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RESUMO

O estudo de caso discute a importancia do acesso ao servico de
abastecimento de agua como direito fundamental da populagao brasileira. O
correto dimensionamento de projetos hidrossanitarios, de acordo com as normas
técnicas, sdo essenciais para garantir a qualidade e a quantidade de agua nas
residéncias. Além disso, o estudo destaca a possibilidade de adotar sistemas de
captacgao de agua de chuva como uma alternativa ao abastecimento irregular de
agua, em regides com disponibilidade limitada de recursos hidricos. O trabalho
objetiva o dimensionamento dos sistemas de abastecimento de agua potavel e
de agua nao potavel, a partir do dimensionamento de um sistema de captacéo
de agua de chuva, para uma edificagao residencial unifamiliar em Macaé-RJ,
Brasil. O bairro Lagoa, regido escolhida para o estudo, esta sujeita a
intermiténcia no abastecimento de agua, e o projeto visa minimizar o impacto do
déficit de abastecimento de agua, por meio da proposta de um sistema de
captacdo de agua da chuva, associado ao sistema de abastecimento
convencional de agua fria. O estudo utilizou uma revisdo da literatura e aplicou
meétodos selecionados para dimensionar cada sistema e desenvolver os projetos
em CAD. Ao longo do estudo de caso, foi possivel dimensionar a demanda de
consumo de agua potavel e ndo potavel da residéncia. Além disso, foi
fundamental estimar o potencial de agua da chuva que pode ser captada pela
edificacdo, e a partir do método de Rippl determinar o volume necessario do
reservatorio de armazenamento de agua da chuva. Por fim, o estudo possibilitou
analisar a viabilidade técnica e econdmica para a implantacdo do sistema de
agua da chuva proposto na residéncia unifamiliar. A analise econémica resultou
na estimativa dos custos de implantagao do sistema e do tempo de retorno, no
qual a economia promovida pela substituicdo da agua da potavel pela agua néo

potavel é capaz de abater os custos de instalagao do sistema a longo prazo.

Palavras-chave: Instalagdo hidraulica. Agua da chuva. Aguas pluviais -

reaproveitamento.



ABSTRACT

The case study discusses the importance of access to the water supply service
as a fundamental right of the Brazilian population. The correct sizing of water and
sanitation projects, in accordance with technical standards, is essential to ensure
the quality and quantity of water in homes. In addition, the study highlights the
possibility of adopting rainwater harvesting systems as an alternative to irregular
water supply in regions with limited availability of water resources. The work aims
at the sizing of drinking water and non-potable water supply systems, based on
the sizing of a rainwater harvesting system, for a single-family residential building
in Macaé-RJ, Brazil. The Lagoa neighborhood, the region chosen for the study,
is subject to intermittent water supply, and the project aims to minimize the impact
of the water supply deficit, through the proposal of a rainwater harvesting system,
associated with the conventional cold water supply system. The study used a
literature review and applied selected methods to size each system and develop
the design sketches in CAD. Throughout the case study, it was possible to
dimension the demand for potable and non-potable water consumption of the
residence. In addition, it was essential to estimate the potential rainwater that can
be captured by the building, and from the Rippl method to determine the
necessary volume of the rainwater storage tank. Finally, the study made it
possible to analyze the technical and economic feasibility for the implementation
of the proposed rainwater system in the single-family residence. The economic
analysis resulted in the estimation of the costs of implementing the system and
the payback time, in which the savings promoted by the replacement of drinking
water by non-potable water is able to reduce the installation costs of the system
in the long term.

Key words: Hydraulic installation; Rainwater; Rainwater - reuse.
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1. INTRODUGAO
1.1.CONTEXTUALIZACAO

O acesso ao abastecimento de agua e o saneamento basico sao direitos
fundamentais de toda a populagao brasileira. A falta de acesso a esses servigos
basicos pode gerar diversas consequéncias negativas, desde problemas de
salde publica até a exclusdo social. E fundamental, portanto, que o Estado e a
sociedade trabalhem em conjunto para garantir a universalizagdo desses

servigos.

Para o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cidades que
possuem populacao entre 100.000 e 500.000 habitantes sao classificada como
cidades de médio porte (FRANCA, 2007). O acesso ao abastecimento de agua
€ 0 saneamento basico em cidades de meédio porte, como o0 municipio de Macae,
localizado no interior do estado do Rio de Janeiro, que possui 246.391 mil
habitantes (IBGE, 2022), € imprescindivel para proporcionar qualidade de vida a
todos os habitantes. Além da importancia de garantir que esses recursos
cheguem até as residéncias, € fundamental que as mesmas tenham sistemas

adequados para recebimento e distribuicdo desses recursos na edificagéo.

Um ponto que deve ser priorizado, na busca pela qualidade do
abastecimento de agua e de saneamento basico em residéncias, € o correto
dimensionamento e elaboragcédo de projetos hidrossanitarios, em conformidade
com as recomendagdes das normas ABNT. O dimensionamento correto das
tubulacdes, reservatérios, fossas, entre outros componentes, é essencial para
proporcionar que a agua chegue com a qualidade e quantidade adequada as

residéncias, além de promover o tratamento correto do esgoto gerado.

Além disso, o dimensionamento do sistema de captagdo de agua da
chuva pode ser uma alternativa para edificagbes localizadas em regides nas
quais a disponibilidade do recurso é limitada ou que sofrem com o abastecimento
de agua irregular pela concessionaria. Ao utilizar a agua da chuva para
atividades n&o potaveis, como irrigagdo de jardins e lavagem de carros, é
possivel reduzir a demanda por agua tratada, tanto em pequenas residéncias
quanto em grandes edificios, e promover assim a preservagao dos recursos

hidricos.

12



Em resumo, o dimensionamento correto dos sistemas, a elaboracao de
projetos hidrossanitarios adequados e a utilizagdo de alternativas voltadas para
a captacdo de agua da chuva sdo medidas adotadas para contribuir com a
qualidade de vida dos habitantes de uma edificacdo, e com a melhoria do

abastecimento de agua urbano.
1.2. JUSTIFICATIVA

O bairro Lagoa localizado no municipio de Macaé — RJ, escolhido como
local de implantagdo da residéncia desse estudo, demonstra atualmente um
grande potencial de crescimento. Com ocupagao majoritariamente residencial, o
bairro contara em breve com um complexo de edificios comerciais ja em fase de
construgdo, o qual sera um grande atrativo para a regidao. Entretanto, o
crescimento e consequentemente o aumento populacional também gera um

aumento na demanda de consumo de agua potavel no bairro.

A regido é atendida pelo abastecimento de agua da concessionaria,
porém moradores do bairro relatam que constantemente ocorrem interrupcoes
no abastecimento. Essa situagao gera incertezas aos moradores a respeito da
frequéncia de abastecimento e da disponibilidade de agua em suas residéncias.
Dessa forma, o sistema de captagao e aproveitamento de agua da chuva pode
ser pensado como uma forma de minimizar os impactos do abastecimento
deficitario da regido, e destinar a agua fornecida pela concessionaria para
atividades que de fato demandem a utilizagado de agua potavel.

1.3.0BJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um projeto
de abastecimento de agua, que possibilite o abastecimento tanto pela
concessionaria quanto com agua da chuva, para uma edificagao residencial de
2 pavimentos, localizada no municipio de Macaé-RJ. O estudo visa auxiliar a
gestao publica a promover o sistema de aproveitamento de agua da chuva, como
uma alternativa sustentavel de abastecimento em edificacbes residenciais
unifamiliares. Além disso, ao longo da elaboragcdo do trabalho, buscou-se

alcancar os seguintes objetivos especificos:
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e Estimativa do potencial de captagcdo de agua da chuva na regido de
estudo;

¢ Dimensionamento do sistema de captagdo de agua da chuva para
utilizacdo em uma residéncia unifamiliar;

¢ Dimensionamento das instalagdes hidraulicas de agua da chuva (nao
potavel) de uma residéncia unifamiliar;

¢ Dimensionamento das instalagdes hidraulicas de agua fria (potavel)
de uma residéncia unifamiliar;

e Proporcionar um dimensionamento eficiente que atenda as vazdes de
funcionamento de cada aparelho sanitario;

e Elaboragdo dos croquis do projeto de agua fria e de agua da chuva;

e Analise da viabilidade econbmica de implantagdo do sistema de

captacgéao e aproveitamento de agua da chuva.
1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA

De acordo com Gil (2002), a pesquisa tem como objetivo buscar respostas
aos problemas propostos. Gerhardt e Silveira (2009) descrevem a metodologia
como: “(...) o corpo de regras e procedimentos estabelecidos para realizar uma
pesquisa;” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 11). Desta forma, € possivel inferir

que, para executar uma pesquisa € necessario seguir uma metodologia.

Gerhardt e Silveira (2009) destacam que junto com a definicdo da
metodologia de pesquisa, é preciso esclarecer sobre a natureza, o objetivo e a
técnica de coleta e analise de dados dessa pesquisa. A presente pesquisa € de
natureza aplicada, que conforme descrito por Gerhardt e Silveira (2009), tem
como finalidade gerar conhecimentos para aplicagao pratica, dirigidos a solugao

de um problema especifico.

Quanto ao objetivo, a pesquisa trata-se de uma pesquisa exploratéria, que
segundo Gerhardt e Silveira (2009), busca uma abordagem do problema através
do levantamento de informacdes. O propdsito da pesquisa exploratoria é
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais

explicito ou a construir hipoteses (GIL, 2002).
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Sobre a metodologia, € utilizado no presente trabalho o estudo de caso.
Fleury et al. (2012) define a abordagem metodoldgica de estudo de caso como:
“(...) um trabalho de carater empirico que investiga um dado fendmeno

dentro de um contexto real contemporédneo por meio de analise

aprofundada de um ou mais objetos de analise (casos). Essa analise

possibilita amplo e detalhado conhecimento sobre o fenémeno,

possibilitando, inclusive, a geracéo de teoria.”. (FLEURY et al., 2012,
p. 131)

Esta definicdo de estudo de caso é corroborada por Gil (2002), que ao
descrever sobre metodologia, indica diferentes propdsitos para ser utilizado em
uma pesquisa, tais como: explorar situagdes da vida real cujos limites ndo estao
claramente definidos; e descrever a situagdo do contexto em que esta sendo
feita determinada investigacéo.

Em relacdo aos dados da presente pesquisa, serdo coletados através de
pesquisas bibliografica, documental e eletronica, conforme descritos por
Gerhardt e Silveira (2009). A técnica para a analise destes dados coletados sera
a pesquisa quantitativa, pois tera como objetivo “organizar os dados de forma
que fique possivel o fornecimento de resposta para o problema proposto.”.
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.81).

1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado de modo que o primeiro capitulo consistisse em
uma introdugdo ao tema estudado e da metodologia da pesquisa adotada,
juntamente com a apresentagao da justificativa e dos objetivos da pesquisa. O
segundo capitulo foi dedicado a reviséo bibliografica acerca da situagdo hidrica
no pais e no municipio de Macaé-RJ, os beneficios em utilizar agua da chuva
para fins ndo potaveis e as abordagens das principais normas técnicas
brasileiras, pertinentes ao projeto de sistemas de abastecimento de agua fria e

de aproveitamento de agua da chuva.

No terceiro capitulo, foi apresentado o objeto de estudo e abordados os
métodos utilizados para desenvolver o dimensionamento das instalacbes de
agua fria, o dimensionamento do sistema de captagcédo de agua da chuva e do
sistema de aproveitamento dessa agua nao potavel, bem como da viabilidade

econdmica de implantagao desse sistema.
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O quarto capitulo apresenta os resultados dos calculos realizados para o
dimensionamento dos sistemas, e também os calculos levantados para analisar
a viabilidade econbémica de implantar o sistema de captagao e aproveitamento
de agua da chuva. Enquanto o quinto capitulo discute e analisa os principais
resultados obtidos no quarto capitulo. Por fim, o sexto capitulo aborda as
conclusdes obtidas durante a pesquisa, as limitagdes da pesquisa e sugestdes
para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.SITUAGAO HIDRICA DO BRASIL E DO MUNDO

O abastecimento de agua e o saneamento basico sao recursos vitais e
direitos humanos, cujos acessos s&0 essenciais para a saude, sustentabilidade
ambiental e prosperidade econdmica (Faculdade de Saude Publica da USP,
2020). A importancia desses recursos fez com que a Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) estabelecesse, em 2015, na Agenda 2030, o objetivo de garantir
0 acesso universal a agua potavel e ao saneamento adequado, melhorar a
qualidade e a eficiéncia do uso da agua em todos os setores, bem como a

conservagao e restauragao dos ecossistemas relacionados a agua.

Para alcangar esses objetivos, a ONU estabeleceu metas especificas,
incluindo a construgao de infraestrutura para o abastecimento de agua potavel e
saneamento basico, a promogéo da gestdo integrada dos recursos hidricos, o
apoio a participagdo das comunidades locais na gestdo da agua e protegcao de

ecossistemas relacionados a agua, como rios, lagos e aquiferos.

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (2005), estima-se que a
maior parte da agua disponivel no mundo, cerca de 97,5%, é salgada e n&o pode
ser utilizada para consumo humano ou para irrigagcéo. Dos 2,5% de agua doce
remanescentes, 69% s&o encontrados em locais de dificil acesso, como geleiras,
e 30% estariam armazenados em aquiferos subterraneos, sendo apenas 1% da
agua doce concentrada nos rios.

Embora sejamos um pais com riqueza de recursos hidricos, o indice
de Seguranga Hidrica Urbano (ISH-U) demonstra que a maior parte da
populacao urbana vive com segurancga hidrica média (42%) ou baixa
(26%) no abastecimento de agua por fragilidades na produgéo ou na
distribuicdo de dgua (ou em ambas). Reflete, assim, aspectos tanto de

quantidade como de qualidade dos servigos, orientando o
planejamento da oferta e do uso da agua. (ANA, 2023)

Conforme levantamento realizado em 2019 pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), estima-se que no Brasil sejam retirados
anualmente, de fontes superficiais e subterraneas, cerca de 93 trilhdes de litros
de agua (Figura 1). Essa agua é retirada para atender aos diversos setores que
fazem o uso consuntivo da agua, ou seja, quando “a agua retirada é consumida,
parcial ou totalmente, no processo a que se destina, nao retornando diretamente

ao corpo d'agua.” (ANA, 2019, p. 09). As principais formas de consumo vao
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desde o consumo direto pelos seres vivos, a utilizacdo em atividades diversas

como irrigacao e industria, ainda o consumo devido a evaporacéao (Figura 1).
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Figura 1 - Retirada de agua no Brasil em 2019
Fonte - ANA (2019)

A maior parte da agua retirada é destinada a atividade de irrigagao
(50,2%), sendo o segundo maior uso destinado ao abastecimento urbano,
equivalente a apenas 23,7% do total de agua retirada (Figura 2), segundo dados
disponibilizados no Painel de usos consuntivos da agua no Brasil, coletados pela

Agéncia Nacional de Aguas em 2021.
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Figura 2 — Uso consuntivo da agua no Brasil
Fonte - ANA (2021)

2.1.1. Situacéao hidrica de Macaé

O municipio de Macaé, localizado no interior do estado do Rio de Janeiro,
possui no total 246.391 mil habitantes (IBGE, 2022). De acordo com o IBGE,
uma cidade que possui populagdo entre 100.000 e 500.000 habitantes é
denominada como cidade de médio porte (FRANCA, 2007).

“‘Em geral, o consumo médio de agua, compreendendo 0s servigos

particulares, publicos e industriais, cresce com a importancia do nucleo de
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populagdo e varia com o clima, o grau de civilizagdo e os costumes locais”
MACINTYRE, 2010, p.10). O autor define que para uma cidade de médio porte,
€ previsto o dimensionamento da rede publica distribuidora na faixa de 100 a 200
L/habitante/dia.

De acordo Macintyre (2010), ao se estimar o consumo em 200 L/hab./dia,
€ possivel separar a distribuicdo para diversos usos. Além da estimativa,
segundo Macintyre (2010), a distribuicdo de 200L/hab./dia pode ser dividida
entre: uso domeéstico (100 L/hab./dia); uso no local de trabalho (50 L/hab./dia);
usos diversos (25 L/hab./dia) e perdas (25 L/hab./dia).

Por se tratar de uma cidade de médio porte, estima-se que para abastecer
0 municipio de Macaé sejam demandados em torno de 200 L/hab./dia. Sendo
que, desta estimativa, é previsto o consumo de 100 L/hab./dia apenas para o

uso doméstico.

A retirada de agua para uso consuntivo no municipio de Macaé é
destinada majoritariamente para o abastecimento urbano (74,4%), seguido pelo
uso em termelétricas (14,6%) e para uso animal (6,8%), conforme dados de 2021
disponibilizados pela ANA (Figura 3).
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Figura 3 - Uso consuntivo da agua em Macaé — RJ
Fonte - ANA (2021)

Segundo dados da ANA (2020), a populacdo do municipio de Macaé
encontra-se com classificagdo média em relagcdo a seguranca hidrica do
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abastecimento. A cidade possui uma alta eficiéncia da produgdo de aguas,
porém uma baixa eficiéncia da distribuicdo dessas aguas (Figura 4). Dessa
forma, os indicadores referentes a cobertura com rede de distribuicdo e de
desempenho técnico da infraestrutura para gerenciamento de perdas s&o

classificados como baixo.

A garantia da Seguranga Hidrica no abastecimento urbano depende
ndo apenas da realizagdo de investimentos em infraestrutura
(producao e distribuicdo de agua), mas também de medidas de gestéo,
relacionadas aos recursos hidricos e a prestagao dos servigos de
saneamento. (ANA, 2021, p. 285)

A baixa eficiéncia da distribuicdo de agua no municipio de Macaé
conforme destacada na Figura 4, € uma situagao que os habitantes da cidade
convivem historicamente. Reportagens como de Costa (2014), Fontes (2019),
Melo (2022) e Secom (2023), registram a falta de abastecimento de agua e a
insatisfacdo dos moradores na regido de Macaé em diversos momentos ao longo
dos anos.
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Figura 4 - Indicadores de Seguranga Hidrica - Macaé RJ
Fonte - ANA (2020).
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O municipio de Macaé e diversas edificagbes que compdem a cidade ja
foram objetos de estudos de propostas de solugbes para combater a baixa
eficiéncia da distribuicdo de agua na regiao (ANA, 2020). Campos (2019),
disserta em seu trabalho sobre a viabilidade de um sistema de captacéo e
aproveitamento de agua pluvial para o shopping center do municipio, enquanto
Rangel (2016) analisou a possibilidade e capacidade de ser implementado um

sistema de reaproveitamento de aguas pluviais no Polo Universitario da cidade.

2.2.APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA EM EDIFICACOES
RESIDENCIAIS

Devido ao alto desperdicio médio de agua no Brasil, em torno de 35%
(SILVA, 2012), aliado a baixa seguranga hidrica no abastecimento de agua
(ANA, 2023), é possivel encontrar diversos trabalhos e estudos voltados a
projetos de aproveitamento da agua da chuva em todo o territério brasileiro. May
(2004) busca em sua dissertagdo estudar um padrao para a viabilidade
econdmica da utilizagdo de um sistema de coleta e aproveitamento da agua de

chuva para consumo nao potavel em edificacoes.

O Brasil € um pais com vasta area territorial, 8.510.418 Km? segundo o
ultimo censo realizado pelo IBGE (2022), e isto impacta em diferentes
carateristicas climaticas e de relevo para cada regiao brasileira. Essa extenséo
territorial gera a necessidade de projetos de captacdo e de aproveitamento da
agua da chuva adaptados especificamente para cada regido. Veloso e Mendes
(2014) executaram um estudo sobre o aproveitamento da agua da chuva nas
llhas de Belém/PA, Barbosa et al. (2017) e Silva, Costa e Teixeira (2019) fizeram
em seus respectivos trabalhos projetos de aproveitamento da agua de chuva na
regidao de Belo Horizonte/MG, ja Silva et al. (2021) focam sua pesquisa de

captacgéao e aproveitamento da agua da chuva em Curitiba/PR.

Além da baixa qualidade de distribuicdo de agua nas cidades do Brasil, a
tendencia de aumento da demanda de agua para abastecer a populagéo e a
degradagao do recurso hidrico devido a poluigédo, contribuem para que o recurso
se torne cada vez mais escasso. O aproveitamento de agua da chuva pode ser
uma alternativa viavel para suprir parte da demanda, principalmente quando
pensada desde a fase de projeto da edificagdo, podendo ser elaborada em
conjunto com o sistema de agua potavel. A agua da chuva recolhida utilizando
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as estruturas existentes tem pouco impacto negativo no ambiente em
comparagao com outras tecnologias para o desenvolvimento dos recursos
hidricos. (JUNIOR, 2022, p. 15438).

