0,986| 98611
Média 1466,4
D. Pdr 304,8
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Tabela 4: Precipitagfes totais anuais e frequéncias de ocorréncia excluindo-se os anos 1963 e 1994 —

Estacéo Sabara.
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Figura 7: Gréfico de Frequéncia (%) vs. Precipitagcéo Total Anual (mm), excluindo-se os anos de 1963
e 1994 - Estacéo Sabara.

Segundo o modelo de Weibull, o ano de 1959 apresenta um tempo de retorno igual
a 72 anos, e 0 ano de 1963, uma probabilidade de recorréncia igual a 50%, ou seja,
um tempo de retorno de 2 anos.

Para o novo gréfico, utilizando ainda o software Origin, tracou-se a linha de
distribuicdo normal, que, no papel de probabilidade utilizado, corresponde a uma
reta.

A tabela 5 trata das precipitacbes médias, maximas e minimas da série de 72 anos,
dos meses de janeiro a dezembro. A partir desses dados, foi possivel tracar as
curvas de precipitacdes meédias, maximas e minimas, e interpretar as curvas que
constam no gréafico 8. E possivel perceber que os meses menos chuvosos na regi&o
de Belo Horizonte sdo os meses de maio a agosto, e em contrapartida, os meses

com maiores precipitacées sdo os meses de janeiro e dezembro.
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AN [rFev [maR [aBR [mal [Jun [iuL [aGo [seT [out [Nov [pEz [ToTAL
1942(279,7| 64,3]123,8] 54,0] 20,0| 14,0 [NOPIN00| 91,6|157,4|264,8|404,0| 14736
1943]369,1|164,6 3156 22,1] 05| 9,9 25,5|131,0]125,2(392,9] 1606,
1944198,00301,9]150,1] 64,0 N0 2,4000] 01| 09]117,8/126,9]324,3| 12864
1945 | 562,4]160,5]254,0[130,6 | 21,6 11,2 00 PN00| 28,9|117,5]305,2]391,7| 19836
1946]171,1| 86,1]108,4[138,8] 11,6] 15| 86 19,2| 38,3[338,5/167,1] 1119,2
1947[193,7(248,1]260,6| 11,4] 27,6] 84| 9,5| 36,8| 48,2[130,4]158,7]454,2] 15876
1948| 65,9323,55]128,6] 0,7] 11,5] 151 16,9]102,4 | 245,3 |GB0I 1560,7

| 1949 [ 374,1 18:8] 72,2] 11,1] 26,6 0,00 0,0] 122,0(155,0348,5| 1912,5
1950(135,3| 95,8]209,3] 295 20| 04 19,8|110,0|304,6|196,9| 1103,6
1951 308,1252,8 15,7] 31| 1,0 12,0| 23,0 608 272,8 | 1280,1
1952 358,6] 365,8 98,7 4,0] 20,9]136,6]280,8|260,6| 1959,6
1953| 36,5/179,4(243,2| 92,0] 1,0] 3,0 58| 50,1]121,2243,2]491,0| 1466,4
1954| 74,0(191,0(138,2] 14,0] 55,6 (RO 0,000 50,0/194,4|247,0| 964,2
1955 493,3]136,0| 83,0 80,0 90,0/ 4,0 186,0|198,0433,0| 1703,3