A maior desvantagem da adocdo desse tipo de sistema de
reaproveitamento é referente ao aumento dos custos de construgao para instalar
o sistema, visto que sao necessarias tubulagdes que alimentam os aparelhos da
edificacdo e reservatérios de armazenamento da agua. Entretanto, segundo
Junior (2022), o retorno do investimento para a implementagcédo do sistema de
captacdao € em média dois anos e meio. Além disso, parte da estrutura de
captacdo de agua da chuva, como telhado, calhas e condutores verticais e
horizontais, ja existe normalmente em projeto de uma edificagao, o que reduz os
custos de implantacado do sistema e viabiliza sua implantacdo em edificacbes

residenciais.
2.3.PROJETOS DE SISTEMAS DE AGUA FRIA

A respeito do dimensionamento do sistema de agua fria, tém-se a norma
ABNT NBR 5626 (2020) como a principal diretriz a ser adotada. A norma passou
em 2020 por uma atualizagéo, porém, muitas bibliografias ainda se baseiam na

versao de 1998 da norma.

Segundo a NBR 5626 (2020), o termo “agua fria” se refere a “agua potavel
a temperatura do ambiente”, sendo agua potavel a “agua que atende ao padréo
de potabilidade determinado por legislagdo vigente” (ABNT, 2020, p.02). Ainda
segundo a norma o sistema predial de agua fria é constituido pelo “conjunto de
tubos, reservatorios, pecas de utilizacdo, equipamentos e outros componentes
destinados a conduzir agua fria da fonte de abastecimento aos pontos de
utilizagdo, mantendo o padrao de potabilidade” (ABNT, 2020, p.08).

A norma NBR 5626 (2020) estabelece diretrizes fundamentais que devem
ser prezadas na elaboragao de um sistema predial de agua fria. Dentre elas, o
projeto deve ser realizado por profissional habilitado, de forma que preserve a
potabilidade da agua potavel; promova o fornecimento continuo de agua para a
edificacao, nas pressodes, quantidades e vazbdes adequadas ao funcionamento

correto dos aparelhos sanitarios; evitando ruidos incbmodos aos habitantes da
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edificagao e proporcionando a localizagao de pecgas adequadas a sua utilizagcao

€ operacao.

Para um projeto eficiente de abastecimento de agua em uma edificagao
em conformidade com a NBR 5626 (2020), devem ser previamente analisadas
algumas caracteristicas relevantes. Entre elas, destacam-se as caracteristicas
do consumo predial, tais como volumes, vazdes maximas e médias, e perfil de
consumo estimado, dentre outras informacgdes pertinentes. Além disso, deve-se
considerar as caracteristicas da oferta de agua, como a disponibilidade de
vazao, faixa de variagdo das pressdes, constancia do abastecimento,

caracteristicas da agua, entre outras variaveis que podem influenciar o sistema.

Também deve-se levar em conta os valores estimados do indicador de
consumo em fungdo da tipologia do edificio e as necessidades minimas de
reserva. Realizado o levantamento dessas informacgdes, € possivel desenvolver
um projeto de abastecimento de agua que atenda as necessidades do edificio

de forma segura e eficiente.

2.4.PROJETOS DE SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA
CHUVA

As principais normas que orientam os projetos de captacédo e
aproveitamento de agua da chuva sédo: a NBR 15527 (2019), que especifica os
requisitos para aproveitamento de agua da chuva precipitada em coberturas,
desde que utilizadas para fins ndo potaveis; e a NBR 10.844 (1989) que
especifica os requisitos para dimensionamento das instalagdes prediais de
aguas pluviais, sendo mais voltada para os calculos do sistema. Além disso,
NBR 15527 (2019) especifica que o projeto do sistema de coleta de agua de
chuva deve estar em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 5626

(2020), referente ao sistema de agua fria.

Apesar da ABNT 15527 (2019) abordar apenas a captagédo de agua da
chuva em coberturas e telhados, Bezerra (2010, p. 223) ressalta que “ em alguns
casos a agua de chuva pode também ser coletada de outras areas, incluindo
pisos impermeaveis.” Para o caso de captagdo da agua precipitada sobre

telhados e coberturas, a NBR 15527 (2019) determina que a area de captacgéao
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seja livre de possiveis fontes de contaminagéo, como a circulagdo de pessoas,

veiculos e animais.

A agua da chuva captada pela cobertura e telhado é caracterizada como
uma agua nao potavel, pois “ndo atende a legislagdo vigente para consumo
humano” (ABNT, 2020, p.01). A norma NBR 5626 (2020, p.13) destaca que “o
sistema predial de agua nao potavel, quando existir, deve ser totalmente
independente daquele destinado ao uso da agua potavel. E vedada qualquer
possibilidade de conexdo cruzada entre ambos.” A norma NBR 15527 (2019)

define como usos nao potaveis:

e Sistemas de resfriamento de agua;

e Descarga de bacias sanitarias e mictérios;
e Lavagem de veiculos;

e Lavagem de pisos;

e Reserva técnica de incéndio;

e Uso ornamental;

¢ Irrigacdo para fins paisagisticos.

A norma NBR 15527 (2019) destaca que no estudo realizado para a
concepgao do sistema de aproveitamento de agua da chuva, € necessario
realizar uma caracterizagdo geral do local de estudo “e demais informagdes
como precipitagdo pluviométrica, area de captacao, volume de reservatorio, (...)
demanda a ser atendida e percentual de atendimento estimado desta demanda”
(ABNT, 2019, p.03). Além disso é recomendavel a realizagdo de analise de
viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento de agua da chuva a ser

implantado.
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3. METODO

A fim de identificar os métodos adequados de dimensionamento de cada
sistema, realizou-se uma revisao bibliografica dos principais autores e normas
técnicas brasileiras relacionadas ao sistema de agua fria e de aguas pluviais,
bem como de demais estudos pertinentes a tematica. Posteriormente, aplicou-

se os métodos selecionados para o dimensionamento de cada sistema.

3.1.0OBJETO DE ESTUDO

Para o estudo de caso foi escolhido um terreno ficticio localizado no bairro
residencial Lagoa, em Macaé — RJ (Figura 5). O bairro esta localizado na Zona
Residencial 3 (ZR-3), conforme zoneamento estabelecido na Lei complementar
N° 226/2013 do municipio de Macaé -RJ.
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Figura 5 - Localizag&o do bairro Lagoa (Macaé, RJ).
Fonte - Google Maps (2023).

Em visita a sede da concessionaria de agua potavel que atende ao
municipio, foi informado que o municipio é dividido em rotas de abastecimento,
e a programacgado de fornecimento de &agua é realizada conforme essa
roteirizagao. O bairro escolhido para o estudo de caso é abastecido conforme
programacao da rota, no qual é previsto um dia de abastecimento para trés dias
sem abastecimento. Nao foram fornecidos pela concessionaria documento que
demonstre como é feita a divisdo do municipio por rotas, nem o cronograma de

dias de abastecimento de cada rota.

25



O terreno retangular possui 15,00 m de largura (frente) e 20,70 m de
comprimento (lateral), resultando em uma area aproximada de 310,50 m?e 71,40
m de perimetro. O terreno foi dimensionado conforme estabelece a Lei
complementar 226 (MACAE (RJ), 2013), de modo que sua area total fosse
superior a 200 m?, area minima de um lote na ZR-3.

No terreno foi projetada a construgdo de uma edificagdo residencial
unifamiliar. A edificagdo possui no pavimento inferior (Figura 6) uma sala, uma
cozinha, uma area de servigo, uma area gourmet, dois lavabos e uma garagem

para dois veiculos.

No pavimento superior (Figura 7) a edificagdo possui trés quartos, dois
banheiros, um escritério e duas varandas. A area total coberta por telhado é de
aproximadamente 130,40 m? (Figura 8). Além disso, o projeto conta na area
externa com uma piscina de dimenséo 3,00 x 4,00 x 1,5 m e um jardim gramado
de 186,34 m2.
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Figura 6 — Planta baixa da edificagdo — Pavimento térreo
Fonte — Préprio autor (2023).
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Figura 7 — Planta baixa da edificagdo — Pavimento superior
Fonte — Préprio autor (2023).
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TELHA CERAMICA TELHA CERAMICA

i=44% i=44%

CALHA PVC @125

SENTIDO DE ESCOAMENTO —

Figura 8 — Planta de cobertura da edificacédo
Fonte — Préprio autor (2023).
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3.2.SISTEMA DE ABASTECIMENTO POR AGUA FRIA

A entrada e fornecimento de agua fria no bairro é realizada por meio de
uma rede publica de distribuicdo. O ramal predial e a instalagao predial sdo os

mecanismos de conexdo da rede de distribuigcao a edificacédo (Figura 9).

Para o estudo de caso, adotou-se o sistema de abastecimento indireto
com bombeamento para a rede predial (Figura 10), devido a frequéncia de
abastecimento do bairro ndo ser diaria, 0 que gera a necessidade de armazenar

a agua potavel fornecida pela concessionaria nos dias de abastecimento.

Nesse caso, a agua da rede publica sera armazenada primeiramente em
um reservatorio inferior e, posteriormente, bombeada para um reservatério
superior. A partir do reservatorio superior, a agua é distribuida por gravidade
para a edificacdo por meio de ramais e sub-ramais. A medigdo do consumo
individualizado de agua da edificacdo é realizada por meio de um hidrémetro

localizado na entrada do lote.

U.M.C. (UNIDADE DE
MEDIGAQ E CONTROLE)

REDEDE
DISTRIBUICAO
—
= & f7
%] o
RAMAL |‘ INSTALAGAQ PREDIAL >

_ PREDIAL _

Figura 9 - Sistema de distribuicdo externa
Fonte - Tigre (2016)
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Figura 10 - Sistema de abastecimento indireto com bombeamento.
Fonte — Lima (2020)

O sistema de tubulagcbes que compdem a distribuicdo interna da
edificagdo € dividido em: barrilete (tubulagdo da qual derivam as colunas de
distribuigao), colunas de distribuigdo (tubulagao destinada a alimentar ramais),
ramais (tubulagao derivada da coluna de distribuigdo ou diretamente de barrilete,
destinada a alimentar sub-ramais) e sub-ramais (tubulagdo que liga o ramal ao

ponto de utilizagao), conforme ilustrado na Figura 11.

Reservatorio

| —— Barrilete

Coluna de

distribuicdo Ramal

N ||
o

Sub-ramal

Figura 11 - Sistema de distribuicao interna
Fonte - Lima (2020)
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3.2.1. Consumo diario (CD)

O consumo diario (CD) estimado para a edificacéo esta relacionado a
finalidade da edificagao, ou seja, se € comercial, industrial, residencial ou outro
tipo, visto que cada tipo demanda suas proprias peculiaridades de consumo. O
CD é estimado com base no numero de ocupantes da edificagao (populagéo) e

o consumo por ocupante (CP). Podemos estimar o CD pela Equacéo 1.
CD = populagido x CP (D

Macintyre (2010) indica que a populagdo que habita a edificacdo seja
estimada com base na Tabela 1, que fornece a taxa de ocupagao de acordo com
a natureza do local. Em seguida, é possivel estimar o consumo diario de agua

de cada ocupante com base na Tabela 2 - Estimativa do consumo diario de agua.

Tabela 1 - Taxa de ocupagao de acordo com a natureza do local.

Natureza do locol | Taxa de ocupagao
I Prédios de apartamentos Duas pessoas por dormitérios ¢ 200 o 250 | /pessoa/dia I
Prédios de escritérios de
- uma 36 entidade locodora Uma pessoo per 7 m? de drea
- meis de uma entfidace locadora Uma pessca por $ m? do area
- segundo o Cédigo de Cbras do R 6 litros por m? de érea 0fil
Restaurantes Uma pessca por 1,5 m? de drea
Toalros o cinemas Uma cadoeira para cacda 0,70 m? do éroa
Lojas (pavimento témreo) Uma pessea por 2,5 m? de drea
Lojas (pavimentos superiores) Uma pessoa por 5,0 m? de drea
Supermercados Uma pessca per 2,5 m? de érea
Shopping centers Uma pessca por 5,0 m? de area
Saldes de holéis Uma pessca por 5,5 m? de area
Museus Uma pessoa por 5,5 m? de area

Fonte - Macintyre (2010).
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Tabela 2 - Estimativa do consumo diario de 4gua.

Fonte — Adaptado de Macintyre (2010).

Tipo do prédio Unidade Consumo |/dia
1. Servigo doméstico
Aportomentos per copila 200
r dormitério 300 a 400
Apartamentos de luxo :r e ey an s 200
Residéncia de luxo peor copila 300 q 400
Residéncia de médio valor per capila 150 I
Residéncias populares per capila 1204 150
Alojamentos provisérios de cbro per copia 80
Apartamento de zelador 600 a 1.000
. Servico piblico
Edificios de escritérios por ocupante efefivo 50080
Escolcs, infernatos per capila 150
Escoles, externatos por aluno 50
Escolas, semiinternato por aluno 100
Hospiwais e casas de saide por leito 250
Hotbis com coz. o lavanderio por héspade 2500350
Hotéis sem coz. e lavanderia por héspede 120
Lavanderias por kg de roupa seca 30

3.2.2. Numero minimo de aparelhos sanitarios

O numero minimo de aparelhos sanitarios de uma residéncia, deve ser
dimensionado de modo que atenda adequadamente a quantidade de ocupantes
da edificagdo. Segundo Macintyre (2010), a determinagdo da quantidade de
aparelhos previstos para a edificagao interessa tanto ao projeto de instalagdes
quanto ao projeto arquitetdbnico da edificacdo. Macintyre (2010) sugere a
utilizagcao da Tabela 3 para determinar o numero minimo de aparelhos sanitarios.
E recomendavel adotar no minimo para cada residéncia 1 lavatério, 1 chuveiro

+ 1 chuveiro para servigo e 1 vaso sanitario + 1 vaso sanitario para servico.
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Tabela 3 - Determinagédo do nimero minimo de aparelhos sanitarios.

Tipo de edifici Bebedouros instolodos
i Gwpotio Lavatérios Banheiras ou chuveiros fora dos mﬂ Vasos sanitérios Midérios
Residéncia ov 1 pora coda residéncio ov 1 para cada residéncic —_ 1 para cada residéncio ou —
oponomentos oporomento ou oporiomento & opariomento & UM Para servien
chuveiro pora servigo
Escdlas primérics 1 pora coda 60 pessoas 1 paro cada 20 alunes | para codo 75 aluncs Meniecs: 1 para coda 100
(coso hojo Educogao Menincs: 1 poro coda 25 1 poro coda 30 menincs
Escolas 1 pora coda 100 pessoas Flsea) Menincs: 1 para cada 100
secundbrias Maniscs: 1 poro coda 45
Escritérios ou Nimero de Nimero do - | poro codo 75 pessoos Nimero de Nimero de
edificios piblicos pessoos operehos pessoos oparelhos
115 1 115 1 Quando hé mickirios, instalar
1635 2 1635 2 1 vaso sonilrio pora cada
36460 3 3655 3 mickieio, contonio que o
4190 4 5680 4 nimero de vaos ndo wojo
91.125 5 81110 5 reduzido o mencs de 2/3 do
111150 6 especificado
Acimo de 125, edicicrar | Acima de 150, adcionor |
opaorelho para ceda 45 oparelho pore cade 40
Pessons ¢ mais Pessons 0 mais,
E siobelecimentos Nimero de Nimero de 1 chuweiro pora coda 15 1 para coda 75 pessoos Nimero de Nimero de Me:ma especficagdo feito
industriais possoas operohos passoas dedicadas o possoas oparethos pora os escritéeios ov | para
1100 N crividades confinuas cu 19 . coda 50 operérios
. para oy d
codo 10 oyt 1024 2
5003 .y 2549 3
P contominosdo do pele 50.74 4
com subsloncias 75.100 5
vonanosas, infecciosas
Mais de 1 para ou imiantes Acima de 100, adcionar |
100 coda 15 oporelho para coda 30
pesicos empregados

Fonte — Adaptado de Macintyre (2010)
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3.2.3. Ramal de abastecimento

O abastecimento de agua fria nas edificagdes ocorre a partir do ramal de
abastecimento, que compreende o ramal predial e o alimentador predial (Figura
12). O ramal predial engloba os equipamentos hidraulicos que v&o desde o
encanamento distribuidor da rede publica, localizado na parte externa do lote,
até o registro de pressao, apés o hidrémetro, localizado na parte interna do lote.
Ja o alimentador predial sdo os equipamentos que vao do registro de presséo

até a entrada do reservatoério, que pode ser o inferior ou o superior.

L Limite da propriedade
o Miximo 1,50m

.| Ramal interno ocu
L Ramal extarno ou predial |

i alimenlador predial

. Regislro de pressao de passagem
Registro de 2 \uro
r / do macho ou do gaveta
| dervagao ﬁ’ ~Filtro .
. Caixa de passeio 5’, Hidrdmetio
ou de fecho Vi _. Registro de pressao de
r Registro de é passagem ou 02 gavela
fecho cu de Z T
passelo %
7
Passelo 9 040 il
Polietileno
re
ry . Fero fundido acima de 2"

Distribuidor (encanamento da rodo piblica)

Figura 12 - Ramal de abastecimento: Ramal predial + alimentador predial
Fonte - Macintyre (2010)

O didmetro minimo da tubulacdo do ramal de abastecimento é
dimensionado pelo Abaco de Fair Whipple — Hsiao (Anexo A), no qual obtém-se
o didmetro nominal (DN) da tubulagao de cobre e PVC, a partir da vazdo minima
(Qmin) e da velocidade no ramal predial (v). O didametro nominal (DN) representa
“numero que serve para classificar, em dimensdes, os elementos de tubulagdes”
(ABNT, 2020, p.03). O DN nao representa o didametro exato da pecga, que sera
representado pelo didmetro externo (DE) (Figura13).
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Figura 13 — Representag¢do do DN e DE na tubulagéo de PVC
Fonte - Tigre (2016)

Para o dimensionamento das tubulagcées de agua fria e agua da chuva
utiliza-se o DN, porém é comum o manual do fabricante da tubulagao especificar
o didametro pelo DE. A Tabela 4 traz a relagao entre DN e DE para tubulagao

PVC marrom soldavel e roscavel.

Tabela 4 — Tabela de didmetros de tubo PVC marrom — relagao entre DN e DE.

Tabela de Diametros de Tubo PVC Marrom — Polegadas x Milimetros (mm)

Diametro Nominal (mm) Diametro Nominal (Polegada) Diametro Externo (mm) Espessura minima (mm)

15 112 20 1,5
20 34 25 17
25 1 32 21
32 1104 40 24
40 1102 50 3

50 2 60 33
60 212 75 42
75 3 85 47
100 4 110 6,1

Fonte - Agroclique (2020)

Para sistemas de distribuicdo indiretos que utilizam reservatorios,
segundo Macintyre (2010), para efeito de calculo pode-se admitir que o
abastecimento da rede ocorrera de forma continua. O reservatorio sera
abastecido a uma vazao constante, suficiente para atender a 24 horas do

consumo diario dimensionado para a edificacao.
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A vazao minima (Qmin) em litros por segundo, é obtida a partir da Equacéao
2, que representa a taxa do consumo diario (CD) estimado por segundo (sendo
86400 o numero de segundos em 24 horas). Para a velocidade adota-se um

valor entre 0,6 m/s e 1,0 m/s.
Qmin = CD/86400s (2)

Para o dimensionamento das tubula¢des do alimentador predial, adota-se
o0 mesmo valor dimensionado para as tubulagcdes do ramal predial. A partir do
didmetro do ramal predial, é possivel dimensionar as dimensdes do abrigo do

cavalete, o diametro do cavalete e a vazao do hidrémetro, a partir da Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes do ramal e do cavalete.

Hidrémetro : ; xoi
Ramal predial Cavalete Ab;lgddl'mensoes'
didmetro D Consumo Vazio didmetro D - o iy
(mm) provivel caracteristica (mm) profundidade
(m’/dia) {mathora) (m)
20 5 3 20 0,85 x 0,65x 0,30
25 8 5 25 0,85x0,65x0,30
25 16 10 32 0,85 x0,65x0,30
25 30 20 40 0,85 x0,65x0,30
50 50 30 50 2,00x0,90x 0,40

Fonte - Carvalho Junior (2013)

3.2.4. Reservatério de agua fria

Os reservatodrios de agua fria podem ser de dois tipos: reservatorio inferior
e reservatorio superior. Neste projeto, adotou-se o sistema de abastecimento
indireto com bombeamento, com os dois tipos de reservatorio, de modo que a
agua fornecida pela concessionaria seja armazenada no reservatorio inferior e
posteriormente bombeada para o reservatério superior, do qual sera distribuida

para a edificagao.

O reservatorio superior (Figura 14) deve ser projetado sobre uma base,
“preferencialmente de concreto, deve ter a superficie plana, rigida e nivelada
sem a presenga de pedriscos pontiagudos capazes de danificar a caixa”
(CARVALHO JUNIOR, 2013, p.48). Carvalho Junior (2013) recomenda projetar
0 reservatorio superior a uma altura minima de 60 cm do nivel do piso, e um

espaco minimo em torno da caixa de 60 cm, de modo que permita manutencao
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no reservatério. A altura do reservatorio superior devera ser capaz de fornecer
a pressao adequada as pecas sanitarias.
Ventilagio g

Reservatorio superior
{caixa-d'agua)

Extravazor
R

| Il | ]

Tubo de limpeza

Alimentagdo Base de apoio

Consumo - U
da caixa

Figura 14 - Reservatdrio superior industrializado
Fonte - Carvalho Junior (2013)

A localizagao do reservatorio em planta também interfere na pressao da
agua que chega aos aparelhos sanitarios, devido ao percurso das tubulagdes e
as conexdes necessarias gerarem perda de carga. Dessa forma ao projetar o
sistema de distribuicdo predial de agua fria, “o reservatério deve ser localizado o
mais proximo possivel dos pontos de consumo, para que nao ocorra perda de
cargas exagerada nas canalizagbes, o que acarretaria uma diminuigdo da
press&o nos pontos de utilizagdo.” (CARVALHO JUNIOR, 2013, p.50).

O topico 6.5.6 da norma NBR 5626 (2020), que discorre quanto a forma e
a capacidade de reservatorios de agua fria potavel, recomenda que o volume de
agua reservada seja suficiente para atender 24 horas de consumo. Além disso,
“o volume total de agua potavel armazenada no reservatério deve ser limitado a
um valor que assegure a sua potabilidade dentro do periodo de detengdo meédio”
(ABNT, 2020, p.15). Deve-se limitar o volume total dessa reserva ao suficiente
para trés dias de consumo diario da edificagdo, quando nao for possivel
determinar o volume maximo permissivel. Portanto, considera-se como consumo
total (CT) a quantidade de agua suficiente para abastecer a residéncia por um
periodo sem abastecimento de no minimo 1 dia e maximo de 3 dias (Equacao
3).
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CT = CD x periodo sem abastecimento 3)

A norma NBR 5626 (2020) recomenda que o reservatoério inferior (Ri)
tenha capacidade de armazenamento de 3/5 (ou 60%) do consumo total da
residéncia (Equacao 4), enquanto o reservatoério superior (Rs) deve comportar

os outros 2/5 (ou 40%) do consumo total (Equacéo 5).
Ri= 0,6CT (4)

Rs = 0,4 CT (5)

3.2.5. Sistema de distribuicdo de agua fria

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 2020, p.07) o sistema de distribuicdo
€ composto pelo “conjunto de tubulagbes constituido de barriletes, colunas de
distribuicao, ramais e sub-ramais, ou de alguns destes elementos, destinado a
levar agua aos pontos de utilizagado”. Além disso, recomenda-se que o sistema
de distribuicdo seja setorizado, permitindo a operagdo e a manutencéo
independente para diferentes pavimentos. As tubulacdes devem ser
dimensionadas de modo a limitar a velocidade de escoamento a valores que

evitem golpes de ariete com intensidades prejudiciais aos componentes.

O manual técnico da Tigre (2016) explica que o golpe de ariete ocorre
quando a agua, que estd passando pela tubulagdo com alta velocidade, é
bruscamente interrompida, geralmente pelo fechamento rapido de uma valvula
de descarga ou de um registro de fechamento rapido. A agéo provoca golpes de
grande forga (elevagdes de pressao), causando violento impacto sobre a valvula

e demais equipamentos, além de vibracdes e fortes pressdes na tubulagao.

3.2.5.1. Sub-ramais e ramais de abastecimento

O dimensionamento dos sub-ramais, ou seja, da tubulagdo que liga o
ramal ao aparelho sanitario, € determinado conforme o didmetro minimo que
atende cada peca de utilizacao, o qual possui um valor correspondente de vazao
maxima suportada, conforme Tabela 6 e Tabela 7. O diametro dimensionado
para o sub-ramal devera atender a vazao necessaria para o aparelho que ele

alimenta.
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Tabela 6 - Diametros minimos dos sub-ramais por peca de utilizagao

Diémetro nominal
Pecas de utilizaggo DN (diGmetro nominal) (Referéncia)

[mm) (pol.)
Agquecedor de baixa pressdo 20 3/4
Aquecedor de clta pressdo 15 1/2
Bacia sanitéria com caixa de descarga 15 /2
Bacia sanitéria com vélvula de descarge de DN 20 mm (3/4) 32 11/4
Baciao sanitéria com vélvula de descarge de DN 25 mm (1) 3z 11/4
Bacio sanitaria com vélvula de descarge de DN 32 mm (1 1/4) 40 11/2
Bacio sanitéria com vélvula de descarga de DN 38 mm (1 1/2) 40 11/2
Banheira 1520 1/2-3/4
Bebedouro 15 1/2
Bida 15 1/2
Chuveire 20 3/4
Filtro de pressdo 15 1/2
Lavatério 15 1/2
Magquina de lavar pratos 20 3/4
Magquina de lavar roupa 20 3/4
Mictério de descarga confinua por metro ou por aparelho 15 1/2
Mictério autoaspirante 20 3/4
Pia de cozinha 20 3/4
Pia de despejo 20 3/4
Tangue de lovar roupa 20 3/4

Fonte - Macintyre (2010)

Tabela 7 - Vazbes maximas dos didmetros nominais dos sub-ramais

Tiormetcy romincy Velocidode méxima Vazdo méxima

DN (Ref.)

(mm) (pol.) (m/s) (1/5)
15 (1/2) 1,60 0,20
20 3/4) 1,95 0.6
25 () 2,25 1,2
32 (1 174) 2,50 2,5
40 (11/2) 2,50 4,0
50 2) 2,50 57
60 21/2) 2,50 8,9
75 (3) 2,50 12,0
100 4 2,50 18,0
125 (5) 2,50 31,0
150 (6 2,50 40,0

Fonte - Macintyre (2010)

Dentre os métodos de dimensionamento dos ramais, optou-se por utilizar
nesse trabalho o método do maximo consumo provavel, o qual considera “pouco
provavel o funcionamento simultdneo dos aparelhos de um mesmo ramal (...) e
na probabilidade de o funcionamento simultdneo diminuir com o aumento de
numeros de aparelhos” (MACINTYRE, 2010, p.48). A adogao desse método €
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pertinente visto que a edificagdo projetada ndo demanda horarios rigorosos para
0 consumo da agua, e consequentemente favorece a otimizagao do sistema de

distribuicdo de agua fria.

A NBR 5626 (1998) traz a tabela de peso equivalente a cada tipo de peca
de utilizagdo (Tabela 8). Dessa forma, para o calculo da vazao provavel (vazéo
estimada na secédo considerada), realiza-se o somatério dos pesos de todas as
pecas alimentadas pela tubulagdo que esta sendo dimensionada, em seguida
aplica-se a Equacgao 6. Com a vazao provavel € possivel determinar o diametro
dos ramais a partir do abaco de didmetros nominais (Anexo B), de forma que o
DN minimo de 20 mm (equivalente ao DE 25 mm) seja respeitado.

Qprov = 0,30 * (ZP)% (6)

Tabela 8 - Pesos relativos nos pontos de utilizagéo identificados em fungéo do aparelho

sanitario e da peca de utilizagao.

Aparelho sanitdrio Pega de utilizagao Vazéo ffspmiem r::::g
Caixa de descarga 0,15 03
Bacia sanitaria
Vélvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressao 0,10 01
Bidée Misturador (agua fria) 0,10 01
Chuveiro ou ducha Misturador (dgua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10 0.1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao ; 0,30 1.0
Lavatério Torneira ou misturador (&gua fria) -~ 0,15 03
f;?gf:g: Valvula de descarga 0,50 28
Mictério ceramico .. | Caixa de descarga, registro de
Sem siféo presséo ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado para mictério
Mictério tipo calha gf;:i;: SABRCIR G g e . mél?é 138 o | 03
) Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 07
e Tomeira elétrica 0,10 0.1
Tanque Torneira 0,25 07
eT;rr;i::Ide jardim ou lavagem Toiricld 0,20 0.4

Fonte — Adaptado de ABNT NBR 5626 (1998)
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3.2.5.2. Barrilete e colunas de distribuigao

O barrilete é definido pela NBR 5626 (2020) como a “tubulacao da qual
derivam as colunas de distribuicao”, por sua vez a coluna é definida como
“tubulacao derivada do barrilete e destinada a alimentar ramais”. De acordo com
Macintyre (2010), o barrilete € adotado como solug&o para limitar a quantidade

de encanamentos ligados diretamente ao reservatorio.

O barrilete pode ser do tipo concentrado (Figura 15) ou ramificado (Figura
16). Segundo Carvalho Junior (2013), adotar o barrilete ramificado € uma medida
mais econdmica, além de possibilitar “uma quantidade menor de tubulacdes
junto ao reservatorio, os registros sdo mais espagados e colocados antes do
inicio das colunas de distribuigdo.” (CARVALHO JUNIOR, 2013, p 52).

Nivel da dgua

ya—
ﬁq"' e ﬁlﬂu

o e =
S 9 4% |92 & ¥

Consumo I Consumo

Para combate
a incéndio

Figura 15 — Barrilete concentrado
Fonte - Carvalho Junior (2013)
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Combate a incéndio

Figura 16 — Barrilete ramificado
Fonte - Carvalho Junior (2013)
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O dimensionamento do barrilete sera realizado através do método de
Hunter, no qual fixa-se a perda de carga em 8% e calcula-se a vazao total que
passa no barrilete. A vazao que passa no barrilete sera a soma das vazoes
necessarias para cada coluna, calculadas a partir do Método do Maximo
Consumo Provavel, no qual sao considerados os aparelhos sanitarios que serao
alimentados pela coluna, com seus respectivos pesos. A vazao na coluna se da
pela Equagao 6. Calculada a vazéo do barrilete (Qb) e conhecendo a perda de
carga (J) obtém-se o didmetro da tubulagdo do barrilete pelo abaco de Fair
Whipple-Hsiao (Anexo A).

Alguns pontos importantes devem ser considerados no dimensionamento
das colunas, como a altura do ponto de alimentacédo dos aparelhos sanitarios,
que vai influenciar na pressado que chega em cada aparelho, devido a altura da
coluna d’agua. A altura recomendada para cada ponto de alimentacdo dos

aparelhos sanitarios é tabelada (Tabela 9).

Tabela 9 - Altura dos pontos dos aparelhos sanitarios em relagéo ao piso

Aparelhos sanitarios e pegas de utilizagio Altura do ponto de alimentagdo (h - metro) em relagio ao piso
Vaso sanitirio com caixa de descarga (VS_CD) 0,40
Vaso sanitirio com valvula de descarga (VS_V) 1,10
Banheira (BH) 0,60
Chuveiro (CH) 2102220
Bidé (BD) 0,20a0,30
ducha higiénica (DH) 0,20a0,30
Lavatdrio (LV) 0,60
Tanque de lavar (TQL) 0,90a1,10
Méquina de lavar roupa, de lavar pratos (ML) 0,75a0,90
Pia (cozinha) (P) 1.00a 1,10
Filtro (cozinha) (FT) 1.40a 1,80

Fonte — Macintyre (2010)

Devem ser avaliadas as pressoes dinamicas, presente quando as pecgas
estdo em funcionamento, e a pressao estatica, presente quando o fluxo da agua
esta interrompido. Os valores de pressao dindmica de servico minima e maxima
sdo tabelados de acordo com o tipo de aparelho sanitario (Tabela 10), ou seja,
sao os valores minimos de pressao que deve ter nesse aparelho para que
funcione corretamente. No projeto ndo foi adotado nenhum aparelho sanitario
que demandasse o calculo da pressao estatica, como por exemplo aquecedor

elétrico de alta ou baixa presséao e valvula de descarga.
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Tabela 10 - Pressao dinamica de servigo para cada aparelhos sanitarios

Diégmetro nominal
Pontos de utilizagGo para DN Ref
(mm) (pol.)
TR Fung¢do da vazdo de
qu a gas dimensionamento
Aquecedor eléfrico Fun¢éo da vazéo de
Q‘{t? pressdo dimensionamento
ixa presséo
Bebedouro 15 (1/2)
. 15 (1/2)
Chuveiro 20 [3/4)
10 (3/8)
Torneira ;g E;ﬁ}
25 M
- : ; 15 (1/2)
Vélvula de flutuador de caixa de descarga (torneira de boic) 20 (3/4)
Vaélvula de flutuador de caixa de agua [torneira de boia) z?r:zan:ig:u\::gg g8
20 (3/4)
. 25 1
Vélvula de descarga 32 (11/4)
38 (11/2)

Fonte — Macintyre (2010)

PressGo dindmica de
servigo
Min. Méx.
(m) (m)
Depende das
caracteristicas do aparelho
0,50 40,0
0,50 4,0
2,0 40,0
2,0 40,0
1,0 40,0
0,5 40,0
1,5 40,0
0,5 40,0
0,5 40,0
11,5 24,0
6,5 15,0
2,5 7,0
1,2 4,0

Outro ponto que deve ser considerado no dimensionamento das colunas

€ a velocidade maxima na tubulacdo, de modo que essa nao ultrapasse o limite

de 2,5 m/s, ou excepcionalmente 1,60m/s, 1,95 m/s 2,25m/s para tubulacdes de

DN 15mm, 20mm e 25mm respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11 - Vazbes e velocidades maximas nas tubulagbes

Diémetro nominal

Velocidade méxima

DN Ref) |

(mm) (pol.) (m/s)
15 (1/2) 1,60
20 (3/4) 1,95
25 (1) 2,25
32 (11/4) 2,50
40 (11/2) 2,50
50 (2) 2,50
60 (21/2) 2,50
75 13) 2,50
100 (4) 2,50
125 (5) 2,50
150 (6) 2,50

Fonte — Macintyre (2010)

VazGo méxima

(I/s)
0,20
0,6
1,2
2,5
4,0
5,7
8,9
12,0
18,0
31,0
40,0
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Além disso deve ser considerada a perda de carga devido ao
comprimento real dos trechos retos das tubulacdes e devido ao comprimento
equivalente (valor virtual utilizado para calculo que representa a perda de carga
devido as conexdes da tubulagdo). Os comprimentos equivalentes de cada
conex&o sao tabelados conforme Tabela 12. A perda de carga (Equagao 7) sera
calculada a partir da perda de carga unitaria e do comprimento total (Equacéao
8).

Comprimento total = Comprimento real + Comprimento equivalente
Ltotal = Lreal + Leq (7)
Perda de carga total = Perda carga unitaria * Comprimento total

Jt =] = Ltotal (8)

Tabela 12 - Comprimento equivalente a perdas de carga em tubulagdes de PVC

Valvula de
T9r  Teset  Teor valula de s
$u Jueiho Cur\ra (urua Passagem saida salda Entrada  Entrada Saidade  Vahulade Reteng Re‘i\_ﬂnm de

Direita de lado Bilateral Normal  deBorda  Canalizacio  Pée Crivo

istro ﬂ istro  Registro
i loba e awta de gulo
Tipo Leve Pés?l;u Aberto

mQﬂJQg“g? Tgere® AaGE J 5

200 5V 5 23 !

25 W 'l 2 05 0‘3 []3 [}8 24 2,4 04 I,{] 0.9 95 21 41 1.4 0,

320 15 1.5 0,7 0.6 0,4 0.9 3.1 3.1 0,5 12 1,3 133 38 58 15,0 0,3 84
0 1% 20 10 0,7 0,5 15 4,6 46 0.6 18 1.4 15,5 49 14 22,0 04 10,5
LOM 1Y 13,2 13 1,2 0,6 2,2 13 13 1.0 23 32 183 6,8 9,1 358 0.7 17,0
80 2" 34 1.5 1.3 0,7 23 1.6 1.6 1.5 28 33 23,7 1 10,8 379 08 185
150 2%l 3.7 1,7 1.4 0,8 24 1.8 8 1.6 33 35 250 82 125 38,0 0.9 19,0

854 83 39 18 1.5 09 2,5 80 8.0 2,0 3.7 R 26,8 93 14,2 40,0 09 20,0
|L10H AT 4.3 1) 1.6 1,0 2,6 83 83 2,2 4,0 339 28,6 10,4 16,0 42,3 1,0 2.1

Fonte — Tigre (2016)

3.2.5.3. Sistema de bombeamento

No caso de sistemas que utilizam reservatérios inferiores e superiores, é
necessario projetar um sistema de transferéncia da agua armazenada no
reservatorio inferior para o reservatério superior, de onde sera distribuida para a
edificacado, conforme ilustrado na Figura 17. Essa transferéncia ocorre por meio
de um sistema de bombas. As instalagdes elevatorias englobam a tubulagao de
sucgao (que leva a agua até a bomba), o conjunto elevatério (bomba centrifuga)
e a tubulacéo de recalque (tubulagdo que vem apds a bomba e leva a agua ao

reservatorio superior).
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TFEC
BBc
- 2
suc I e -
I Legenda:
A Tubulagdo de sucgio (T,,.);
Motor Bombas centrifuga (BBc)
Tubulagio de recalque (T,.);

Figura 17 - Esquematizagao do sistema de bombeamento
Fonte - Torres (2023)

A NBR 5626 (2020) recomenda que a vazdo de abastecimento de
reservatorios de agua potavel de residéncias unifamiliares, seja o suficiente para
reposi¢cao de todo o volume em um periodo maximo de trés horas. Macintyre
(2010) determina empiricamente o tempo de 1 hora e 30 minutos de
funcionamento (h) de uma bomba de prédio de apartamentos, que é acionada
em média trés vezes em um periodo de 24 horas, portanto totalizando 4,5 horas

de funcionamento de uma bomba em prédios de apartamentos.

O dimensionamento do DN da tubulacdo de recalque (Trec) € realizado a
partir da Equagao 9 que relaciona a vazao de descarga da bomba e o numero
de horas de funcionamento da bomba por dia. Ja a tubulagdo de sucgao é
dimensionada adotando um DN imediatamente superior ao DN da tubulacéo de

recalque.

DNrec = 1,3 * i/a « VX (9)

Sendo:

DNrec = Didmetro nominal da tubulagao de recalque (m)
X = h/24horas

h = horas de funcionamento da bomba por dia

Q = Consumo Diario/ 3600 * h
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O dimensionamento do motor bomba centrifuga deve considerar a perda
de carga existente ao longo da tubulagao, causada pelo conjunto da perda de
carga devido ao comprimento real da tubulagcéo e a perda devido as conexdes
existentes. A poténcia do motor-bomba centrifuga (Equacdo 10) pode ser
determinado a partir de catalogos de fabricantes, porém & necessario conhecer
a altura manométrica total (Hman) e a vazéo (Qdescarga) de descarga do motor-
bomba.

Y Hman * Qdescarga

P= 757 (10)

Sendo:
P = Poténcia da bomba (CV)
~ = 1000 kg/m? (peso especifico da agua)

Hman = altura manomeétrica total
Quescarga = Vazao de descarga da bomba (m?/s)

7) = rendimento da bomba (fabricante ou 50%)

A altura manomeétrica (Hman) € um dos fatores que deve ser verificado no
dimensionamento do sistema de bombeamento, pois a bomba deve fornecer
energia suficiente para vencer o desnivel e as perdas de cargas entre o Ri e o
Rs.

-t
Rsup.

Hr

Hg =Hr + Hs Hg
e wmdma
Hs \_)
5 [\ Vilvula pé de crivo
Bomba_nao afﬂ_gada |A Vélvula de retencao
(sucgdo positiva) pq Registro

Figura 18 - Representagao da altura manométrica
Fonte - Lima (2020)

Hman = Hman_sucg¢do + Hman_recalque (11)

Hman_sucgdo = Hestatica_sucgdo + Hvelocidade suc¢do + Hperda_sucgio(12)
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Hman_recalque = Hestatica_rec + Hvelocidade rec + Hperda_rec (13)

Sendo a Hestatica_succao a diferenca de cota do nivel médio da bomba e
a tomada de sucgéo, ja a Hestatica_rec € a diferenga de cota entre o nivel médio
da bomba e o ponto de alimentagao do reservatoério superior. A Hvelocidade
pode ser desprezada, visto que as tubulacdes de succao e de recalque possuem
secao constante ao longo de todo o trecho, e finalmente a Hperda é dada pelo
comprimento total da tubulagao (de sucg¢ao ou recalque) multiplicada pela perda

de carga unitaria associada ao DN da tubulagao.
3.3.SISTEMA DE ABASTECIMENTO POR AGUA DA CHUVA

Nesse estudo, adotou-se o sistema que capta e reaproveita a agua da
chuva que precipita sobre o telhado da edificagdo. Conforme ilustrado pela
Figura 19, a 4gua da chuva, que precipita sobre o telhado, é captada por calhas
e conduzida por condutores verticais e horizontais até o reservatorio inferior na
qual sera armazenada. A partir do sistema de bombeamento, a agua é conduzida
do reservatorio inferior até um reservatoério superior, localizado sob o telhado da
residéncia, e dali é distribuido de modo que atenda os pontos de utilizacdo de

agua nao potavel.