| 1956 90 119,0|219,0| 34,0] 66,0] 64,3 6,0 66,0]148,1]532,0] 12964
1957 259,0|247,3]153,0133,0| 71,0] 12,0 95,0 1,0(277,0[591,0] 18393
1958 | 272,0/151,0| 81,0 35,0 | s6,0| 1,0] 73,8/206,0] 72,0{200,0] 12108
1959 155,0| 90,6]185,5 00 00] 4,0(181,0]155,0]157,0 028
1960 297,6/118,0(137,0| 4,0 38,8 80| 2,000 24,0 360|212,0[437,0 13144
1961 602,8210,0(140,0| 45,0] 30,0 13,0/ 4,0 00] 84,0/220,0(199,0| 1547,8
1962 |397,9[354,0[121,0] 470 20| 80 182,4|201,6635,0| 1979,3
1964 469,7|273,0| 57,2| 22,7] 256] 13,6/ 55,7 240,2|347,9]394,0| 1899,6
1965|303,0(379,1]229,4| 155/ 33,0| 185| 14,0 17,4] 421 165,0]216,1| 17864
1966 446,0|203,7137,8| 15,0] 39,7] 20| 20 19,0(104,0|204,7 | 345,8| 1519,7
1967 187,0(155,0(133,0| 27,0 | 3,0] 50| 48,0]260,0/335,0] 1153,0
1968 203,0|227,0| 37,0| 66,9] 20,0 | 15,0 41,0/189,0|234,0(327,0 1359,9
1969 245,0| 67,0 26,0 28,3] 46,6] 46,0] 33,0| 33,0(212,0(253,0/250,0| 1352,9
1970]232,3| 69,0 28,0 00 7,0/ 39,0] 93,0]260,0]175,0[190,0| 1103,3
1971] 73,4 56,0]109,0| 43,0] 88| 292 43,5]154,6|349,5]350,7| 1217,7
1972| 51,7]163,4|160,2| 68,0/ 155 | 39,6 12,3] 59,1]185,4]316,9396,8| 1468,9
1973]149,7|108,8|345,0| 26,2| 26,6] 20,3 34,7|136,1]377,7(336,8| 1561,9
1974]171,2] 53,1]223,1] 61,3] 7,2] 313 6,3 193,1] 92,1]465,7| 13044
1975|243,7(273,5] 284| 92,4] 54,8| 12,1] 441 | 8,3/164,8/298,9]129,8| 1350,8
1976|122,4[174,7] 51,3] 28,5] 58,9 O 56,3 257 163,7]201,2|263,2| 1291,3
1977|459,6| 28,4]184,7] 76,3 153 52 142| 31| 704 42,5|256,1|138,9] 1294,7
1978 291,2 503| 3,1 2942162[312,4]262,1] 1817,6
1979 | 366,2 23,2] 253 39,0| 80,6/363,2[358,6| 2064,2
1980 411,7 \ 102 61| 23,5| 255/290,8/479,0| 1652,9
1981 208,2 1,3 125,4]432,2|307,4| 14131
1982|3403 33,5 a1 13,6| 89,6| 67,0/2552] 1209,0
1983 | 582,3 | 205,6 | 269,2[110,7| 58,7| 15,2| 59,0 114,9221,8(357,7 [ 290,6 || R00ON
1984 75,0| 21,5|122,4] 29,8 | 0,0 67,5| 354|165,6|470,6| 1021,7
1985 | 684,7]168,0|361,0|109,8| 32,5| 5,1 30,3| 73,5/160,6]282,7| 1908,2
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1986 258,2[212,1] 60,7] 73,8] 64,7| 3,1] 27,7| 49,2| 7,0 OO 111,8]361,7] 1230,0
1987186,5| 31,6]169,0 82,1] 551[176,3|519,5| 15126
1988 | 260,7| 257,0| 1416 36,4| 80,6]166,2/260,2| 13196
1989210,1]187,9]181,7 59,1]153,5]263,5/305,4] 15253
1990 96,5]157,9]154,3| 57,7 9,2|129,8]183,1]157,2| 1060,6
1991 [582,9|176,6 175,8| 52,1 55,9|104,4]239,6| 225,1| 1636,9
1992607,9]143,0] 68,6 67,1 93,7]107,8]219,8]349,3| 1698,6
1993| 96,3]177,6] 41,5/113,5 106,2| 60,6|109,1]344,6| 1049,
1995122,3]253,7[217,7| 30,0 67,5]157,9/199,0|611,7| 1659,8
1996 |154,4199,0/129,6| 28,8 26,6 63,4]320,2/313,5] 1259,5
1997 149,6 A2 62,3| 71,9] 44 19,2| 95,6]149,7460,2| 1033,3
1998 | 284,3174,3| 80,7| 354/ 89,4 33,9]146,9]276,6 | 281,1| 1434,9
1999[191,9| 583[229,6] 13,2 1,7 21,4] 76,1[359,6/339,2] 12931
2000 366,3]363,4|157,8| 37,9] 101 68,2 79,1]289,7]297,3] 1713,2
2001[193,1] 255]117,5] 40,0] 26,9 72,6|115,9]278,9]409,5 | 1315,0
2002 398,4]320,4| 96,5| 44,7] 283 87,4] 32,9]1854460,7| 1662,4
2003 |741,0124,5|157,6| 16,6] 18,0 4,7| 18,4] 33,7[219,9]250,7| 15858
2004 |505,1[306,1|232,6|147,4] 30,5| 21,8] 55,5 [INOOINO0]| 58,1]108,5]400,5| 1866,1
2005 223,5(192,0(345,1| 31,8] 352] 157 33| 9,3|132,0] 22,7[272,5|238,7] 15218
2006|124,2124,8|308,6| 61,1 223| 34| 71]152] 67,2] 69,9]323,7|280,1| 14076
2007 380,9]130,3| 63,0] 93,7] 13,0 7,9] 03] 23]204,7[1489]211,1] 12561
2008 | 254,7]184,2[259,9[2193 14| 43 17,5| 89,8| 65,1(224,2|536,7| 1857,1
2009 289,8[112,3[252,3| 52,0] 553| 34,8 19,7| 99,8[286,1|164,8]478,5] 18454
2010|138,6] 70,3|198,4| 82,3] 36,9 43,3

2011272,8| 84,1|288,3[101,7 10,7 1,5|180,1]316,0

2012|298,3| 285]217,4] 40,7] 94,3] 22,6 15,1] 24,3[261,6
2013[330,3[101,0|145,6|115,3| 66,7] 16,3 32,3]118,6]113,7|398,6 | 1438,
2014| 73,4] 15,2/209,6]102,8] 256] 84] 53,5] 50 126,6|204,4156,3| 980,8
MED |283,7/170,6168,4] 62,1| 28,7| 11,2| 10,8] 95| 40,2[119,3]229,6|341,4] 147556
MAX

MIN

Tabela 5: Precipitagbes mensais médias, maximas e minimas — Estacéo Sabara.
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Figura 8: Grafico das Precipitagfes mensais médias, maximas e minimas — Esta¢do Sabara.

4.4 CONSUMO DO CANTEIRO

O consumo do canteiro de obras usado para o calculo do reservatoério foi baseado

no consumo mensal do canteiro durante o ano de 2015, de janeiro a dezembro. Os

dados do consumo foram obtidos através das faturas da concessionaria de

abastecimento de agua, COPASA. O grafico a seguir demonstra 0 consumo mensal

do canteiro.
Més Consumo (L) Dias entre medicGes Média diaria (L)
jan/15 169000 32 5281
fev/15 174000 27 6444
mar/15 150000 33 4545
abr/15 144000 30 4800
mai/15 170000 32 5313
jun/15 124000 29 4276

jul/15 186000 30 6200
ago/15 169000 32 5281
set/15 163000 30 5433
out/15 147000 29 5069
nov/15 183000 32 5719
dez/15 207000 30 6900

Tabela 6: Consumo mensal de agua do canteiro de obras no ano de 2015.
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Figura 9: Grafico do consumo mensal de agua do canteiro de obras no ano de 2015
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Figura 10: Gréafico da média diaria de consumo do canteiro nos meses de 2015.

Os meses de janeiro, junho e novembro apresentaram os picos de consumo. Isso se
deve ao cronograma da obra, tendo em vista que nesses meses foram executados
alguns servicos que demandaram um consumo maior de agua, como concretagens
maiores, impermeabilizacbes de caixa dagua, revestimentos externos de fachada,

entre outros.

Para efeito de calculo, utilizou-se uma distribuicdo equanime do consumo, isto é,

considerou-se que o consumo seria constante durante todos os meses do ano. O



31

valor utilizado para esse consumo foi, entdo, a média do consumo anual no canteiro

no ano de 2015, conforme discriminado na tabela a seguir:

Volumes consumidos

Més | Vol. mensal (m3) | Vol. mensal acumulado (m3) Distribuicdo Equanime (m?3)

Jan 169 169 165,5
Fev 174 343 331
Mar 150 493 496,5
Abr 144 637 662
Mai 170 807 827,5
Jun 124 931 993
Jul 186 1117 1158,5
Ago 169 1286 1324
Set 163 1449 1489,5
Out 147 1596 1655
Nov 183 1779 1820,5
Dez 207 1986 1986

Tabela 7: Volumes de agua consumidos no canteiro de obras em 2015.