O dimensionamento das tubulagbes de agua nao potavel que abastece
os pontos de utilizagéo, seguira os mesmos métodos para dimensionamento das
tubulagbes de agua fria, porém os dois sistemas ndo podem ser interligados,

visto que nao pode haver contaminagao da agua fria pela agua nao potavel.
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' 1Chuvas - As dguas das precipitagBes caem em toda a rea de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterrineos até os reservatorios;
3 Reservatérios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'dgua - Antes de chegar aqui, as dguas passam por uma filtragem;
5 Descarga - Um dos principais usos ¢ para a descarga nos banheiros;

6 Outros usos - As dguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre cutras coisas.

Figura 19 - Sistema de captagéo e aproveitamento de agua da chuva
Fonte: JUSBRASIL (2016).

3.3.1. Previsédo de consumo de agua nao potavel

O autor Tomaz (2009) destaca que a falta de pesquisas sobre os
parametros de engenharia especificos para o Brasil, tem sido um fator
dificultador do dimensionamento do consumo de agua nao potavel em uma
edificacdo. Dessa forma, é recomendavel a utilizacdo de dados estimados para
calcular o consumo interno e externo de agua nas residéncias, a partir dos
parametros utilizados nos Estados Unidos, disponiveis na Tabela 13 e Tabela
14.

Pelos valores tabelados, € possivel estimar o consumo de agua relativo a
cada atividade, tomando como base a coluna referente aos parametros
inferiores. Entretanto, por se tratar do dimensionamento do consumo de agua
nao potavel, deverao ser considerados apenas atividades que utilizam esse tipo
de agua. Portanto, deve-se estimar o consumo de agua nao potavel para cada
uso interno e externo a edificagdo. A estimativa é realizada considerando-se a

frequéncia do uso, a taxa de consumo e demais parametros (Equagéo 14).

Consumo mensal ndo potavel = freq x taxa consumo x parametro (14)
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Tabela 13 - Parametros para estimativas de demanda residencial interna de agua

Parametros
Uso interno Unidades
Inferior | Superior | Mais provavel

Gasto mensal m’/pessoa/més 3 5 4
Numero pessoas na casa pessoa 2 5 35
Descarga na bacia Descargal/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga Litros/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Freqiiéncia de banho Banho/pessoa/dia 0 1 1
Duracéo do banho Minutos 5 15 73
Vazéo dos chuveiros Litros/segundo 0,08 | 0,30 0,15
Uso da banheira Banho/pessoal/dia 0 0,2 0,1
Volume de 4gua Litros/banho 113 189 113
Maquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,1 03 0,1
Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18
Magquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua Litro/ciclo 108 189 108
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazdo da torneira Litros/segundo 0,126 | 0,189 0,15
Tomeira de banheiro Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazéao da torneira Litros/segundo 0,126 | 0,189 0,15

Fonte - Tomaz (2009)

Tabela 14 - Parametros para estimativas de demanda residencial externa de agua

Uso externo Unidades Valores
Casas com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: freqiéncia | Lavagem/més 4
Mangueira. de jardim Litros/dia 50
1/2"x20m.
Manutencéo de piscina litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporagéao em Litros/dia/m? 5,75
piscina
Reenchimento de piscinas anos 10
Tamanho da casa m? 30 a 450
Tamanho do lote m? 125a750

Fonte - Tomaz (2009)

3.3.2. Didmetro das calhas

As calhas e condutores verticais devem obedecer as normas de
instalagdes de aguas pluviais. Para o calculo da vazédo de projeto da calha
considera-se a Equacao 15, conforme determinado na NBR 10844 (1989), a qual
relaciona a intensidade pluviométrica (I), obtida em milimetros por hora, e a area
de contribuicdo. Portanto, primeiramente devemos calcular a vazao de projeto

para a calha:
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Qp = x5 (15)

Sendo:
Qp = Vazéao de projeto (L/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A= Area de contribuigdo (m?)

E possivel estimar a intensidade pluviométrica com base nos dados
pluviométricos da cidade onde estara a edificagcdo. Nesse caso obtém-se os
dados a partir de tabela de dados pluviométricos anuais, como por exemplo a
tabela da Figura 20 que representa as médias mensais para a cidade de Macaé-
RJ, a partir de dados coletados desde 1999 a 2019.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novem- Dezembro
bro

Temperatura minima (*C) |
Temperatura maxima (°C)

Chuva (mm)
Umidade(%)

Dias chuvoses (d) “ :

Heras de sol (h)

Figura 20 - Dados pluviométricos anuais da cidade de Macaé — RJ
Fonte - Climate Data (2019)

Outra possibilidade para obter o parametro intensidade pluviométrica, a
qual sera utilizada nesse estudo de caso, é adotar a intensidade maxima média
de precipitacdo, que caracteriza as chuvas intensas por meio da Equacéo 16,
que relaciona a intensidade a duragado, frequéncia da precipitacdo e aos
parametros do local. Os parametros K, a, b, ¢ podem ser obtidos pelo programa

Pluvio 2.1 de acordo com a cidade estudada.

[ = K x TR (16)
(t + b)°
Sendo:
| = intensidade maxima média de precipitagao (mm/h);
TR = periodo de retorno (anos);
t = duragéo da precipitagao (min);

K, a, b, ¢ = parametros relativos a localidade (Estado, municipio).
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A NBR 15527 (2019) recomenda que o periodo de retorno (TR) adotado
no dimensionamento de calhas seja no minimo 25 anos. A area de contribuicao
€ calculada como a area da superficie inclinada do telhado, dada pela Equacao

17. Para esse estudo adotou-se o telhado de dois planos (duas aguas), conforme

Figura 21.
A=(a+g>*b (17)
7“
' | ﬁ
B » a l

Figura 21 - Area da superficie inclinada do telhado
Fonte — Adaptado de ABNT NBR 10844 (1989)

Para o dimensionamento das calhas, adota-se a férmula de Manning
(Equacéo 18), a qual relaciona o material da calha ao coeficiente de rugosidade.
A NBR 10.844 (1989) apresenta os coeficientes de rugosidade para materiais

comuns, conforme Tabela 15.

A 2
Q. = 60000 = .RZ.SO'S (18)

Sendo

Q = Vazéo de projeto (L/min)

A = Area da secdo molhada da calha (m?)
P = Perimetro molhado (m)

Rh = Raio hidraulico (A/P) (m)

n = Coeficiente de rugosidade de Manning

S = Declividade (m/m)
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Tabela 15 - Coeficiente de rugosidade de Manning

Material n
plastico, fibracimento, ago, metais 0,011
nao-ferrosos
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
ceramica, concreto nao-alisado 0,013
alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte — Adaptado de ABNT NBR 10.844 (1989)

Entretanto, para calhas semicirculares de plastico, como a calha
exemplificada na Figura 22, a norma NBR 10.844 (1989) apresenta a Tabela 16,
que fornece as capacidades maximas de vazao suportadas por calhas de
diferentes didmetros nominais, a partir da declividade adotada para a calha
projetada. Os valores tabelados foram calculados utilizando a féormula de
Manning, na qual a lamina de agua da calha semicircular equivale a metade do

didmetro nominal.

Figura 22 - Altura da lamina d'agua na calha semicircular
Fonte - Guia da Engenharia (2019)

Tabela 16 - Capacidades de calhas semicirculares com coef. de rugosidade 0,011

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 — Adaptado de ABNT NBR 10.844 (1989)

53



3.3.3. Condutores verticais

A norma ABNT NBR 10.844 (1989) define condutor vertical como a
“tubulacao vertical destinada a recolher aguas de calhas, coberturas, terragos e
similares e conduzi-las até a parte inferior do edificio.” Tubos destinados a
conduzir aguas pluviais, podem sofrer com pressdes negativas em seu interior
(vacuo). Isso ocorre quando na entrada do tubo ha acumulo de agua, nao
permitindo a passagem de ar junto com a agua para dentro do tubo, causando o

rompimento das tubulagdes.

Esse fendbmeno pode ocorrer quando os tubos de queda pluviais sdo mal
dimensionados, com didmetros menores que 0s necessarios, provocando
acumulo excessivo de agua nas calhas. Quanto maior a altura da edificagéo,
maior sera a pressao negativa. Recomenda-se que seja projetado mais de um
condutor vertical, que faga a drenagem da agua da chuva que incide sobre o
telhado. Estes condutores devem ter didmetros internos minimos de 70 mm,

quando utilizados condutores de sec¢ao circular.

Considerando-se uma saida em aresta viva, que faz a conexao entre a
calha e o condutor vertical em formato circular, a NBR 10.844 (1989) apresenta
0 abaco para a determinacao de diametros internos de condutores verticais
(Figura 23), a partir da altura da ldmina d’agua da calha (H), do comprimento do

condutor vertical (L), e da vazao no condutor (Qp).
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Figura 23 - Abaco para a determinagao de diametros de condutores verticais.
Fonte — Adaptado de ABNT NBR 10.844 (1989)

Nas normas ABNT NBR ndo constam especificacbes sobre o

comprimento maximo do trecho de calha compreendida entre coletores verticais.

Entretanto quando adotados dois ou mais condutores para o mesmo trecho de

calha, estes devem ser espacados conforme a distdncia estabelecida pela
Equacéao 19.
b
= We=D (19
Sendo:

“canal

locais

d = distancia entre condutores (m)
b = comprimento total do plano do telhado (m)

Nc = numero de condutores
3.3.4. Condutores horizontais
A norma ABNT NBR 10.844 (1989) define condutores horizontais como o

ou tubulagao horizontal destinado a recolher e conduzir aguas pluviais até

permitidos pelos dispositivos legais.”, além disso recomenda que os

condutores horizontais sejam projetados com uma declividade minima de 0,5%,

e lamina d’agua de 2/3 do didmetro do condutor circular, de modo que o
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escoamento da agua ndo seja dimensionado para a seg¢do completa da

tubulacao.

A capacidade (em litros por minuto) dos condutores horizontais de segéao
circular, considerando lamina d’agua de 2/3 do didmetro do condutor, s&o
tabeladas pela norma de acordo com o didmetro da tubulagéo, a rugosidade do

material e a declividade adotada, conforme Tabela 17.

Tabela 17 - Capacidade de condutores horizontais de segao circular

Diametrointerno n=0,011 n=0,012 n=0,013
©)
(mm) 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% |05% | 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
s 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 2350 | 3.310 | 4660 | 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 - Adaptado de ABNT NBR 10.844 (1989)

Conforme NBR 10844 (1989), para tubulagdes enterradas, deve-se
projetar caixas de areia, ou seja, caixa destinada a recolher detritos por
deposicéo, a cada 20 m de trecho reto, ou quando houver conexdo com outra
tubulagdo, mudancga na declividade ou diregdo. Além disso em ligagdes entre
condutores verticais e horizontais, adota-se uma curva de raio longo, com

inspecao ou caixa de areia.

3.3.5. Volume de agua reaproveitado e reservatérios de agua nao potavel

O volume de agua da chuva a ser reaproveitado ndo sera 0 mesmo
volume que precipita sobre o telhado, segundo Tomaz (2009, p.101) a “perda de
agua de chuva que ira ser considerada € devida a limpeza do telhado, perda por
evaporacgao, perdas na autolimpeza e outras”. Portanto, adota-se o coeficiente
de escoamento superficial de Runoff para representar esta perda de agua. O
coeficiente € um valor tabelado (Tabela 18) que varia conforme o material

adotado para o telhado.
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Tabela 18 - Coeficiente de Runoff médio

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas cerdmicas 0,8a09
Telhas esmaltadas 092095
Telhas corrugadas de metal 08a09
Cimento amianto 0,8a09
Plastico 0,9a0,95

Fonte - Tomaz (2009)

O volume mensal que pode ser aproveitado da agua da chuva captada
sera dimensionado a partir do método analitico de Rippl, que segundo Tomaz
(2009) fornece o valor extremo do volume do reservatoério, obtido pela Equagao
20, a partir de uma série histérica de precipitagdes mensais, uma demanda
constante de uso da agua, da area de captagao do telhado e do coeficiente de
Runoff. Segundo Dias (2019, p.59), o método analitico de Rippl “é um método
de calculo de volume de armazenamento necessario para garantir uma vazao
regularizada constante durante o periodo mais critico de estiagem observado”.
O volume de chuva anual é dado pelo somatério dos volumes de chuva mensais.

(chuva mensal = area de captacio * coef Runoff)

Vol.chuva mensal = 1000 (20)

A partir dos valores obtidos para o volume de chuva mensal, € possivel
estimar se o volume de chuva precipitada é suficiente para atender o volume de
agua demandada pela edificagdo. A partir da Equacédo 21, se o saldo for
negativo, tem-se um volume de agua da chuva que supera a demanda, logo a
agua escoa pelo extravasor. Se o saldo mensal (Equagao 21) for positivo, o
volume de agua é inferior ao demandado, logo a agua do reservatério esta

abaixando.
Saldo mensal = volume chuva mensal — volume demanda (21)

O volume maximo armazenado, para o qual deve-se dimensionar o
reservatorio inferior de agua da chuva, € obtido pelos saldos acumulados,
considerando inicialmente apenas os valores positivos, pois supde-se para o
dimensionamento que o reservatério ja inicia cheio. Adota-se o maior valor
acumulado como o volume do reservatério, visto que 0 mesmo é dimensionado

para armazenar o maximo de agua possivel.
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Para o sistema de abastecimento com agua da chuva na residéncia
também sera adotado o sistema de abastecimento indireto com bombeamento.
Assim como no sistema de abastecimento com agua fria, para o abastecimento
com agua da chuva sera projetado um reservatorio inferior, para o
armazenamento de todo o volume maximo captado de chuva, e um reservatorio

superior, que distribuira a agua nao potavel para os pontos de utilizagao.

O dimensionamento do reservatorio superior de agua da chuva, que
servira para distribuir a 4gua nao potavel para os aparelhos de utilizagdo, segue
as mesmas premissas do dimensionamento de reservatérios de agua fria.
Portanto, assim como nos reservatérios de agua fria, dimensiona-se o
reservatorio superior de agua nao potavel com a quantidade de agua suficiente
para abastecer a residéncia por um periodo sem abastecimento de no minimo

um dia e maximo de trés dias.

O reservatoério superior tera capacidade de atender aos quatro vasos
sanitarios na area interna da residéncia, mais duas torneiras que atendem as
demandas de agua néao potavel da area externa, por um periodo de 1,5 dias. O

volume total do reservatorio superior (RS) € dimensionado pela Equagao 22.

Volume total RS = CD agua ndo potavel » periodo sem abastecimento (22)

3.3.6. Viabilidade econbmica do sistema

A norma NBR 15527 (2019), recomenda que seja realizada uma analise
de viabilidade econémica do sistema de aproveitamento de agua da chuva a ser
implantado. Por se tratar de um investimento a ser realizado pelo proprietario do
imével na construgdo da edificacdo, € necessario estimar em quanto tempo o
investimento financeiro, alocado para a implementagdo do projeto, sera

restituido.

A analise financeira do sistema de captagao e aproveitamento de agua da
chuva deve ser realizada ap6s o dimensionamento do sistema e da elaboracao
do projeto. Dessa forma, é possivel estimar os custos desprendidos em cada
etapa do sistema, ou seja, os custos com a implantagao do sistema de captacao
da agua da chuva, com o sistema de armazenamento em reservatorios, com o
sistema de bombeamento, e com o sistema de distribuicdo dessa agua para os

pontos de utilizacdo.
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Para estimar os custos, € necessario realizar previamente o levantamento
dos quantitativos de material e dos servicos associados. Além disso, devem ser
considerados os custos com a méao de obra utilizada nos servicos. Para estimar
os custos de cada etapa do sistema, bem como o investimento total necessario,
sera utilizado como parametro a composicao de custos desonerada do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI),
elaborado pela Caixa Econémica Federal, referente ao més de maio de 2023,
para o estado do Rio de Janeiro. A composi¢cao do SINAPI foi escolhida como
referéncia por apresentar o custo estimado de cada servico, ja considerando o

material, mao de obra e equipamentos necessarios para as execugoes.

Realizado o levantamento do custo total com o sistema, é necessario
analisar em quanto tempo a economia gerada com o aproveitamento de agua da
chuva para fins ndo potaveis, vai compensar o valor investido para a implantagao

do sistema.
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4. RESULTADOS

4.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGUA FRIA

4.1.1. Consumo diario (CD)

O consumo diario, dimensionado conforme descrito na secao 3.2.1, é
obtido em funcdo da populagao estimada que habita a edificacdo e o consumo
de agua per capita. A populagao foi estimada com base na Tabela 1, sendo
adotada a taxa de ocupacao de duas pessoas por dormitério, por se tratar de
edificacdo residencial. Ja a taxa de consumo de agua per capita, adotada
conforme Tabela 2, foi de 150 litros por dia por ocupante, estipulada para
residéncias de valor médio. Dessa forma tem-se que o consumo diario estimado

para a residéncia sera de 900 litros por dia.

1501

Consumo diario (CD) = 6 pessoas x Jia

/vessoa =900 !l/dia

4.1.2. Numero de aparelhos sanitarios alimentados por agua potavel

O numero minimo de aparelhos sanitarios que sdo alimentados pela agua
potavel &€ dimensionado de acordo com o descrito na se¢ao 3.2.2. Entretanto
nesse projeto o numero de aparelhos sanitarios (Tabela 19) foi determinado em
planta superando o minimo recomendado na Tabela 3. Dessa forma adotou-se
para os banheiros e lavabos, 4 lavatérios, 4 vasos sanitarios com caixa de
descarga e 2 chuveiros. Além disso projetou-se ainda uma pia para a cozinha e
uma pia para a area gourmet, um tanque e uma maquina de lavar roupas para a

area de servigo.

Tabela 19 - Aparelhos sanitarios da edificagdo alimentados por agua potavel

Aparelho Quantidade Local
Pia 2 Cozinha, Area Gourmet
Tanque de lavar 1 Area Servigo
Maquina de lavar 1 Area Servigo
Lavatério 4 Lavabo 1, Lavabo 2, Banheiro 1, Banheiro 2
Vaso cx. descarga 4 Lavabo 1, Lavabo 2, Banheiro 1, Banheiro 2
Chuveiro 2 Banheiro 1, Banheiro 2

Fonte - Proprio autor (2023)
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4.1.3. Ramal de abastecimento

A tubulacdo do ramal de abastecimento é dimensionada de acordo com o
descrito na se¢ao 3.2.3. A velocidade (V) adotada no ramal predial foi de 0,6 m/s,
sendo a menor recomendada, de modo que permita o dimensionamento para
didmetros maiores. Ja a vazdo minima (Qmin), obtida em fun¢gdo do consumo
diario (CD) de 900L, foi de 0,0104 L/s calculada pela Equacgao 2.

Qmin =900L/86400s = 0,0104L/s

Com os parametros estabelecidos, é realizada a marcagédo dos valores
de velocidade (V) e vazdo minima (Qmin), No abaco de Fair Whipple — Hsiao.
Marcados os pontos, traga-se uma reta que ligue os dois pontos. Prolongando
essa reta tem-se o ponto que a reta intercepta o eixo “D” e o eixo “J”, referentes
respectivamente ao didametro nominal da tubulagéo e a perda de carga. Seguindo
esse procedimento, para os valores de V = 0,6 m/s € Qmin = 0,0104 L/s, obteve-
se que a reta n&o intercepta nenhum ponto do eixo do didmetro (D) no abaco de
Fair Whipple — Hsiao (Figura 24).

Portanto, nesse caso sera adotado o DN minimo de 15 mm para a
tubulagdo do ramal predial. Para o dimensionamento das tubulagbes do
alimentador predial, adota-se 0 mesmo valor dimensionado para as tubulacdes
do ramal predial, logo DN 15 mm. Em ambos os casos, o diametro externo (DE)

da tubulacio equivale a 20 mm.
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Figura 24 - Determinagao do DN do ramal de abastecimento pelo abaco Fair Whipple — Hsiao
Fonte - Adaptado de Carvalho Junior (2019)

4.1.4. Reservatorios de agua fria

O dimensionamento dos reservatérios inferior e superior ocorrem
obedecendo os parametros estabelecidos na se¢ao 3.2.4. Como o bairro no qual
esta localizado o projeto possui intermiténcia no abastecimento, adotou-se para
o dimensionamento dos reservatorios o consumo total suficiente para abastecer

a residéncia por 3 dias, resultando 2700 L de consumo total.

Consumo Total (CT) = Consumo diario x periodo sem abastecimento
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_900L

CT = x 3dias = 2700L

A norma NBR 5626 (2020) recomenda que o reservatorio inferior (Ri) e o
reservatorio superior (Rs) comportem as taxas de 60% e 40% do consumo total
respectivamente, portanto o Ri devera ser dimensionado para comportar 1620 L
e o Rs 1080 L.