4.5 AREAS DE COBERTURA:

As areas de cobertura foram obtidas a partir dos projetos arquitetdnicos
disponibilizados pela Construtora Valadares Gontijo e calculadas a partir do sortware
AutCad. Para o célculo referente ao reaproveitamento da agua de chuva no canteiro
de obras seréo utilizadas apenas as areas de cobertura dos blocos 01 e 05, pois,
como descrito anteriormente, foram entregues na fase 1 do empreendimento,
portanto se encontravam com o telhado concluido. Importante frisar que as areas de
cobertura dos blocos 02, 03 e 04 serdo utilizadas no calculo de vazédo de
contribuicdo para a futura instalagédo, que sera utilizada para o reaproveitamento de
agua no condominio para manutencdao, limpeza e conservacao. A Tabela 8 mostra a

relacdo de areas de cobertura por bloco do empreendimento:



Areas de cobertura Edificio Varandas da Pampulha
Area de cobertura bloco 01 274,6 m?
Area de cobertura bloco 02 274,6 m?
Area de cobertura bloco 03 272 m?
Area de cobertura bloco 04 148,8 m?
Area de cobertura bloco 05 148,8 m?

Tabela 8: Areas de cobertura dos blocos do Edificio Varandas da Pampulha.

4.6 CALCULO DE VAZOES
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Como ja descrito anteriormente, para o célculo das vazdes € utilizado o método de

Rippl.
precipitacfes, de acordo com a equacdo do meétodo racional. Foram calculados os

Na Tabela 9 estdo calculadas as vazbes mensais provenientes das

volumes captados utilizando os dados dos anos de maior estiagem (1959) e

estiagem média (1953). Os resultados sao descritos nas Tabelas 9 e 10.

Calculo dos volumes captados (Ano de 1959)

Més P(mm) | A (m?) Vol. mensal (m?3) Volume captado (m?3)

Jan 0,8| 155,0 423,4 52,5 52,5
Fev 0,8 90,6 423,4 30,7 83,2
Mar 0,8| 185,5 423,4 62,8 146,0
Abr 0,8 0,0 423,4 0,0 146,0
Mai 0,8 0,0 423,4 0,0 146,0
Jun 0,8 0,0 4234 0,0 146,0
Jul 0,8 0,0 423,4 0,0 146,0
Ago 0,8 0,0 4234 0,0 146,0
Set 0,8 4,0 4234 1,4 147,4
Out 0,8| 181,0 4234 61,3 208,7
Nov 0,8| 155,0 4234 52,5 261,2
Dez 0,8| 157,0 423,4 53,2 314,4

Tabela 9: Volumes captados nos telhados dos blocos 1 e 5, tomando-se por referéncia o ano de

maior estiagem de 1959.



Calculo dos volumes captados (Ano de 1953)

Més |C P (mm) A (m?) Volume mensal (m3) Volume captado (m?3)

Jan 0,8 36,5 423,4 12,4 12,4
Fev 0,8 179,4 423,4 60,8 73,1
Mar | 0,8 243,2 423,4 82,4 155,5
Abr 0,8 92,0 423,4 31,2 186,7
Mai 0,8 1,0 423,4 0,3 187,0
Jun 0,8 3,0 423,4 1,0 188,0
Jul 0,8 0,0 423,4 0,0 188,0
Ago 0,8 5,8 423,4 2,0 190,0
Set 0,8 50,1 423,4 17,0 207,0
Out 0,8 121,2 423,4 41,1 248,0
Nov 0,8 243,2 423,4 82,4 330,4
Dez 0,8 491,0 423,4 166,3 496,7

Tabela 10: Volumes captados nos telhados dos blocos 1 e 5, tomando-se por referéncia o ano de
estiagem média de 1953.
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47 CALCULO DO RESERVATORIO PARA UTILIZACAO NO
CANTEIRO DE OBRAS

Para o calculo do

reservatorio,

utilizaram-se as duas hipoteses descritas

anteriormente: O ano de maior estiagem (1959) e o ano de estiagem média (1953).

Os graficos de consumo e volumes captados se encontram na Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Gréafico comparativo do volume captado com o volume de consumo no ano de 1959.
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Volume captado e consumo - Ano de
estiagem média (1953)
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Figura 12: Grafico comparativo do volume captado com o volume de consumo no ano de 1953.

Nota-se que, em ambos os casos, o0 volume captado atende apenas uma pequena
parte demanda do canteiro de obras. Isso se deve ao fato de 0 consumo no canteiro
ser muito alto, por se tratar de um método construtivo em que ha grande utilizacao
da agua para a execucédo das tarefas, como ja descrito anteriormente. Ademais, 0s
telhados ndo estdo completamente concluidos, apenas os da fase 1 do
empreendimento (blocos 01 e 05), o que diminui a &rea de captacdo para menos da

metade.

Conclui-se, assim, que embora possa haver uma diminuicdo do consumo de agua
proveniente da concessionaria, com consequente minimizacdo dos custos da obra,
tal reducdo seria muito pequena e, provavelmente, poderia nao justificar os
investimentos financeiros. Contudo, apés finalizado o empreendimento, o
reservatorio poderia ser utilizado pelo proprio condominio, de forma a atender as

necessidades de conservacdo do mesmo.

Sendo assim, o reservatério sera dimensionado utilizando-se os dados de captacao
que incluem as futuras instalagbes do condominio. Nesse caso, 0 consumo sera

aguele necessario para atender as necessidades de irrigacdo de gramados e
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lavagem de pisos e pétios, principalmente. Para esse fim, faz-se, na sequéncia, o

dimensionamento do reservatorio.

4.8 CONSUMO DO CONDOMINIO VARANDAS DA PAMPULHA

O calculo do consumo do condominio foi referenciado nas atividades que utilizardo o
sistema de reaproveitamento de 4gua. Decidiu-se que as atividades que utilizariam o
sistema de reaproveitamento de agua seriam as atividades de lavagem de garagens

e rega de jardins.

Ha uma norma técnica, utilizada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado
de S&o Paulo, SABESP, que direciona os calculos da previsdo de consumo de 4gua
em diversos casos. A NTS 181 orienta sobre a estimativa do consumo de agua

relativo a rega de jardins. Esse consumo € mensurado em 1,5 litros por m2 de jardim.

Para o consumo relativo a lavagem de pisos de garagem, utilizam-se os dados
descritos no artigo “Caracterizacdo dos usos finais do consumo de agua em
edificacdes do setor hoteleiro de Brasilia”, que relata o indicador de consumo de
agua, utilizando lavadoras de pressao, 2 vezes ao més, para calcadas, baseando-
se no setor hoteleiro do Distrito Federal. O consumo relativo a essas condi¢des
mostrou ser de 0,1 L/m?/dia. O mesmo valor foi utilizado para o calculo de lavagem
dos pisos de garagem (NASCIMENTO; SANT'ANA, 2014).

Esses dados serao utilizados para o calculo da previsdo de consumo do condominio,
utilizando as areas de jardins a serem regados, area das calcadas e areas das
garagens a serem lavadas, sendo a area das calcadas de 519,2 m?, a area das

garagens de 2224 m? e a area de jardins de 480,1 mz.

Para o célculo das areas de jardins e calgadas do Edificio Varandas da Pampulha,
utilizou-se o software Autocad e as plantas baixas do empreendimento

disponibilizadas pelas Construtora Valadares Gontijo.



36

Foi possivel entdo quantificar a previsdo de consumo mensal de agua desse
condominio com tarefas relacionadas a lavagens de carros e patios de garagem e
rega de jardins. O volume a ser consumido foi calculado por uma simples regra de

trés, como descrito a seguir:

Consumo das calcadas:
1 m2de calcada - 0,1 L/dia
519,2 m2 de calcada - X L/dia

X =51,92 L/dia

O consumo diario relativo a lavagem de calcadas € de 51,92 L/dia, 0 que representa,

em 30 dias, um consumo mensal de 1557,6 L ou aproximadamente 1,6 m3 de agua.

Consumo das garagens:
1 m2de garagem - 0,1 L/dia
2224 m? de garagem - X L/dia

X =222,4 L/dia

A previsdo de consumo para lavagem das garagens é de 222,4 L/dia, totalizando

6672 L ou aproximadamente 6,7 m3 de 4gua gastos por més.

Consumo dos jardins:
1 m2de jardim — 1,5 L/dia
480,1 m? de jardim — Y L/dia

Y =720,2 L/dia
O consumo relativo a rega dos jardins do condominio € de 720,2 L/dia, ou seja, de

21606 L por més se considerado um més com 30 dias. Esse volume representa

aproximadamente 21,6 m3.
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Sendo assim, a previsdo mensal de gastos do condominio Varandas da Pampulha,
com as tarefas de lavagens de garagens e calgcadas e rega de jardins totaliza 30 ms.