Por questao comercial, sera adotado um reservatério superior de 1000 L
(Figura 25) que mais se aproxima da capacidade de armazenamento calculada.
O volume restante (80 L) sera adicionado no volume do Ri, portanto Rs tem
capacidade de 1000 L e Ri tem capacidade de 1700 L. Como o reservatorio
superior é pré-fabricado, suas dimensdes estao contidas na tabela fornecida pelo

catalogo do fabricante.

Caixa d'Agua Aberta

D1 .

|

u _\‘-"\—-;‘

: J

L Lle
L1

_ -
Dimensdes (mm)

Cotas 310 500 750 1000
D1 1039,0 1212,0 1309,1 1440,0
D2 810,3 978,3 1053,9 1145,7
hi 657,6 729, 861,7 951,4
h2 5334 583,6 702,7 775

Codigo 22993119 22993143 22993313 22993348

Cotas 1500 2000 3000 5000
D1 1702,2 1821,5 2155,0 23340
D2 14194 1520,3 1721,7 1823,6
hi 988,5 1113,7 1380,0 1905,0
h2 783,2 892,8 1124,1 1620,0

Codigo 22993372 22992058 22992066 22992074

Figura 25 - Dimenséo dos reservatorios superiores com capacidade 500L e 1000L.
Fonte - Tigre (2016)

Ja o reservatério inferior sera construido em concreto armado,
considerando uma altura de 0,10 m referente ao volume morto, localizado no
fundo do reservatorio, e uma altura de 0,30 m entre o nivel maximo de agua e a
tampa do Ri, referente a instalagdo da boia automatica. Portanto o Ri tem

dimensodes 1,50 m de comprimento, 1,50 m de largura e 1,20 m de profundidade.
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4.1.5. Tubulagdes do sistema de agua fria
4.1.5.1. Sub-ramais e ramais de abastecimento

Foram dimensionadas 3 colunas de distribuicdo de agua fria: coluna 1 que
abastece a cozinha e a area de servigo (Figura 26), coluna 2 que abastece os
lavabos e a area gourmet (Figura 27) e coluna 3 que abastece os banheiros do
2° pavimento (Figura 28). O dimensionamento dos ramais e dos sub-ramais

ocorreu segundo os métodos apresentados na se¢ao 3.2.5.1.

A coluna 1 (Figura 26) abastece os ramais e sub-ramais que alimentam a
pia da cozinha, o tanque de lavar e maquina de lavar. A coluna 2 (Figura 27)
abastece os ramais e sub-ramais que alimentam a pia da area gourmet, dois
lavatérios do lavabo e dois vasos de descarga com caixa acoplada. A coluna 3
(Figura 28) abastece os ramais e sub-ramais que alimentam dois lavatérios de
banheiro, dois vasos de descarga com caixa acoplada e dois chuveiros elétricos.

Dessa forma foi dimensionado o DN dos sub-ramais que abastecem as
pecas, obedecendo os didmetros minimos necessarios para cada aparelho,
segundo Tabela 6. Em seguida verificou-se se a vazdo maxima (obtida pela
Tabela 7) suportada pela tubulagdo do DN minimo, seria suficiente para atender

a vazao de projeto daquele aparelho.

Nos casos em que a vazado maxima n&o suportava a vazao de projeto,
optou-se por aumentar o diametro para um que atendesse. Dessa forma chegou-
se ao dimensionamento dos sub-ramais, conforme Tabela 20, nos quais foram
adotados sub-ramais com DN 15 mm e DN 20 mm, que correspondem

respectivamente a tubulagées com DE 20 mm e DE 25 mm.
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\, Isométrico AF - Cozinha e A. Servigo

Escala: 1:100

Figura 26 - Coluna 1 - Distribuicdo de agua fria
Fonte - Proprio autor (2023)
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Isométrico AF - Lavabos e Area gourmet
Escala: 1:100

6

Figura 27 - Coluna 2 - Distribuigéo de agua fria
Fonte - Proprio autor (2023)
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Isométrico AF - Banheiros Pav. Superior
Escala: 1:100

Figura 28 - Coluna 3 - Distribuicdo de agua fria
Fonte - Proprio autor (2023)
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Tabela 20 - Dimensionamento dos sub-ramais de agua fria

DN DE Vazao Vazao DN DE
Aparelho minimo  minimo projeto maxima adotado adotado
(mm) (mm) (L/s) (L/s) (mm) (mm)
Pia cozinha
(PC) 15 20 0,25 0,20 20 25
Tanque de lavar
20 25 0,25 0,60 20 25
(TQ)
Maquina de
lavar (MQ) 20 25 0,30 0,60 20 25
Pia area
gourmet (PG) 15 20 0,25 0,20 20 25
Lavatério lavabo
(LV) 15 20 0,15 0,20 15 20
Vaso cx.
Descarga (VS) 15 20 0,15 0,20 15 20
Chuveiro (CH) 15 20 0,10 0,20 15 20
Lavatorio 15 20 0,15 0,20 15 20

banheiro (LV)

Fonte - Proprio autor (2023)

Para o dimensionamento dos ramais foi aplicado o método do maximo

consumo provavel, realizando-se a soma dos pesos de cada aparelho que sera
abastecido pelo ramal. Em seguida aplicou-se a Equagéo 6 para determinar a

vazao provavel naquele ramal. Com a vazao foi possivel determinar pelo abaco

do Anexo B, o DN que atende aquela vazao, resultando em um DN de 20 mm

para todos os ramais (Anexo C), correspondente a um DE 25 mm (Tabela 21).

Tabela 21 - Dimensionamento dos ramais de agua fria

DE
Ramal Aparelho P.e?O. Quantidade P Qprov (abaco) adotado
unitario (L/s) (mm) (mm)
Pia cozinha 0.70 y
RAMAL 1 (PC) ,
(Cozinha + Tanque de 0,70 1 2,40 0,46 20 25
. lavar (TQ)
Area Servigo) .
Maquina de 1.00 ’
lavar (MQ) ’
Pia area
RAMAL 2 gourmet (PG) 0,70 1
(Lavabos + Lavatorio
Area lavabo (LV) 0,30 2 1,90 0,41 20 25
Gourmet) Vaso cx.
Descarga (VS) 0,30 2
Vaso cx.
RAMAL 3 Descarga (VS) 0,30 2
. Chuveiro (CH) 0,40 2 2,00 0,42 20 25
(Banheiros) o
Lavatério 030 5

banheiro (LV)

Fonte - Proprio autor (2023)
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4.1.5.2. Barrilete e colunas de distribuigcao

O dimensionamento do barrilete que sai da caixa d’agua e liga as colunas
de distribuicdo de agua fria, foi realizado obedecendo a metodologia
estabelecida na se¢éo 3.2.5.2. Dimensionou-se a vazao demandada por cada
coluna de agua fria (colunas 1, 2 e 3), e a vazao total de 1,30 L/s que o barrilete
deve ter para alimentar essas colunas (Tabela 22). Em seguida, conforme
método de Hunter, fixando-se uma perda de carga (J) de 8%, equivalente a 0,08
m/m, foi possivel dimensionar, pelo abaco Fair Whipple-Hsiao (Figura 29), que o
DN da tubulagéo de PVC do barrilete sera de 32 mm, logo o DE sera 40 mm.

Tabela 22 - Dimensionamento do barrilete de agua fria

Coluna Aparelho 2P (L?s)
COLUNA 1 (COZ + AS) PC +TQ + MQ 2,40 0,46
COLUNA 2 (LVB + AG) PG+2LV+2VS 1,90 0,41
COLUNA 3 (BNH) 2VS+2CH+2LV 2,00 0,42
Vazao barrilete (Qb) (L/s) 1,30
Perda de Carga (J) (m/m) 0,08

DN (abaco) (mm) 32

Fonte - Proprio autor (2023)
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Figura 29 - Determinacéo do DN do barrilete pelo dbaco de Fair Whipple — Hsiao
Fonte - Adaptado de Carvalho Junior (2019)

O dimensionamento das colunas de distribuicdo de agua fria seguiu
conforme secdo 3.2.5.2., no qual foram contabilizadas as perdas de cargas
devido ao comprimento real das tubulagdes, e devido ao comprimento
equivalente das conexdes presentes no sistema de distribuicdo interna da
edificagcdo. Os comprimentos horizontais reais dos trechos de tubulagao foram
obtidos pela planta baixa da edificagdo (Figura 30 e Figura 31), e os
comprimentos verticais reais foram obtidos pelo esquema vertical das tubulacées

(Figura 32), ambos medidos diretamente no projeto pelo software AutoCAD.
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Figura 30 — Planta dos reservatérios e das tubulagdes de distribuicdo de agua fria na edificagao
Fonte - Proprio autor (2023)
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Figura 31 — Cotas horizontais das tubula¢des de distribuicdo de agua fria na edificagao
Fonte - Proprio autor (2023)
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Figura 32 — Esquema vertical dos reservatérios e das tubulagdes de distribuicdo de agua fria.
Fonte - Proprio autor (2023)




Adotou-se uma coluna para cada ramal de agua fria dimensionado, de
modo que a coluna 1 alimenta o ramal 1, que abastece a cozinha e area de
servigo, a coluna 2 alimenta o ramal 2, que abastece os lavabos e area gourmet
e a coluna 3 alimenta o ramal 3 dos banheiros do pavimento superior.
Estabelecidas as colunas, verificou-se qual o ponto mais critico de cada uma, ou
seja, 0 ponto que representava maiores perdas de cargas, em geral a pega mais
distante alimentada pelo ramal e que demandava maior pressao de

funcionamento.

RAMAL 1 (COZINHA RAMAL 2 (LAVABOS @ ANTEIRGS PAY
+ AREA SERVICO) + AREA GOURMET) SUPERIOR)
oTrechoH-H5 o Trecho D - D9 oTrecho F - F11
o Ponto critico: o Ponto critico: vaso o Ponto critico:
tanque de lavar sanitario com caixa chuveiro
de descarga

Diferentemente de quando se dimensiona as colunas para um edificio de
multiplos pavimentos, nesse projeto uma coluna alimentara apenas um ramal,
logo n&o sera considerado o peso e as vazdes acumuladas devido aos multiplos
ramais, que seriam alimentados pela mesma coluna. Portanto, verificou-se que
0 somatorio dos pesos da coluna é o mesmo para o qual foi dimensionado o

ramal, visto que sdo os mesmos aparelhos sanitarios atendidos.

Considerando o diametro de cada ramal dimensionado na se¢éo 4.1.5.1
e suas respectivas vazdes (Q), apresentados na Tabela 21, foi possivel
dimensionar a perda de carga unitaria (J) ao longo do ramal pelo abaco Fair
Whipple-Hsiao (Anexo A), para em seguida multiplica-la pelo comprimento total
do trecho e, assim, calcular a perda de carga total. O abaco do Anexo D

demonstra as marcacgdes realizadas para o dimensionamento dos ramais.

O comprimento total sera a soma do comprimento real (medido em planta)
e 0 comprimento equivalente, que representa a perda de carga proporcionada
pelas conexdes da tubulagcdo. Para o dimensionamento do comprimento
equivalente, realizou-se o levantamento das conexdes presentes nos trechos
criticos (Tabela 23) e verificou-se na Tabela 12 o comprimento equivalente que
corresponde as conexdes para tubulacado de DE 25 mm (referente aos ramais) e

DE 40 mm (referente ao barrilete). Nesse caso foram utilizados os valores do
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didametro externo (DE) das tubulagcdes dimensionadas, pois a tabela do
fabricante (Tabela 12) apresenta os comprimentos equivalentes das conexdes

em fungao do DE, e nao diretamente do DN.

Tabela 23 - Levantamento das conexdes e comprimentos equivalentes

TE 90° N .
TE 90° SAIDA JOELHO DE 90° REGISTRO REGISTRO
RAMAL  TRECHO gﬁ;ﬁﬁﬁ% DE LADO (P2) (P3) GAVETA (RG) PRESSAO (RP) TOTAL

QNT L EQUIV. QNT LEQUIV. QNT LEQUIV. QNT L EQUIV. QNT L EQUIV. L EQUIV.
RAMAL 1

(Coraag) H-HS 100 080 100 240 200 240 000 000 000 000 560
RAMAL 2

(VBing) D-DS 300 240 100 240 200 240 100 020 000 000 740
R?IQANAHL) 3 F.F11 500 400 000 000 200 240 000 000 100 020 660

BARRILETE A-B1 1,00 1,50 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50
COLUNA 1

COUMAL BI-H 100 080 000 000 200 240 200 040 000 000 360
COLUNA 2

(RAMALZ B1-D 000 000 000 000 100 120 200 040 000 000 160
COLUNA 3

(RAALS, B1-F 100 150 000 000 300 600 200 080 000 000 830

Fonte - Proprio autor (2023)

A perda de carga total para cada trecho analisado foi calculada pela
Equacéao 8, a partir da perda de carga unitaria obtida pelo abaco (Anexo D) e o
comprimento total. Resultou-se em uma perda de carga total de 0,40 mca para
o barrilete, 1,05 mca para o ramal 1, 1,25 mca para o ramal 2 e 1,32 mca para o
ramal 3 (Tabela 24).

A partir da perda de carga total em cada trecho critico, foi possivel
encontrar a pressao minima necessaria no inicio do ramal de cada trecho. Dessa
forma, para o correto funcionamento do chuveiro, é necessaria uma pressao no
inicio do ramal 3 de 3,42 mca (Tabela 24). Analogamente, para o correto
funcionamento do tanque de lavar, € necessaria uma pressdo minima de 2,15
mca no inicio do ramal 1, e para o vaso sanitario do lavabo, uma pressao minima

de 1,15 mca no inicio do ramal 2 (Tabela 24).
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Tabela 24 - Perda de carga nos trechos criticos

Trecho Trecho Pressao d:irac:ﬁa a mﬁ;?:’:go
Trecho Subida Descida minima 9 e .
(m) (m) (mca) total inicio do
(mca) ramal (mca)
H-H5 0,10 0,00 1,00 1,05 2,15
D-D9 0,00 0,60 0,50 1,25 1,15
F-F11 1,10 0,00 1,00 1,32 3,42

Fonte - Proprio autor (2023)

Conhecida a pressdo minima no inicio de cada ramal abastecido pela
coluna e a perda de carga causada pelo barrilete, € possivel dimensionar cada
coluna de distribuicdo. A vazao para cada coluna sera a mesma calculada para
0S ramais, visto que sdo os mesmos aparelhos sanitarios a serem abastecidos.
O didmetro da tubulagao da coluna limita-se, no minimo, ao diametro do ramal e

no maximo ao didmetro do barrilete.

Seguindo o didmetro encontrado para cada ramal (de agua fria) de
alimentacdo dos aparelhos sanitarios (Tabela 21), adotou-se primeiramente o
DN de 20 mm, ou seja, DE 25 mm para cada coluna. Entretanto, com esse
didmetro a coluna 3, a qual alimentara os chuveiros, ndo possui pressao jusante
(1,24 mca) suficiente para atender a pressao minima necessaria na entrada do
ramal 3 (3,42 mca). Dessa forma, optou-se por aumentar o DN apenas da coluna
3 para 32 mm, logo DE 40 mm.

Ainda assim, a pressdo minima no ramal n&o foi atingida, prejudicando o
funcionamento do chuveiro. Optou-se por aumentar em 0,50 m a altura do
reservatorio superior, obtendo presséo jusante de 3,48 mca que atende a
pressdo minima de 3,42 mca no ramal 3. Logo os didmetros adotados para as
colunas 1 e coluna 2 foram DN 20 mm, o que equivale ao DE 25 mm. E para a
coluna 3 foi adotada tubulagéo de DN 32 mm, logo DE 40 mm, e um aumento de
0,50 m na altura do reservatorio superior. Com o aumento da altura, foi
necessario reajustar alguns resultados obtidos anteriormente, que variavam
conforme a cota da altura do reservatorio superior. Os dados reajustados estéo
na Tabela 25.
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Tabela 25 - Dimensionamento das colunas de agua fria

Pressao
~ . Comp. Comp. Comp. Presséo Perda Perda Pressio jusante
Vazao DE Velocidade. . . , Carga Carga coluna
Local Trecho ZP Real Equiv. Total disponivel e Jusante
(IIs) (mm) (ml/s) (m) (m) (m) (mca) Unitaria Total (mca)
(mca) (mca) Pressao
ramal?
BARRILETE A-B1 0,00 1,30 40,00 1,25 1,94 3,50 5,44 - 0,08 0,44 - -
COLUNA 1
(RAMAL 1) B1-H 240 046 25,00 1,10 9,11 3,60 12,71 6,65 0,15 1,91 4,75 SIM
COLUNA 2
(RAMAL 2) B1-D 1,90 0,41 25,00 0,98 6,19 1,60 7,79 6,65 0,12 0,93 572 SIM
COLUNA 3
(RAMAL 3) B1-F 200 042 40,00 0,30 5,96 8,30 14,26 3,55 0,0052 0,07 3,48 SIM
RAMAL 1
(COZ + AS) H-H5 240 046 25,00 1,10 1,38 5,60 6,98 - 0,15 1,05 - -
RAMAL 2
(LVB + AG) D-D9 1,90 041 25,00 0,98 3,01 7,40 10,41 - 0,12 1,25 - -
R,(Aé\il\ﬁl_)B F-F11 2,00 0,42 25,00 1,00 3,55 6,60 10,15 - 0,13 1,32 - -

Fonte - Proprio autor (2023)
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4.1.5.3. Sistema de bombeamento

O dimensionamento do sistema de bombeamento de agua fria foi
realizado conforme secao 3.2.5.3. Para o dimensionamento do didmetro nominal
da tubulacdo de recalque de agua fria, considerou-se o consumo diario de
900L/dia, obtido na secado 4.1.1. Para o tempo maximo de funcionamento da
bomba por dia, adotou-se o periodo total de 30 minutos, atendendo ao tempo
maximo de 3,0 horas, para uma edificacdo residencial unifamiliar, conforme
recomendado pela NBR 5626 (2020).

A partir da Equacao 9 obteve-se um DN de recalque de 11,00 mm, valor
abaixo do minimo. Portanto, nesse caso, adotou-se o DN minimo de 15 mm (DE
20mm). Ja a tubulagdo de succdo € dimensionada adotando um DN
imediatamente superior ao DN da tubulagao de recalque, portanto adotou-se DN
20 mm para tubulagéo de sucgéo (DE 25 mm).

Entretanto, verificou-se ao fim do dimensionamento, que esses diametros
de tubulacdo de recalque e de sucgao gerariam uma alta perda de carga na
tubulagédo, consequentemente uma altura manométrica total de 31,21 m, o que
exigiria uma bomba de maior poténcia. Portanto, tomou-se a decisdo de
aumentar o didmetro das tubulacdes de recalque e succao, para diminuir a perda
de carga total no sistema de bombeamento da agua fria entre reservatorios.
Dessa forma foi dimensionado o DN 20 mm para a tubulacdo de recalque e DN
25 mm para a tubulagcao de succéo.

Para obter a altura manométrica, € necessario calcular as perdas de
cargas devido ao comprimento das tubulagdes e devido as conexdes existentes
no sistema. As conexdes do sistema de bombeamento de agua fria resultaram
em uma perda de carga de 14,80 m para a tubulagdo de sucgéo e 9,10 m para
a tubulagdo de recalque, obtidas a partir da Tabela 12 de comprimentos
equivalentes. Os dados levantados no dimensionamento dos comprimentos

equivalentes devido as conexdes, estdo demonstrados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Comprimentos equivalentes referente ao sistema de bombeamento de agua fria

VALVULADE ,; .
JOELHO DE REGISTRO -~ VALVULA PE
RAMAL TRECHO 90° (P3) GAVETA (RG) RET('\E,NRgAO E CRIVO (VP) TOTAL

QNT L EQUIV. QNT L EQUIV. QNT L EQUIV. QNT L EQUIV.L EQUIV.

Sucgigo N 400 150 000 000 000 000 100 1330 14,80
Bomba
Recalque Bog‘ga' 500 6,00 200 040 100 270 0,00 0,00 9,10

Fonte - Proprio autor (2023)

Conhecendo a perda de carga devido as conexdes, foi possivel
dimensionar a Hperda, obtida pelo comprimento total da tubulagéo (de sucgéo
ou recalque) multiplicado pela perda de carga unitaria, referente ao DN da

tubulagédo dimensionada (obtida pelo abaco Anexo A).

O valor de Hestatico foi obtido diretamente pelo AutoCAD a partir da cota
do esquema vertical (Figura 32). O Hestatico de sucgao representa a cota do
nivel da tubulacao no reservatério inferior até a bomba, e o Hestatico de recalque
representa a corta do nivel da bomba até o ponto de alimentacao do reservatério
superior. Com os valores de Hestatico (de sucgao e de recalque) e Hperda, foi
possivel dimensionar a altura manométrica total (Hman) da tubulagcdo de

bombeamento de agua fria, resultando em Hman total de 13,76 m.