Esse sera o volume utilizado para os calculos do volume do reservatorio definitivo.

4.9 CALCULO DO RESERVATORIO PARA O CONDOMINIO

O reservatorio do Condominio Varandas da Pampulha foi dimensionado entdo pela
construcdo do diagrama de Rippl. Duas hip6teses foram consideradas. Nos célculos,
0s volumes a serem captados pelas areas de cobertura do condominio basearam-se
nas séries anuais do ano de 1959 (o de menor precipitacdo total anual na Estacéo
de Sabard) e do ano de 1953, que corresponde a um ano de precipitacdo total anual
proxima as média, isto €, com recorréncia de 2 anos. Para cada caso, o diagrama de
Rippl foi construido com os dados das Tabelas 11 e 12.

O diagrama de Rippl da Figura 13, construido para as chuvas do ano de 1959,
mostra que a capacidade minima do reservatorio para atender as necessidades de
consumo fixadas para a rega de jardins e lavagens de calcadas e garagens € de

aproximadamente 200m°.

Calculo dos volumes precipitados (ano 1959) Consumo Condominio
Més | C P(mm)|A(m3) |Vol. mensal (m3) Vol. captado (m?3) Demanda (m3)
Jan 0,8| 155,0| 1118,8 138,7 138,7 30,0
Fev 0,8 90,6 1118,8 81,1 219,8 60,0
Mar | 0,8| 185,5| 1118,8 166,0 385,9 90,0
Abr 0,8 0,0| 1118,8 0,0 385,9 120,0
Mai 0,8 0,0| 1118,8 0,0 385,9 150,0
Jun 0,8 0,0| 1118,8 0,0 385,9 180,0
Jul 0,8 0,0| 1118,8 0,0 385,9 210,0
Ago 0,8 0,0| 1118,8 0,0 385,9 240,0
Set 0,8 4,0| 1118,8 3,6 389,4 270,0
Out 0,8| 181,0| 1118,8 162,0 551,4 300,0
Nov | 0,8| 155,0| 1118,8 138,7 690,2 330,0
Dez 0,8| 157,0| 1118,8 140,5 830,7 360,0

Tabela 11: Calculo do reservatorio para o ano de 1959 (ano de minima de recorréncia aproximada de
20 anos).
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Figura 13: Diagrama de Rippl para o dimensionamento do reservatério de acumulagéo d’agua com
base no ano critico 1959 (minima de 20 anos de recorréncia).

Essa estimativa do volume do reservatério é feita pela diferenca entre as tangentes

a curva dos volumes captados, que séo paralelas a reta da demanda. A quantidade

01 indicada na Figura 12, que é a distancia entre as duas tangentes em verde no

gréfico, € igual a 200 m3. Esse é o volume do reservatério a ser construido suficiente

para suprir a demanda do condominio em um ano com a precipitacdo igual ou

superior a do ano de 1959.

Calculo dos volumes precipitados (ano 1953) Consumo Condominio
Més|C |P(mm)|A (m?2) |Vol. mensal (m3) |Vol. captado (m3) |Demanda (m?3)
Jan 0,8 36,5(1118,8 32,7 32,7 30,0
Fev |0,8| 179,4|1118,8 160,6 193,2 60,0
Mar (0,8 | 243,2|1118,8 217,7 410,9 90,0
Abr 0,8 92,011118,8 82,3 493,3 120,0
Mai | 0,8 1,01 1118,8 0,9 494,2 150,0
Jun 10,8 3,0(1118,8 2,7 496,8 180,0
Jul 10,8 0,0]1118,8 0,0 496,8 210,0
Ago | 0,8 5,8(1118,8 5,2 502,0 240,0
Set (0,8 50,1(1118,8 44,8 546,9 270,0
Out |0,8| 121,2|1118,8 108,5 655,3 300,0
Nov |0,8| 243,2|1118,8 217,7 873,0 330,0
Dez |0,8| 491,0|1118,8 439,5 1312,5 360,0

Tabela 12: calculo do reservatério para o ano de 1953.



39

Para o ano de precipitacdo média (1953), o calculo do volume se faz analogamente
ao descrito anteriormente. O valor encontrado para o reservatério de forma a suprir a
demanda do condominio num ano que chova similarmente ao ano de 1953 é igual a

aproximadamente 130 ms.

Volume captado e Demanda (1953)
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Figura 14: Diagrama de Rippl para o dimensionamento do reservatério de acumulagao d’agua, com
base no ano médio de 1953 (2 anos de recorréncia).

4.10 ECONOMIA AO UTILIZAR O RESERVATORIO NA FASE DO
CANTEIRO DE OBRAS

Na fase 1 do empreendimento, o0 consumo do canteiro de obras correspondeu a uma
demanda muito superior as captacfes feitas pelos telhados dos blocos 1 e 5.
Recorreu-se, entdo, ao célculo do reservatério utilizando-se os dados de volumes
captados na fase 2 do empreendimento, que apresentava uma area de telhados
disponiveis para captacdo maior e um consumo menor, em relagdo a limpeza e

conservagao de garagens, calcadas e jardins.

Mesmo assim, é possivel que se construa o reservatorio com base nos dados do
empreendimento na fase 1, para que a agua possa ser captada e utilizada no

canteiro de obras, antes de ser aproveitada pelo condominio.



40

Utilizando-se os dados de consumo de 2015, para os volumes captados e para a
demanda do canteiro de obras calculados anteriormente, € possivel calcular a
economia de agua, pelo fato de se construir o reservatério antes e utiliza-lo em
tarefas da obra. Para realizar os calculos da quantidade economizada, partiu-se da
hipotese de que todo o volume captado no més é utilizado no mesmo periodo pelo
canteiro. Foram utilizados os dados do ano de 1953 (chuvas com recorréncia de 2
anos) e as tarifas praticadas em dezembro de 2015 pela conscessinaria que

abastece a obra, a COPASA. Os resultados estdo descritos nas Tabelas 13 e 14.

Tabela de tarifas industriais COPASA - Dezembro de 2015
Minimo (até 6 mil litros) 27,37
Faixas de consumo em mil litros RS/ mil litros d'agua
6a 10 4,56
10a20 7,99
20a40 8
40a 100 8,09
100 a 600 8,31

Tabela 13: Tarifas industrais da COPASA em dezembro/2015.

Consumo e captacao do canteiro - Ano de 2015

Més |Volume consumido (m?®) |Volume captado (m®) | Volume a ser faturado (m?)

Jan 169 12 157
Fev 174 61 113
Mar 150 82 68
Abr 144 31 113
Mai 170 0 170
Jun 124 1 123
Jul 186 0 186
Ago 169 2 167
Set 163 17 146
Out 147 41 106
Nov 169 82 87
Dez 207 166 41

Tabela 14: Consumo e captagdo de agua do canteiro de obras em 2015.
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A Tabela 15 representa o faturamento desconsiderando-se a reutilizacdo de agua no
canteiro de obras:

Consumo nas faixas de valores (em mil litros)
Més | Min.| Valor Min. |6a10| Valorde6al10 |[10a20| Valorde 10a20
Jan 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Fev| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Mar| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Abr| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Mai| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Jun 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Ju | 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Ago| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Set| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Out| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Nov| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99
Dez| 6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99

Tabela 15: Consumo nas faixas de valores sem considerar a reutilizagdo de agua.

Consumo nas faixas de valores (em mil litros) Continuagdo

Valor de 20 a Valor de 40 a Valor de 100 a

20a40 40 40 a 100 100 100 a 600 600 Valor mensal
20 RS 8,01 60 RS 8,09 69 RS 8,31 RS 1.344,50
20 RS 8,01 60 RS 8,09 74 RS 8,31 RS 1.386,05
20 RS 8,01 60 RS 8,09 50 RS 8,31 RS 1.186,61
20 RS 8,01 60 RS 8,09 44 RS 8,31 RS 1.136,75
20 RS 8,01 60 RS 8,09 70 RS 8,31 RS 1.352,81

20 RS 8,01 60 RS 8,09 24 RS 8,31 RS 970,55
20 RS 8,01 60 RS 8,09 86 RS 8,31 RS 1.485,77
20 RS 8,01 60 RS 8,09 69 RS 8,31 RS 1.344,50
20 RS 8,01 60 RS 8,09 63 RS 8,31 RS 1.294,64
20 RS 8,01 60 RS 8,09 47 RS 8,31 RS 1.161,68
20 RS 8,01 60 RS 8,09 69 RS 8,31 RS 1.344,50
20 RS 8,01 60 RS 8,09 107 RS 8,31 RS 1.660,28
Total RS 15.668,64