Tabela 27 - Dimensionamento das colunas de sucgéo e recalque de agua fria

Perda

Vazio Comp. Comp. Comp. Caraa H H H man H man
Local Trecho DN (mm) Real Equiv. Total R g . perda estatica total
(U/s) Unitaria (m)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

(mca)
Sucgdo Ri-Bomba 0,50 25,00 2,20 14,80 17,00 0,034 0,578 1,00 1,58

13,76
Recalque Bomba-Rs 0,50 20,00 1162 9,10 20,72 0,180 3,730 8,45 12,18

Fonte - Préprio autor (2023)

Aplicando na Equacdo 10 os dados obtidos, € possivel estimar que a
poténcia necessaria para a bomba do sistema & de 0,183 CV, logo podemos
adotar uma bomba centrifuga comercial periférica de 0,50 CV (Figura 33) que
atendera uma altura manométrica total de 19,0 m e uma profundidade maxima

de succdo de 6,00 m.
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Dados técnicos

Modelo QB60 linha leve - periférica
Tensao 127V

Frequéncia 60 Hz

Poténcia do motor Y2 HP

Corrente 3A

Vazdo (méx) 19 /min

Altura manométrica total 19 MCA

Profundidade de suc¢do (max.) 6m
Conexdo de sucg_éolrecalgpe ;

':femperatura da dgua (mdx.) 35°C
Tipo de uso ocasional
Rotagdo sem carga 3450 rpm
Peso 3,38 kg

Figura 33 - Especificagdo técnica da bomba de agua fria
Fonte - Gamma (2020).

4.2. DIMENSIONAMENTO CAPTAGCAO DE AGUA DA CHUVA

4.2.1. Previsdo de consumo de agua nao potavel

Para estimar o consumo interno de agua nao potavel considerou-se
apenas o0 uso com descarga em bacias sanitarias com 6,80 L de capacidade
(Tabela 13). Tomaz (2009) sugere que seja acrescido um volume de 30%
referente a possiveis vazamentos no vaso sanitario, resultando em uma taxa de
consumo de 9,0 L/descarga. Considerando que cada pessoa utiliza a descarga
4 vezes ao dia, segundo parametro estabelecido na Tabela 13, tem-se que o
consumo mensal de uma residéncia com 6 pessoas sera de 6365 litros, ou seja
6,36 m*més (Equacéao 23).

Consumo mensal descarga = freq x taxa consumo x periodo x populagio (23)
= 4 descargas/dia x 9,0 L/ descarga x 30 dias x 6 pessoas
= 6365 L/més = 6,36 m3/ més

Para o consumo de agua externo consideram-se as atividades de rega de
jardim, lavagem de automdveis e manutengao de piscinas. O consumo devido a
rega de 186,34 m? de jardim considera uma frequéncia de rega de 1 vez por
semana, com consumo de 2L/m? a cada rega. Dessa forma, o consumo mensal

com o jardim sera de 1491 litros, ou seja 1,49 m®/més (Equacao 24).
Consumo mensal jardim = freq x taxa consumo x area (24)

=4regas/més x 2,0 L/ m?x 186,34 m?
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= 1491 L/ més = 1,49 m3por més

Considerou-se também a existéncia de uma mangueira de jardim com
consumo de 50 L/dia, a qual estimou-se a utilizagc&o por 15 dias, resultando em
750 litros (ou 0,75 m?) consumidos mensalmente (Equacéao 25).

Consumo mensal mangueira = taxa consumo x periodo (25)
50 L/ dia x 15 dias = 750 L/ més = 0,75 m3/ més

Ainda para o consumo externo, considerou-se a lavagem de 2 automoveis
com uma frequéncia de 4 lavagens ao més, na qual cada lavagem utiliza 150 L,
gerando um acréscimo de 1200 litros no consumo mensal, ou seja 1,20 m3/més

(Equacéo 26).
Consumo mensal lavagem auto = freq x taxa consumo x quant (26)
= 4 lavagens/ més/automoveis x 150 L /lavagem x 2 automébveis
= 1200 L/ més = 1,20 m3/ més

A piscina possui dimensdes de 3,00 m de comprimento por 4,00 m de
largura, totalizando 12,00 m? de area. Sendo a manutencgao da piscina realizada
4 vezes/més, e considerando-se o consumo de agua de manutengao da piscina
de 3 litros/dia/m? tem-se 144 L/més de consumo devido a manutengdes na

piscina (Equacéo 27).
Consumo mensal piscina = freq x taxa consumo x area (27)
= 4 manuteng¢des /més x 3L/dia/m? x 12m?
= 144 L/més = 0,14 m3/més

A captagao de agua da chuva podera ser usada mensalmente para suprir
o consumo de 9,95 m?®(9.950 L), dos quais sao 6,36 m* para uso interno e 3,58
m? para uso externo (Tabela 28). Vale ressaltar que a agua da chuva foi
considerada apenas para usos ndo potaveis da edificagéo, visto que essa agua

nao sofrera nenhum tipo de tratamento que a torne prépria para o consumo.
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Tabela 28 - Consumo total de agua nao potavel na residéncia.

uUso ATIVIDADE CONSUMO MENSAL
Interno  Descarga sanitaria 6364,80 L 6,36 m?
Externo Rega de jardim 1490,72 L 1,49 m?3
Externo Mangueira de jardim 750,00 L 0,75 m?
Externo Lavagem automovel 1200,00 L 1,20 m?3
Externo Manutengao Piscina 144,00 L 0,14 m?3
Total 9949,52 L 9,95 m?

Fonte - Proprio autor (2023)

4.2.2. Didametro das calhas

Para o calculo da vazao de projeto da calha considerou-se a intensidade
pluviométrica estimada com base nos dados pluviométricos da cidade de Macaé
obtidos a partir do programa Pluvio 2.1, o qual fornece os parametros K, a,bec

a partir da localidade desejada (Figura 34).

4 Plivio 2.1 4.

Copyright (2005) ® GPRH
RELATORIO

Parametros da Equacéo de Intensidade, Duracao e Frequéncia da Precipitacdao

LOCALIZACAO:

Localidade: Macaé Estado: Rio de Janeiro
Latitude: 22°22'56"
Longitude: 41°46'30"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 444258
a: 0.263
b: 6.266
c: 0,655

Figura 34 - Parametros K, a, b e c para Macaé-RJ
Fonte - Plavio 2.1 (2023)

Estabeleceu-se o tempo de duragao da precipitacéo (t) em um telhado
como 5 minutos, duragdo da chuva intensa segundo NBR 10844 (1989). Além
disso, adotou-se o tempo de retorno (TR) de 25 anos, valor minimo
recomendado na norma NBR 15527 (2019). Dessa forma, configura-se uma
medida conservadora no dimensionamento das calhas, de forma a minimizar as

perdas com extravasamentos de calhas.
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Logo, a Equacéo 28 representa a equacao da intensidade maxima de
precipitacédo (Secao 3.3.2), adaptada aos parametros de chuvas intensas para a
cidade de Macaé, resultando em uma intensidade maxima de 212,024 mm

precipitados por hora.

444,258 x TRO263
fmax = 76 266)06%

(28)

444,258 x 250263
fmax = ~57176,266)0e55

= 212,024 mm/h

A area de contribui¢cao do telhado foi calculada pela Equacao 17, adotou-
se o telhado de dois planos (duas aguas), com inclinagdo de 44% e dimensdes
de 2,20 m de altura, 5,05 m de largura de cada plano e 10,60 m de comprimento.
Portanto a edificagdo conta com 130,40 m? de telhado, que representa a area de

captagao da agua da chuva.

)

20
A= <5,05 += ) * 10,6 = 65,20 m? para 1 plano

Area total telhado = 65,20 m? * 2 planos do telhado = 130,40 m?

Adotou-se para o dimensionamento da calha apenas a area de um plano
do telhado, visto que cada plano tem seu sistema de captacéo independente e
ndo interligados. Sendo a area de cada plano do telhado de 65,20 m? e a
intensidade de chuva 212,024 mm/h, tem-se que a vazao para a qual a calha de

cada plano sera projetada é de 230,36 L/min ou 0,004 m3/s.

212,024 % 65,2

Qp = =0 = 230,36 L/min = 0,004 m3/s

Para o projeto adotou-se uma calha semicircular de plastico (Figura 35),
com coeficiente de rugosidade n = 0,011 (relacionado ao tipo de material da
calha segundo a Tabela 15), e declividade minima de 0,5% estabelecida por
norma. Portanto pela Tabela 16, a calha semicircular projetada para atender a
vazéo de projeto (Qp = 230,36 L/min) tera um didmetro nominal de DN 125 mm,

suportando a vazdo maxima de até 236 L/min.
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+ Calha Aquapluv® ; U -
‘

DIMENSOES (mm)
A

Codigo L D COR
13029253 90,5 3000 124,5 Bege

Figura 35 — Calha semicircular de plastico DN 125
Fonte - Tigre (2016)

4.2.3. Condutores verticais

O dimensionamento dos condutores verticais de secao circular ocorre
conforme descrito na se¢do 3.3.3. Considerou-se a vazao de projeto (Qp)
maxima de 230,36 L/min na qual a calha semicircular foi projetada para atender,
e uma altura de queda total (L) da calha no telhado ao chao de 7,50 m, ao qual

se estende o condutor vertical.

Projetou-se apenas um condutor vertical para cada plano do telhado, logo
cada condutor atendera um trecho de 10,60 m de calha. Dessa forma obtém-se
pelo dbaco (Figura 36) um didmetro nominal menor que o didmetro minimo
recomendavel (70 mm), portanto adota-se o didmetro de DN 70 mm para cada
condutor vertical de secéo circular, de modo que atenda a vazao de projeto em

cada plano do telhado.
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Figura 36 - Dimensionamento do didmetro do condutor vertical
Fonte - Adaptado de ABNT NBR 10.844 (1989)

4.2.4. Condutores horizontais

O dimensionamento dos condutores horizontais de sec¢ao circular ocorre
conforme descrito na sec¢ao 3.3.4. Adotou-se a declividade minima de 1% e o
coeficiente de rugosidade 0,011 referente ao material plastico do condutor
horizontal. Portanto, conforme a Tabela 17, para a vaz&o de projeto de 230,36
L/min, adotou-se um condutor horizontal de DN 100 mm, o qual suporta uma

capacidade maxima de 287 L/min.

4.2.5. Volume de agua reaproveitado

A metodologia seguida para o dimensionamento do volume de agua que
pode ser reaproveitado, esta descrita na secao 3.3.5. Adotou-se a ceramica
como o material para as telhas, portanto de acordo com a Tabela 18, temos que
o coeficiente de Runoff utilizado sera 0,80.

Calcula-se o volume real a ser aproveitado pelo método analitico de Rippl,
e a partir desse volume é possivel dimensionar o volume do reservatorio que
atenda a demanda média mensal da edificagdo. Utilizou-se os dados de chuvas

médias mensais em milimetros do municipio de Macaé, contidos na Figura 20,
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para elaboragéo do grafico de chuva média mensal do municipio (Grafico 1). A
demanda média mensal de 9,95 m? foi dimensionada na secéo 4.2.1 e a area de

captacao de todo o telhado calculada na sec¢ao 0 foi de 130,40 m2.

Grafico 1 - Chuva média mensal em Macaé — RJ
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Fonte- Proéprio autor (2023)
Tabela 29 - Dimensionamento do reservatério de agua da chuva pelo método Rippl
CHUVA MEDIA DEMANDA AREA DE VOL. CHUVA  VOL.CHUVA- A ACUMULADA
MESES MENSAL CONST. CAPTAGAO MENSAL VOL. DEMANDA  VALORES  OBS
(mm) (m®) (m?) (m*) (m*) (m®)

Jan 175 9,95 130,40 18,26 £-831 E
Fev 105 9,95 130,40 10,95 £-1,00 E
Mar 154 9,95 130,40 16,07 £-6,12 E
Abr 85 9,95 130,40 8,87 1,08 [1,08 D
Mai 60 9,95 130,40 6,26 3,69 &7 D
Jun 31 9,95 130,40 3,23 6,72 1,49 D
Jul 32 9,95 130,40 3,34 6,61 118,10 | D
Ago 32 9,95 130,40 3,34 6,61 24,71 | D
Set 66 9,95 130,40 6,89 3,06 27,78 D
out 98 9,95 130,40 10,22 £-0,27 127,50 S
Nov 186 9,95 130,40 19,40 4-9,45 S
Dez 198 9,95 130,40 20,66 £-10,71 734 S
Total 1222 119,4 127,48

Fonte - Proprio autor (2023)

Aplicando o método analitico de Rippl temos que o volume total da
demanda equivale a 119,40 m? por ano (Tabela 29), sendo menos que o volume
total de chuva captada pelo telhado, de aproximadamente 127,50 m? por ano.
Dessa forma, a agua captada anualmente supre a demanda anual das atividades
que utilizardo a agua nao potavel. O volume maximo obtido pelo Método de Rippl
e de 27,78 m? (Tabela 29). Portanto, o reservatorio para regularizar a demanda

constante de 9,95 m3®més devera ter capacidade e armazenar 27,78 m>.
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4.2.6. Reservatorios de agua nao potavel

Para o sistema de abastecimento com agua da chuva na residéncia, foi
adotado um sistema de reservatério inferior para o armazenamento do volume
estimado pelo método de Rippl de captag¢ao da chuva, e um reservatoério superior
que abastece a edificacdo por um periodo de 1,5 dias, e distribui a agua n&o
potavel para os aparelhos de utilizagdo (quatro vasos sanitarios e duas
torneiras).

9949,52 L

30 dins ) x1,5dia =497 L

Reservatoério superior = (

Portanto o reservatério superior, sera dimensionado conforme Equacao
22 com capacidade de 500 L, suficiente para atender a demanda de consumo
de agua nao potavel por 1,5 dias. Sera utilizado como reservatério superior de
agua nao potavel uma caixa d'agua pré fabricada de 500 L, cuja as
especificacbes do fabricante estdo contidas na Figura 25. Esse reservatorio
superior de agua n&o potavel ndo possui ligagado com o reservatorio superior de

agua fria, para que nao ocorra contaminagao cruzada da agua potavel.

Para o reservatorio inferior, deve-se dimensionar um reservatorio que
comporte a capacidade de armazenamento de agua da chuva obtida pelo
método Rippl, dessa forma o reservatério inferior, a ser realizado em concreto
armado assim como o reservatoério inferior de agua fria potavel, tera capacidade
de 27775,3 L (ou 27,78 m?) e foi projetado com dimensdes de 4,00 m de largura,
3,00 m de comprimento e 2,71 m de altura total.

4.2.7. Tubulagdes do sistema de aproveitamento de agua da chuva

O dimensionamento dos ramais e sub-ramais ocorreu segundo o método
apresentado na secdo 3.2.5.1. Foram dimensionadas duas colunas de
distribuicdo de agua néo potavel, denominadas coluna 4 e coluna 5. A coluna 4
atende ao pavimento térreo (Figura 37), que abastece o ramal 4 dos sub-ramais
de dois vasos sanitarios dos lavabos e duas torneiras da area externa, e a coluna
5 (Figura 38) atende ao ramal 5 dos sub-ramais de dois vasos sanitarios dos

banheiros do pavimento superior.
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Dimensionou-se, seguindo a mesma metodologia adotada no
dimensionamento dos sub-ramais de agua fria potavel, logo as tubulagbées dos
sub-ramais dos aparelhos alimentados com agua nao potavel terdo DN 15 mm,
portanto DE 20 mm. Analogamente ao dimensionamento dos ramais de agua fria
potavel, dimensionou-se os ramais de agua nao potavel com tubulagcbes de
diametro DN de 20 mm (e DE 25 mm).

Nao foi dimensionado barrilete para o sistema de instalagao hidraulica de
agua da chuva, visto que o sistema possui apenas duas colunas, que foram

projetadas saindo diretamente do reservatorio superior de agua n&o potavel.
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Isométrico AC - Lavabos e Torneiras

Escala: 1:100

Figura 37 - Coluna 4 - Distribui¢gdo de dgua da chuva
Fonte - Proprio autor (2023)
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Isométrico AC - Banheiros Pav. Superior
Escala: 1:100

Figura 38 - Coluna 5 - Distribuicdo de agua da chuva
Fonte - Proprio autor (2023)

Tabela 30 - Dimensionamento dos sub-ramais de agua da chuva

DN DE Vazao Vazao DN DE
Aparelho minimo minimo projeto maxima adotado adotado
(mm) (mm) (L/s) (L/s) (mm) (mm)
Vaso cx. Descarga (VS) 15 20 0,15 0,20 15 20
Torneira (T) 15 20 0,15 0,20 15 20

Fonte - Proprio autor (2023)

Tabela 31 - Dimensionamento dos ramais de agua da chuva

. DN DE
Peso Quanti Qprov .
Ramal Aparelho iy (d4baco) adotado
unitario dade (L/s)
(mm) (mm)
Vaso cx.
RAMAL 4 Descarga 0,30 2
(Lavabos + (VS) 1,40 0,35 20 25
210Meiras) 1o eira (T) 0,40 2
Vaso cx.
RAMA.L ° Descarga 0,30 2 0,60 0,23 20 25
(Banheiros) (VS)

Fonte - Proprio autor (2023)
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Figura 39 — Planta dos reservatérios e das tubulagbes de distribuicao de agua da chuva na
edificagao
Fonte - Proprio autor (2023)
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Figura 40 — Cotas horizontais das tubulagées de distribuicao de agua da chuva na edificacao
Fonte - Proprio autor (2023)

Figura 41 — Esquema vertical dos reservatérios e tubulagdes de distribuigdo de agua da chuva.
Fonte - Proprio autor (2023)
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O dimensionamento das colunas de distribuicdo de agua nao potavel
seguiu conforme secao 3.2.5.2, no qual foram contabilizadas as perdas de
cargas devido ao comprimento real das tubulagdes (soma dos comprimentos
horizontais (Figura 39 e Figura 40) e verticais (Figura 41)), medidos diretamente
em planta pelo software AutoCAD, e devido ao comprimento equivalente das

conexdes presentes no sistema de distribui¢ao interna da edificagao (Tabela 12).

Adotou-se uma coluna para cada ramal dimensionado, de modo que a
coluna 4 alimenta o ramal 4, que abastece os vasos sanitarios dos lavabos e as
torneiras da area externa, e a coluna 5 alimenta o ramal 5, que abastece os
vasos sanitarios dos banheiros do pavimento superior. Verificou-se qual o ponto
mais critico de cada coluna, ou seja, o ponto que representava maior perda de
carga, em geral a pega mais distante alimentada pelo ramal, demandando maior
presséo de funcionamento. Nas duas colunas foi verificado que o vaso sanitario

era o ponto critico abastecido pelos ramais.

RAMAL 4 (LAVABOS + RAMAL 5 (BANHEIROS PAV.
TORNEIRAS): SUPERIOR):
e TrechoL-L9 e Trecho J — J3
e Ponto critico: vaso sanitario e Ponto critico: vaso sanitario

Considerando o didametro dimensionado de cada ramal e suas respectivas
vazbes (Q), apresentados na Tabela 31, foi possivel dimensionar a perda de
carga unitaria (J) ao longo do ramal pelo abaco do Anexo A, para em seguida
multiplicar pelo comprimento total do trecho (comprimento real mais o

comprimento equivalente) e, assim, calcular a perda de carga total.

Para o dimensionamento do comprimento equivalente, realizou-se o
levantamento das conexdes presentes nos trechos criticos (Tabela 32) e
verificou-se o comprimento equivalente (Tabela 12) correspondente as conexdes

para tubulagdo de DN 20 mm, ou seja DE 25 mm.
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Tabela 32 - Levantamento das conexdes e comp. equivalentes dos ramais de agua nao potavel

TE 90° PASSAGEM o REGISTRO GAVETA
RAMAL TRECHO DIRETA (P1) JOELHO DE 90° (P3) (RG) TOTAL

QNT LEQUIV.(0,8) QNT LEQUIV.(1,2) QNT LEQUIV.(0,2) L EQUIV.
RAMAL 4

(LVB +T) L-L9 3,00 2,40 4,00 4,80 0,00 0,00 7,20
R'(ABMN'T_'L) 5 J-J3 1,00 0,80 2,00 2,40 0,00 0,00 3,20
(CR(ZLI\;JXILAS N-L 0,00 0,00 3,00 3,60 2,00 0,40 4,00
(CR(ZL'\;JL\IIZ’-\SE; M-J 0,00 0,00 3,00 3,60 2,00 0,40 4,00

Fonte - Proprio autor (2023)

A partir da perda de carga total em cada trecho critico, foi possivel
encontrar a pressdo minima necessaria no inicio do ramal de cada trecho
(Tabela 33). Portanto, para o bom funcionamento do vaso sanitario do lavabo no
pavimento térreo, é necessaria uma pressao no inicio do ramal 4 de 0,76 mca e
para 0 vaso sanitario do banheiro do pavimento superior € necessaria uma

pressao minima de 0,06 mca no inicio do ramal 5.