Tabela 16: Consumo nas faixas de valores sem considerar a reutilizagao de agua.
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Ja a Tabela 17 representa o faturamento considerando-se a reutilizagdo de agua no

canteiro de obras:

Consumo nas faixas de valores (em mil litros)

Min.| Valor Minimo | 6a10 | Valorde6a10 [10a20| Valorde10a20 |20a40| Valorde 20a 40
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01
6 RS 27,37 4 RS 4,56 10 RS 7,99 20 RS 8,01

Tabela 17: Consumo nas faixas de valores considerando a reutiliza¢do de agua.

Consumo nas faixas de valores (em mil litros) Continuagdo

40a100| Valorde40a 100 |100a600| Valorde 100 a 600 Valor mensal
60 RS 8,09 57 RS 8,31 RS 1.241,76
60 RS 8,09 13 RS 8,31 RS 881,08
28 RS 8,09 0 RS 8,31 R$ 512,23
60 RS 8,09 13 RS 8,31 RS 877,79
60 RS 8,09 70 RS 8,31 RS 1.350,00
60 RS 8,09 23 RS 8,31 RS 962,11
60 RS 8,09 86 RS 8,31 RS 1.485,77
60 RS 8,09 67 RS 8,31 RS 1.328,17
60 RS 8,09 46 RS 8,31 RS 1.153,62
60 RS 8,09 6 RS 8,31 RS 820,53
47 RS 8,09 0 RS 8,31 RS 665,94
1 RS 8,09 0 RS 8,31 RS 293,80
Total RS 11.572,80

Tabela 18: Consumo nas faixas de valores considerando a reutilizacéo de agua.

Os calculos apontam uma possivel economia de 26,14% no valor anual relativo ao

consumo de agua no canteiro. Esse percentual representa o montante de R$
4.095,84 por ano.
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CONCLUSAO

A problematica do alto uso de agua na construcao civil no cenario brasileiro, aliado a
ameaca constante da crise hidrica em todo o planeta direcionou o desenvolvimento
do trabalho apresentado. A busca por uma solugéo simples dentro de uma rotina da
construcdo civil motivou a pesquisa que teve como objetivo principal propor uma
discusséo acerca de formas de reutilizacdo de agua para fins ndo potaveis dentro de
um canteiro de obras e no futuro condominio construido onde antes era alocado o

canteiro.

Durante a pesquisa, foi possivel constatar que o uso irracional da dgua € um grande
problema a ser tratado nos dias de hoje, ndo apenas na industria da construcao civil.
Observou-se, ainda, que a agua de chuva no bairro Santa Amélia, local do objeto de
estudo de caso deste trabalho, apresenta Otima qualidade, medida em termos dos

parametros fisicos e biologicos, para a reutilizacdo nos fins propostos.

Nos calculos do dimensionamento dos reservatorios, chegou-se aos volume de
200m3 e 170ms3, para precipitacbes baseadas nos anos de 1959 e 1953,
respectivamente. Esses volumes seriam capaz de atender a demanda das futuras
instalacbes do condominio para precipitacdes iguais ou superiores as dos anos
utilizados, e também seriam suficientes para captar 4gua na fase 1 do
empreendimento, diminuindo assim o0 volume de &gua proveniente da

concessionaria faturado no periodo que houvesse captacao.

Ainda no estudo de caso, foi constatado que a 4gua proveniente da captacdo nos
telhados que ja haviam sido finalizados ndo era suficiente para suprir todo o
consumo do canteiro, mas poderia proporcionar uma economia de aproximadamente
26% no consumo anual, apenas por se utilizar um reservatorio calculado com base
em chuvoso médio (recorréncia de 2 anos), para ser utilizado nas atividades de
limpeza e conservacao do futuro condominio, também na fase de construcdo. Essa
antecipacdo da utilizagdo do reservatorio possibilitaria uma economia para a
construtora, além da minimizacdo do impacto ambiental sobre um recurso tao

escasso como a agua.
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O estudo sobre reaproveitamento de dgua na construcao civil deve ser continuado,
de forma a se encontrar uma solucéo definitiva para o uso irracional da agua como
acontece hoje na maioria dos métodos construtivos praticados em larga escala no

Brasil.
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Plantas do Edificio Varandas da Pampulha
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