Tabela 33 - Perda de carga nos trechos criticos dos ramais de agua nao potavel

Trecho Trecho Pressao Perda de P'rt.essao
Trecho Subida Descida minima carga . 'm.mlma no
(m) (m) (mca) total inicio do ramal
(mca) (mca)
L-L9 0 0,6 0,5 0,86 0,76
J-J3 0 0,6 0,5 0,16 0,06

Fonte - Proprio autor (2023)

Para o didametro das colunas foi adotado o mesmo dos ramais, DN 20 mm
e DE 25 mm, verificou-se que esse DN proporciona a pressao jusante suficiente
para atender a pressdo minima na entrada dos ramais. Nesse caso nao foi
necessario aumentar o didmetro da tubulacdo da coluna, nem a altura do
reservatorio superior para aumentar a pressao, visto que ela ja é atendida pelo
projeto inicialmente proposto para as instalagdes de agua nao potavel. Os dados
referentes ao dimensionamento das colunas distribuigdo de agua da chuva estao
contidos na Tabela 34.
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Tabela 34 - Dimensionamento das colunas de agua da chuva

Presséo
= Perda Perda ~ .
= . Comp. Comp Comp Pressao Pressao jusante
Vazao DE Velocidad . . . Carga Carga
Local Trecho ZXP Real Equiv. Total disponivel ez Jusante coluna >
(s) (mm) (m/s) Unitaria (J) Total (Jt) ~
(m) (m) (m) (mca) (mca) Pressao
(mca) (mca)
ramal?
RAMAL 4
(LVB + T) L-L9 1,40 0,35 25,00 0,80 3,53 7,20 10,73 - 0,08 0,86 -
RAMAL 5 J-J3 0,60 0,23 25,00 0,55 0,80 3,20 4,00 - 0,04 0,16 -
COLUNA 4
(RAMAL 4) N-L 1,40 0,35 25,00 0,80 11,09 4,00 15,09 6,59 0,08 1,21 5,38 SIM
COLUNA 5
(RAMAL 5) M-J 060 0,23 25,00 0,55 6,02 4,00 10,02 3,50 0,0400 0,40 3,10 SIM
Fonte - Proprio autor (2023)
Tabela 35 - Comprimentos equivalentes referente ao sistema de bombeamento de agua da chuva
JOELHODE90°  REGISTRO VALVULADE  VALVULAPEE
RAMAL ~ TRECHO (P3) GAVETA (RG) RETENGAO (VR) CRIVO (VP) TOTAL
QNT LEQUIV. QNT LEQUIV. QNT LEQUIV. QNT LEQUIV. L EQUIV.
Sucgao Ri- 1,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 9,50 10,70
Bomba
Recalque Bogsba " 500 550 200 020 1,00 2,50 000 0,00 8,20

Fonte - Proprio autor (2023)
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O dimensionamento do sistema de bombeamento foi realizado conforme
secdo 3.2.5.3 e seguiu analogo ao dimensionamento do sistema de
bombeamento de agua fria (Secéo 4.1.5.3). Para o dimensionamento do DN da
tubulacédo de recalque, estimou-se o consumo diario de agua nao potavel em
aproximadamente 332 L/dia. Para o tempo maximo de funcionamento da bomba
por dia, adotou-se o periodo total de 30 minutos, atendendo ao tempo maximo
de 3,00 horas por dia, para uma edificagao residencial unifamiliar, conforme
recomendado pela NBR 5626 (2020).

9949,52 L

30 dias ) =33L65L

Consumo diario agua nao potavel = (

A partir da Equacgéao 9 obteve-se um DN de 6,70 mm para a tubulagéo de
recalque, abaixo do minimo, portanto adotou-se DN minimo de 15 mm (DE 20
mm). O diametro da tubulag&o de sucgao sera um didmetro acima da tubulagao

e recalque, conforme sec¢ao 3.2.5.3, portanto DN 20 mm (DE 25 mm).

A altura manomeétrica foi obtida a partir das perdas de cargas devido ao
comprimento das tubulagdes e devido as conexdes existentes no sistema. A
perda de carga devido as conexdes da tubulagcdo foram de 10,70 m para

tubulagéo de sucgéao e 8,20 m para a tubulacao de recalque (Tabela 35).

A altura total de perda (Hperda) foi obtida em fungédo do comprimento total
da tubulagéo, medido diretamente pelo software AutoCAD, e da perda de carga
unitaria obtida pelo Abaco de Fair Whipple — Hsiao (Anexo A). Ja o valor de
Hestatico foi obtido diretamente pelo AutoCAD a partir da cota do esquema
vertical (Figura 41), sendo Hestatico succéao (2,65 m) a cota do nivel da tubulagéo
no reservatoério inferior até a bomba, e Hestatico recalque (7,80 m) a cota do
nivel da bomba até o ponto de alimentagao do reservatorio superior (Tabela 36).

Tabela 36 - Dimensionamento das colunas de sucgéao e recalque de agua da chuva

Perda

Vazio Comp. Comp. Comp. Caraa H H H man H man
Local Trecho DN (mm) Real Equiv. Total . g perda estatica total
(I/s) (m) (m) (m) Unitaria (m) (m) (m) (m)
(mca)
Sucgao ; 0,18 20,00 6,43 10,70 17,13 0,022 0,377 2,65 3,03
Bomba 14 52
Recalque B°|;nsba' 0,8 1500 12,34 820 2054 0,180 3,697 7,80 11,50

Fonte - Proprio autor (2023)
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Com os valores de Hestatico e Hperda dimensionou-se a altura
manomeétrica total da tubulagdo de bombeamento de agua da chuva, resultando
em Hman total de 14,52 m (Tabela 36). Aplicando na Equagdo 10 os dados
obtidos, € possivel estimar que a poténcia necessaria para a bomba do sistema
de agua nao potavel é de 0,071 CV, logo podemos adotar a mesma bomba
centrifuga comercial periférica de 0,50 CV que foi adotada para o sistema de
agua fria, capaz de atender uma altura manométrica total de 19,00 m e uma

profundidade maxima de sucg¢ao de 6,00 m.

4.3.VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA

Para estimar os custos com a implementacédo do sistema de captagao e
aproveitamento de agua da chuva, foi realizado o levantamento quantitativo dos
componentes do sistema, bem como o levantamento de custo estimado de cada.
Estimou-se, portanto, os custos com: bomba centrifuga, reservatério superior e
inferior, tubulacdes, conexdes € mao de obra. O levantamento de quantitativos

foi estimado conforme o memorial de calculo apresentado na Tabela 37.

Para o sistema de captagcdo de agua da chuva foram levantados os
quantitativos referente as tubulag¢des da calha, do condutor vertical e do condutor
horizontal, os respectivos comprimentos foram medidos diretamente pelos
croquis no AutoCAD. Além disso, estimou-se as seguintes etapas de construgao
do reservatorio inferior enterrado (Figura 42 e Figura 43): escavagao de terra,
apiloamento do fundo, preparagédo da base com lastro de concreto, montagem
das férmas, posicionamento de armaduras, concretagem das paredes do
reservatorio e reaterro manual nas laterais. Cada servigo ou etapa possui uma
unidade de medida respectiva. Como nao foi elaborado projeto estrutural do
reservatorio, visto que nao fazia parte do escopo do estudo de caso, o mesmo

foi dimensionado a partir de estimativas de taxa de aco.
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Reservatério inferior AC - Vista superior

15 )
Escala: 1:100

Figura 42 — Vista superior do reservatério inferior enterrado de agua da chuva.
Fonte - Proprio autor (2023)

Figura 43 —Cortes AA e BB do reservatério inferior enterrado de agua da chuva.
Fonte - Proprio autor (2023)

Para o levantamento de quantitativos do sistema de bombeamento
(Tabela 37), foram consideradas as medidas das tubulagdes de sucgao e de
recalque, obtidas pelos croquis elaborados no AutoCAD. Além das conexdes
presentes no sistema, ja levantadas na Tabela 35 da sec¢éo 4.2.7, utilizadas para
o dimensionamento das tubulagbées do sistema de bombeamento de agua da
chuva. Em relacdo a bomba, conforme ja estimado na segdo 4.2.7, foi
estabelecida uma bomba centrifuga de 0,5CV.
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Ja no levantamento dos quantitativos do sistema de distribuicdo de agua

da chuva, foram levantados os comprimentos das tubulacbes que compdem as

colunas, ramais e sub-ramais de agua da chuva (Tabela 34) e suas respectivas

conexdes, ja quantificadas na Tabela 32 da se¢&o 4.2.7. Por fim, foi contabilizada

uma caixa d’agua de 500L, conforme dimensionado como reservatorio superior.

Tabela 37 — Memorial de levantamento quantitativo do sistema de agua da chuva

1 - CAPTAGAO DE AGUA DA CHUVA

SERVICO OBS QTD UN
Calhas DN 125mm. Comprimento total = 2 lados * 10,60m de
Calha . 21,20 m
comprimento de cada lado do telhado
Condutor Condutor DN 70mm. Comprimento total = 2 condutores * 7,6m de
. - 15,00 m
Vertical altura da calha ao chdo
Conldutor Condutor DN 100mm. Comprimento total = 0,7m + 8,1m + 1,0m 9,80 m
Horizontal
Escavacgéo do volume do reservatério acrescido do volume
escavado nas laterais, que sera reaterrado. Volume total = 5,0m * 60,00 m?3
4,0m * 3,0m.
Apiloamento manual do fundo da vala. Area total = rea fundo do
. . ) 20,00 m?
reservatério + area escavada das laterais.
Lastro de concreto do fundo da vala, com espessura de 3 cm.
p , 20,00 m?
Area total = area total escavada
E(::r(ieé\r/atono Férma para as paredes de concreto do reservatorio. 90,48 m?
Concreto usinado FCK 25MPa para as paredes do reservatorio.
Volume total = area da base das paredes do reservatorio * altura 8,88 m?3
do reservatorio.
Armacgao de acgo das paredes do reservatorio. 728,16 Kg
Reaterro manual da area escavada na lateral do reservatdrio.
Volume total = Volume total escavado - Volume do reservatério - 15,12 m3
Volume das paredes do reservatorio
2 - SISTEMA DE BOMBEAMENTO
SERVICO OBS QTD UN
Tubulagao Tubulacdo PVC soldavel DN 20mm. Comprimento total sucgao =
sucgao e 2,65 + 3,28 + 0,5. Comprimento total recalque = 0,11m + 0,14m + 18,77 m
recalque 0,176m + 0,2m + 5,56m + 4,18m + 1,8m + 0,26m
Joelho 90° para tubulagdo DN 20mm 6,00 UN
Registro Gaveta para tubulagdo DN 20mm 2,00 UN
Conexdes
Valvula de retenc¢ao para tubulagdo DN 20mm 1,00 UN
Valvula pé e crivo para tubulagdo DN 20mm 1,00 UN

98



Bomba

, Bomba centrifuga de 0,5CV 1,00 UN
centrifuga
3 - DISTRIBUIGAO DE AGUA DA CHUVA
SERVICO OBS QTD UN
Reservatorio - ixa d'agua de 500L 1,00  UN
superior
Z:bulagoes Tubulagdo PVC soldavel DN 20mm.Comprimento das colunas 4 e 2144 m
e 5 e comprimento dos ramais 4 e 5. ’
distribuicao
Joelho 90° para tubulagdo DN 20mm 12,00 UN
Conexoes Registro Gaveta para tubulagdo DN 20mm 4,00 UN
Té 90° passagem direta para tubulagdo DN 20mm 4,00 UN

Fonte - Préprio autor (2023)
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Tabela 38 — Orgamento do sistema de agua da chuva

SERVICO

cODIGO

1 - CAPTAGCAO DE AGUA DA CHUVA
DESCRICAO

UNID QNT

VALOR UNIT

VALOR TOTAL

Calha

100434

CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM,
INCLUINDO CABECEIRAS, EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E
VEDAGCOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INCLUSO TRANSPORTE
VERTICAL.

21,20

RS

163,28

RS

3.461,54

Condutor
Vertical

89511

TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 75 MM, FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO.

15,00

RS

39,90

RS

598,50

Condutor
Horizontal

89512

TUBO PVC, SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM, FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO.

9,80

RS

50,71

RS

496,96

Reservatdrio
inferior

101207

101617

96617

92538

99432

91593

93382

ESCAVACAO VERTICAL PARA EDIFICACAO, COM CARGA, DESCARGA

E TRANSPORTE DE SOLO DE 12 CATEGORIA, COM ESCAVADEIRA
HIDRAULICA (CACAMBA: 0,8 M3 / 111 HP), FROTA DE 2
CAMINHOES BASCULANTES DE 18 M3, DMT ATE 1 KM E
VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H.

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MAIOR OU IGUAL A
1,5M E MENOR QUE 2,5 M (ACERTO DO SOLO NATURAL).
LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM BLOCOS DE
COROAMENTO OU SAPATAS, ESPESSURA DE 3 CM.

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACIGA, PE-
DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
PLASTIFICADA

CONCRETAGEM DE PAREDES EM EDIFICAGOES UNIFAMILIARES
FEITAS COM SISTEMA DE FORMAS MANUSEAVEIS, COM
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL FCK 25 MPA - LANGAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO

ARMAGAO DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO, EXECUTADA
EM PAREDES DE EDIFICAGOES DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTAGAO
MECANIZADA.

60,00

20,00

20,00

90,48

8,88

728,16

15,12

RS

RS
RS

RS

RS

RS
RS

10,42

3,41

18,73

40,90

577,62

10,47

37,33

RS

RS
RS

RS

RS

RS
RS

625,20

68,20

374,60

3.700,63

5.129,27

7.623,84

564,43
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2 - SISTEMA DE BOMBEAMENTO

SERVIGCO cODIGO DESCRICAO UNID QNT VALORUNIT  VALORTOTAL
Tubulagao .
N TUBO, PVC, SOLDAVEL, DN 20MM, INSTALADO EM RAMAL DE
::Eglaqouz 89401 bSTRIBUICAO DE AGUA FORNECIMENTO E INSTALACAO. 1877 Rs 1173 Ry 22017
JOELHO 90 GRAUS, PVC, SOLDAVEL, DN 20MM, INSTALADO EM
89404 RAMAL DE DISTRIBUICAO DE AGUA - FORNECIMENTO E UN 6,00 RS 7,78 RS 46,68
INSTALACAO.
REGISTRO DE GAVETA BRUTO, LATAO, ROSCAVEL, 1/2" -
Conexdes 89352 FORNECIMENTO E INSTALACAO UN - 2,00 Ro 2332 RS 46,64
VALVULA DE RETENGCAO VERTICAL, DE BRONZE, ROSCAVEL, 1/2" -
99627 FORNECIMENTO E INSTALACAO UN 1,00 Ro 7176 RS 71,76
VALVULA DE RETENGAO, DE BRONZE, PE COM CRIVOS, ROSCAVEL,
103011 v FORNECIMENTO E INSTALACAO. UN 1,00 Ro 8215 RS 82,15
Bomba BOMBA CENTRIFUGA, MONOFASICA, 0,5 CV OU 0,49 HP, HM 6 A
centrifuga 102111 5 M, Q1,2 A 8,3 M3/H - FORNECIMENTO E INSTALACAO. UN 1,00 RS 901,86  R> 901,86
3 - DISTRIBUICAO DE AGUA DA CHUVA
SERVICO cODIGO DESCRIGAO UNID QNT VALORUNIT  VALORTOTAL
Reservatério CAIXA D’AGUA EM POLIETILENO, 500 LITROS - FORNECIMENTO E
superior 102605 oy ACAO UN 1,00 RS 271,38 RS 271,38
Tubulagdes de TUBO, PVC, SOLDAVEL, DN 20MM, INSTALADO EM RAMAL OU
distribuicdo 89355 SUB-RAMAL DE AGUA FORNECIMENTO E INSTALACAO. 21,44 RS 22,00 RS 471,68
JOELHO 90 GRAUS, PVC, SOLDAVEL, DN 20MM, INSTALADO EM
89358 RAMAL OU SUB-RAMAL DE AGUA - FORNECIMENTO E UN 12,00 RS 8,52 RS 102,24
INSTALACAO
Conexdes REGISTRO DE GAVETA BRUTO, LATAO, ROSCAVEL, 1/2" -
89352 FORNECIMENTO E INSTALACAO UN - 4,00 Ro 2332 RS 93,28
TE, PVC, SOLDAVEL, DN 20MM, INSTALADO EM RAMAL OU SUB-
89393 RAMAL DE AGUA - FORNECIMENTO E INSTALACAO UN 400 1184 RS 47,36
VALOR TOTAL RS 24.998,36

Fonte - Proprio autor (2023)
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Conforme descrito na secao 3.3.6, para estimar os custos de cada etapa
do sistema, bem como o investimento total necessario, foi utilizado como
parametro a composicdo de custos desonerada do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcédo Civil (SINAPI), elaborado pela
Caixa Econdmica Federal, referente ao més de maio de 2023, para o estado do
Rio de Janeiro. A composi¢ao do SINAPI apresenta o custo estimado de cada
servigo, ja considerando o material, méo de obra e equipamentos necessarios

para as execucoes.

Portanto, foi estimado o custo unitario de cada servigo necessario na
implantagéo do sistema de captagéo e de aproveitamento de agua da chuva. O
custo total de cada servigo foi obtido em funcdo do quantitativo levantado na
Tabela 37, e por fim, obteve-se o valor total de R$ 24.998,36 a ser investido para
o sistema de captacgao e aproveitamento de agua da chuva. Os custos de cada
servico e o total estdo demonstrados na Tabela 38.

Para estimar o valor economizado na conta de agua com o
aproveitamento de agua da chuva, verificou-se o valor da tarifa cobrada pela
concessionaria de abastecimento de agua. O municipio de Macaé esta
considerado na area de abrangéncia referente a tarifa B, conforme Decreto
23.676 de 04 de novembro de 1997. Além disso, para a edificacdo nesse estudo

de caso, estimou-se o consumo mensal de 27m?® de agua potavel.

O Decreto 23.676 de 04 de novembro de 1997, estipula que a cobranca
da taxa de esgoto seja igual a cobranca da taxa de agua. Desta forma, para
estimar o custo total da conta de agua cobrada pela concessionaria, € necessario
realizar o calculo da cobranca de agua potavel, e em seguida dobrar o valor

obtido, a fim de incluir o custo com esgoto.

Conforme a categoria domiciliar da Tabela 39, a tarifa de agua cobrada
para a residéncia sera de R$ 4,90 para os primeiros 15 m® de consumo e R$
10,79 para os 12 m? restantes. Portanto, a cobranga de agua potavel estimada
para a residéncia, equivalente ao consumo mensal de 27 m?, sera de R$ 203,23

por més.
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Tabela 39 — Memorial de levantamento quantitativo do sistema de agua da chuva

ESTRUTURA TARIFARIA _ ;
CATEGORIA DE | CONSUMO MULTIPLI- | TARIFA1 | TARIFA2 | TARIFA3 |
USUARIOS (m> | MES) CADOR | (B) | (B) I (B) |
ROMICILIAR CONT 100 4284388
OMICILIAR | 0-15 1,00 | 4,908882 49008882 |
16 - 30 2,20 | 10799540 10,799540 |
31 - 45 3,00 | 14726646 1 14.726646 |
46 - 60 6,00 | 29,453292 29,453292 |
> 60 8.00 | 39271056 39271056 |
COMERCIAL 0-20 3,40 | 16,690198 16,690198
|21 -30 5,99 | 29404203 | 29404203 |
> 30 6.40 31,416844 31,416844 |
INDUSTRIAL 0-20 4,70 | | 23071745 23071745 |
. 21-30 4,70 | | 23071745 | 23071745 |
_31-130 5,40 l 26507962 | 26507962 |
> 130 5,70 I | 27980627 27,980627
PUBLICA 0-15 1,32 I | 6,479724 | 6479724
> 15 2,92 I | 14333935 |  14,333935
PUBLICA { 0-15 1,32 | 5656184 | |
(*) ESTADUAL > 15 2,92 | 12512164 | |

Fonte - Diario Oficial (2022)

O volume estimado de agua da chuva que sera captada pelo sistema foi
de 127,50 m? por ano, equivalente a 10,625 m® por més em média, conforme
secao 4.2.5. Considerando a economia de agua potavel proporcionada pela
substituigdo por agua da chuva, o novo consumo mensal de agua potavel da

residéncia passara de 27m? para 16,375 m® por més.

Estimou-se o novo valor da cobrangca de agua potavel em R$ 88,48,
referente ao consumo de 16,375m?3, resultando em uma economia anual de
R$1.375,73 com a cobrancga apenas de agua. Visto que a cobranca de esgoto é
igual a cobranga de agua, o que dobra o valor da cobranga, estima-se que o
valor total economizado com o sistema de agua da chuva correspondera a R$
2.751,45 por ano.

Considerando o valor de investimento e o valor economizado por ano com
o sistema, foi possivel estimar que em 9 anos e 2 meses a economia com 0
aproveitamento de dgua da chuva compensaria totalmente o valor investido na

implantacéo do sistema.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo apresentado discute a importancia do acesso aos servigcos de
abastecimento de agua e saneamento basico como direitos fundamentais da
populagdo brasileira. Sendo a elaboragcdo e o dimensionamento de projetos
hidrossanitarios, que estejam em conformidade com as normas técnicas, uma
ferramenta essencial para garantir a qualidade e a quantidade apropriada de

agua nas residéncias.

Pensando em formas de garantir o acesso a agua de qualidade e ao
mesmo tempo otimizar o uso da agua potavel, destinando-a para consumos
essenciais, foi proposto no estudo avaliar a viabilidade, em termos técnicos de
projeto e em termos financeiros, da adogao de um sistema de captagao de agua

da chuva para usos ndo potaveis na residéncia.

Com a adocéao do sistema de captagao e aproveitamento de agua da
chuva na residéncia, verificou-se que a agua da chuva pode ser destinada a fins
nao potaveis, logo a agua potavel ndo seria desperdicada com atividades que
nao demandem sua potabilidade. A agua da chuva pode ser utilizada tanto para
fins internos, como descarga de vasos sanitarios, quanto para fins externos a
edificacdo, como lavagem de automoveis, rega de jardins e manutengao de
piscinas, suprindo uma demanda mensal de 9,95 m*® de agua, que antes do

sistema de aproveitamento de agua da chuva, seria consumida de agua potavel.

Um dos principais resultados obtidos com o estudo foi que a partir da
implementagao do sistema de captagcédo e aproveitamento de agua da chuva,
estimou-se uma economia de 127,50 m*® de agua potavel por ano na residéncia.
Do aspecto financeiro, verificou-se que esse volume anual aproveitado de agua
da chuva proporcionara uma economia de R$ 2.751,45 por ano, que seriam

gastos com agua potavel usada para fins ndo potaveis.

Para avaliar a viabilidade econémica de implantar o sistema de captacao
e aproveitamento de agua da chuva, foi necessaria a realizagao do levantamento
dos quantitativos e dos custos associados de cada etapa e servigo de construcao
do sistema. O custo total de implantacdo do sistema foi estimado em R$
24.998,36. Considerando o valor de R$ 2.751,45, economizado anualmente com

a substituicdo da agua potavel por agua da chuva, estimou-se que levariam
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cerca de 9 anos e 2 meses para que a economia com o sistema compensasse 0

valor investido na sua implementacéo.

Verificou-se que de todo o custo de implementag&o do sistema de agua
da chuva, o maior custo (R$ 22,643,16) é referente a implantagao do sistema de
captagédo de agua da chuva, que inclui os custos com as calhas, condutores
verticais e horizontais, e os custos com o reservatoério inferior enterrado, sendo
para este Ultimo estimado o custo de R$ 18.086,16, o item de maior custo

associado do sistema de captagéao.

Os custos do reservatorio inferior de agua da chuva foram estimados com
base nas dimensdes projetadas para o reservatério, visto que o reservatorio
capaz de regularizar a demanda constante de 9,95 m3més devera ter
capacidade de armazenar 27,78 m® de agua da chuva, conforme estimados pelo
método de Rippl ao longo do estudo.

O reservatoério inferior proposto no estudo de caso, foi dimensionado em
concreto armado e estipulou-se que o mesmo ficaria enterrado. Entretanto,
devido ao alto custo de construcdo desse tipo de reservatorio, propde-se que
sejam analisadas outras solu¢des, como adotar reservatoérios pré-fabricados do
tipo tanque de polietileno, a fim de analisar se haveria diminuicdo do custo do

sistema.

Apesar do alto custo com o reservatério inferior, o investimento na
implantagdo do sistema de captagcédo e aproveitamento de agua da chuva se
mostrou viavel financeiramente a longo prazo, visto que o sistema trara lucro por
toda sua vida util, mesmo apds o tempo de retorno do investimento, de 9 anos e
2 meses. Além disso, a implantagao do sistema possui um viés sustentavel, visto
a economia de agua potavel gerada ao substituir por agua ndo potaveis para fins

nao potaveis, consequentemente promove a preservacao do recurso hidrico.

Em relacdo a viabilidade técnica do sistema proposto, quando
considerado desde a fase de concepgéao do projeto, o sistema de aproveitamento
de agua da chuva se mostrou viavel de ser adotado em uma edificagcdo
residencial. Visto que quando pensado desde a fase de projeto, é possivel

compatibilizar o sistema de captagao e aproveitamento de agua da chuva sem a
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necessidade de grandes adaptagbes no projeto de sistema de agua fria

convencional da residéncia.

Dimensionando um sistema simples de captagdo da agua da chuva a
partir de calhas no telhado, armazenando essa agua em um reservatorio inferior,
projetando um sistema de bombeamento da agua para um reservatério superior,
e a distribuicdo dessa agua para os pontos de utilizagdo da residéncia ja torna o
sistema viavel tecnicamente de ser implementado em edificagdes residenciais

de diversos tamanhos.

O dimensionamento do sistema de &agua, tanto potavel quanto nao
potavel, seguiu a premissa de promover o abastecimento dos aparelhos de
utilizacdo com as vazbes e pressdes necessarias para O seu bom
funcionamento. No caso do chuveiro, por exemplo, no qual o primeiro didametro
proposto ndo fornecia uma pressido minima para o bom funcionamento, foi
pensado em solugdes técnicas para adequar a pressao fornecida a pressao
necessaria, como a alteracao do diametro da coluna e a altura do reservatorio
superior. Projetar as tubulagdes, de modo que atendam as pressdes e vazdes
necessarias para o bom funcionamento dos aparelhos, € uma forma de promover
a qualidade de vida dos habitantes da edificacdo, além do possivel ganho

financeiro ao evitar sistemas superdimensionados.

Atentou-se para que o projeto das tubulagdes de agua evitasse trechos
em formato de sifao, visando minimizar o acumulo de ar dentro da tubulagao.
Além disso, a compatibilizagao do tragado da passagem das tubulagdes com os
demais elementos da edificagdo, se mostrou um ponto importante de se
considerar na elaboragédo do projeto. Foi necessario projetar de modo que as
tubulagdes evitassem a interferéncia de elementos estruturais e arquiteténicos

(como portas, janelas) ja estabelecidos em planta.

O dimensionamento do sistema de agua fria, bem como o sistema de
bombeamento e o sistema de agua da chuva, seguiram métodos reconhecidos
e fundamentados, estabelecidos por norma ou autores de referéncia no tema e
empregando as equacgdes pertinentes. Resultou em um sistema compativel com
o esperado, visto que nao foi verificada nenhuma discrepancia dos didmetros
dimensionados para as tubulagdes, de modo que todos os diametros obedecem

aos valores minimos de norma e os didametros usualmente comercializados.

106



6. CONCLUSOES

A conclusao do estudo de caso realizado sera através da avaliagao dos
objetivos gerais e especificos propostos no presente trabalho. Em outros termos,
a concluséo visa avaliar o desenvolvimento de um projeto de abastecimento de
agua, que possibilite o abastecimento tanto pela concessionaria quanto com
agua da chuva, para uma edificagao residencial de 2 pavimentos, localizada no

municipio de Macaé-RJ, no que tange o seu auxilio a gestéao publica.

Em relagdo ao objetivo geral do trabalho, conclui-se que o
dimensionamento e projeto de abastecimento de agua, que possibilite o
abastecimento tanto pela concessionaria quanto com agua da chuva, elaborado
nesta pesquisa é tecnicamente e economicamente viavel e podera ser utilizado
como modelo pela gestao publica do municipio. A partir do projeto proposto, a
prefeitura municipal podera desenvolver um projeto padrao e propor leis que
estimulem a construcdo de edificacbes residenciais com este tipo de
abastecimento, promovendo uma alternativa sustentavel e que proporcione o

acesso ao abastecimento de agua, direito fundamental da populagéo.

Entre os objetivos especifico do trabalho, pode-se concluir que todos os
objetivos tragados foram alcangados e foram fundamentais para que se atingisse
0 objetivo geral proposto. A estimativa do potencial de captagdo e
aproveitamento de agua da chuva na regiao foi realizada gragas a utilizagao do

método Rippl e dos dados da regido extraidos pelo programa Pluvio 2.1.

Os dimensionamentos das tubulagdes propostos entre os objetivos
especificos (sistema de captagédo de agua da chuva, instalagdes hidraulicas de
agua da chuva e de agua fria) foram realizados e se mostraram eficientes no que
tange o atendimento as vazdes de funcionamento de cada aparelho sanitario.
Além disso, com os dimensionamentos executados, foi possivel elaborar os
croquis do projeto de agua fria e de agua da chuva, objetivo no qual auxiliara a

gestao publica a elaborar o modelo padrao a ser utilizado.

Por fim, no nivel municipal, as necessidades humanas de
desenvolvimento mediante as praticas e politicas publicas efetivas sdo mais
potentes do que qualquer outro nivel, visto a proximidade do estado com a
populagdo. Desta forma, o estudo realizado e o modelo proposto serdo grandes

aliados a gestao publica do municipio de Macaé, com a finalidade de promover
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alternativa sustentavel de abastecimento em edificagdes residenciais
unifamiliares, tendo o dimensionamento eficiente que atenda as vazdes de

funcionamento de cada aparelho da residéncia.

Sobre as limitagcbes da pesquisa, destaca-se a falta de transparéncia dos
dados a respeito do abastecimento de agua proporcionado pela concessionaria
no municipio. Visto que o cronograma de abastecimento do municipio ndo esta
disponivel para a consulta da populacéo, sendo a frequéncia de abastecimento
do bairro considerada neste trabalho, confirmada apenas em visita da autora a
sede da concessionaria no municipio. Essa limitagao implicou na necessidade
de adotar uma medida conservadora para estimar o consumo total de agua
potavel na edificacdo, que seriam utilizados para o dimensionamento dos

reservatorios ao longo do trabalho.

Para trabalhos futuros, a autora recomenda que sejam buscados, junto a
concessionaria e gestao publica, documentos que demonstrem quais bairros s&o
atendidos por cada rota, além de documentos que comprovem a frequéncia dos
abastecimentos das rotas. Assim, em posse destes dados, sera possivel
adequar o dimensionamento dos reservatérios que atendera a necessidade da

residéncia conforme a rota a qual pertence e sua frequéncia de abastecimento.

Outra recomendacéo para trabalhos futuros é realizar o levantamento de
quantitativos e de custos também para o sistema de agua fria, a fim de estimar
todo o custo de implantacdo do projeto. Destaca-se ainda a importancia de
realizar o projeto estrutural dos reservatérios inferiores enterrados, tanto de agua
potavel quanto da chuva, para readequar o calculo de viabilidade econdmica de
implantagéo do sistema de captagéo e reaproveitamento de agua da chuva, visto
que o presente trabalho utilizou valores estimados. Seria interessante ainda
analisar a viabilidade econdmica de adotar um reservatério inferior de agua néo
potavel pré-fabricado, por exemplo tanque de polietileno, a fim de levantar a

economia em relagado a adog¢ao de reservatorio enterrado de concreto armado.

O estudo podera ser utilizado ainda como referencial para trabalhos
futuros, que visem desenvolver um material didatico para a implementagao de
uma nova disciplina, que promova o estudo do tema de projetos de captagéo e
aproveitamento de agua da chuva em instalagdes prediais, no curso de

graduacao em Engenharia Civil na Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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ANEXO A - ABACO DE FAIR-WHIPPLE-HSIAO PARA TUBULAGOES DE
COBRE E PLASTICO
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ANEXO B — ABACO DE DIAMETROS NOMINAIS E VAZOES
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ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS PELO ABACO
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ANEXO D — DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS PELO ABACO
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ANEXO E — DIMENSIONAMENTO DAS TUBULAGOES DE AGUA FRIA E AGUA DA CHUVA

DIAMETRO DAS COLUNAS - AGUA FRIA - 12 TENTATIVA

Pressao
~ Perda Perda ~ .
= . Comp. Comp Comp Presséao Pressao jusante
Vazao DE Velocidad . . . Carga Carga
Local Trecho %P Real Equiv. Total disponivel s Jusante coluna >
(I/s) (mm) (m/s) Unitaria (J) Total (Jt) ~
(m) (m) (m) (mca) (mca) Pressao
(mca) (mca)
ramal?
BARRILETE A-B1 0,00 1,30 40,00 1,25 1,44 3,50 4,94 - 0,08 0,40 - -
COLUNA 1 (RAMAL 1) B1-H 2,40 0,46 25,00 1,10 9,11 3,60 12,71 6,19 0,15 1,91 4,29 SIM
COLUNA 2 (RAMAL2) B1-D 1,90 0,41 25,00 0,98 6,19 1,60 7,79 6,19 0,12 0,93 5,26 SIM
COLUNA 3 (RAMAL 3) B1-F 2,00 0,42 25,00 1,00 5,96 8,30 14,26 3,09 0,13 1,85 1,24 NAO
RAMAL 1 (COZ+AS) H-H5 2,40 0,46 25,00 1,10 1,38 5,60 6,98 - 0,15 1,05 - -
RAMAL 2 (LVB + AG) D-D9 1,90 0,41 25,00 0,98 3,01 7,40 10,41 - 0,12 1,25 - -
RAMAL 3 (BNH) F-F11 2,00 0,42 25,00 1,00 3,55 6,60 10,15 - 0,13 1,32 - -
DIAMETRO DAS COLUNAS - AGUA FRIA - 22 TENTATIVA
BARRILETE A-B1 0,00 1,30 40,00 1,25 1,94 3,50 5,44 - 0,08 0,44 - -
COLUNA 1 (RAMAL 1) B1-H 2,40 0,46 25,00 1,10 9,11 3,60 12,71 6,65 0,15 1,91 4,75 SIM
COLUNA 2 (RAMAL2) B1-D 1,90 0,41 25,00 0,98 6,19 1,60 7,79 6,65 0,12 0,93 5,72 SIM
COLUNA 3 (RAMAL 3) B1-F 2,00 0,42 40,00 0,30 5,96 8,30 14,26 3,55 0,0052 0,07 3,48 SIM
RAMAL 1 (COZ+AS) H-H5 240 0,46 25,00 1,10 1,38 5,60 6,98 - 0,15 1,05 - -
RAMAL 2 (LVB + AG) D-D9 1,90 0,41 25,00 0,98 3,01 7,40 10,41 - 0,12 1,25 - -
RAMAL 3 (BNH) F-F11 2,00 0,42 25,00 1,00 3,55 6,60 10,15 - 0,13 1,32 - -
DIAMETRO DAS COLUNAS - AGUA DA CHUVA
RAMAL 4 (LVvVB+T) L-L9 1,40 0,35 25,00 0,80 3,53 7,20 10,73 - 0,08 0,86 -
RAMAL 5 (BNH) J-J3 0,60 0,23 25,00 0,55 0,80 3,20 4,00 - 0,04 0,16 -
COLUNA 4 (RAMAL 4) N-L 1,40 0,35 25,00 0,80 11,09 4,00 15,09 6,59 0,08 1,21 5,38 SIM
COLUNA 5 (RAMALS5) M-J 0,60 0,23 25,00 0,55 6,02 4,00 10,02 3,50 0,0400 0,40 3,10 SIM

Fonte — Proprio autor (2023)
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ANEXO F — PRANCHAS DO PROJETO

118



) h“ &3 ‘m} ! FER G A FEA TR MR SR I M T gm < M~  sgv  mo~ o mp o~ dl
b R Py T
405 3.00
4.00
~ ‘ ‘
2.40 ﬁbmm» [ 030 5.00 4.00 =030 \ern/ \gr/
r— - — — — — — — - — — " u rT— — — — — — — 7 — — — — q
1 LO | AREA S LAVABO_ 9 | | |
. : S 336m? f =

| GOURMET I >k | | b QUARTO QUARTO 1!

: | 2 250‘ 11,84 m2 11,20 m2 Ell |
| —%— — 5 3.00 /U—” SE g g
| g I | ! i S S
| © \LAVABO ¥ | | |1060| [2070 | = |\ | Q <
° 3,60 m? L i I £ 0.90 i e <
| T | | i *— BANHEIR < <
| 4.10 | | 1.305—" 4rzm E }[ 3 TELHA TELHA 4
‘ E ] 250 ‘ 030 = S CERAMICA CERAMICA S

3 . e ——— i=44% i=44%
| COZINRA | [10.00 o | 1.20 E I | f f
10,25 m? . ‘ (™ BANHEIRD °
5.60
8.10 ! U iy e 0
‘ L obe l ‘ 0,60 x 2,106 ‘ E E
\ 4.10 \ |~H 0.90 F | i m
| SALA | | >0 SiTE | ) S
3610 m* GARAGEM ESCRITORIO rosm S g
| 20,0 m? ‘4 00 | 10,50 m? E \\. | ﬁ ﬁ
. B \

) - N o o
| J ~ | 1.0 VARANDA VARANDA | a a
\'\ Le0x100 2603100 6,38 m? 6,44 m? = =
74‘» 0,80X2,10 i I% % ‘ ¢ ‘ h=120m ‘ UE) UE)

oy - - 1 _ _ _ _ _ ] L] B ]_L - _— - ] _

3.90 5.00 0.30 4.40 4.60 ~—0.20
9.50
= =—0.10
10.10 |
i 5,00X2,10 . 1
15.00 :
y PLANTA BAIXA PAVIMENTO TERREO @ PLANTA BAIXA PAVIMENTO SUPERIOR Q PLANTA COBERTURA
Escala: 1:100 Escala: 1:100 Escala: 1:100
LEGENDA:
ALVENARIA
***** TELHADO
CALHAS PVC

PROJETO:

PROJETO RESIDENCIAL UNIFAMILIAR

PROJETISTA: . ESCALA:
NATALIA F. MARTINS 1/100

DATA: 18/07/2023 FOLHA: O 1 /03



AutoCAD SHX Text
ALVENARIA

AutoCAD SHX Text
LEGENDA:

AutoCAD SHX Text
TELHADO

AutoCAD SHX Text
CALHAS PVC


Ri DE AGUA
DA CHUVA

27,80 m*

Ri DE AGUA
DA CHUVA

27,80 m*

- L ********** J 777777777777777777777777777 7 I

*«

N

-

o

Jih TUBULACAO CONDUTOR HORIZONTAL PVC @100 } 7771‘T7E 77777 }
TuBULAGAO | — e ]
PVC @20 \ \ \ \ 7
: \ \ =
0.84 // W
050 | \ero/ e / {050 e e Lo | |
} BOMBA : — | | } [/ T b
‘ Ri ‘ - ‘ Ri ’RS ‘ ‘ | BOMBA z/aso + : "
1.50 AGUA | —TH A 1.50 AGUA %# = | OTAVE o | n
' POTAVEL X B : > . : POTAVEL S POTAVEL: /| 28— 2 =
\ 1,70 m* BOMBA K E1 N \ 1,70 m* Kﬁé QRG = E1 045 ‘
H\ - G2 M\ ‘ 0.20 1% 4!1‘(32 + }' ‘ 9 D //7\ 9
‘ B J/ ‘ e J/ 0.53 0.75 § 4.18 S // §
! TUBULACAO ! | | o “Rs “\lre 0
} ABAST. } i & [ AGuA i
I - i I
‘ PVC @20 . ‘ ‘ L s 110 ﬁ ‘ z 7 CHUVAi Al 253 i i- 0.20 2
A | — 7 | | Tk | 3 2
\ T} T} |
| X & | | | T T
| S S | g g
8 9 | | | g g
| a a s S S
| < < | | | 2 °
| T T | 5 T
| 3 3 | | | £ £
< < @ ]
\ o o ‘ S 8
| | | | 2 2
| | © ®
| | ‘ | 8 8
| | T °
| | | | g g
| | 0 »n
} e - - - - - - - - L } - - - - - | e - - - - - - - - - - L
| |
| |
| |
| |
7 HIDROMETRO T HIDROMETRO
@ PLANTA DAS TUBULACOES, Ri e Rs de AF e AC 5 PLANTA DAS TUBULACOES, Ri E Rs DE AGUA FRIA 6 PLANTA DAS TUBULACOES, Ri E Rs DE AGUA DA CHUVA
Escala: 1:100 Escala: 1:100 Escala: 1:100
Estravassor
Tub. saida
— ~
~ - ~ Estravassor
o~ Bdia automat. ~
~ ~ 2.20 Tub. saida
~ ~ i
~ — ~
~ — ~
. 120 . 1.90 } 4.00 } %/m
) . A R T T T e 1
Tub. entrada C[B1 E2 G2 ¢ Tub. entrada M2 K i 'Rl 0.10 B o =020 [— 77*‘ I~ 0.20
g g g g g % : “ Ri DE AGUA Ri DE AGUA
° ° ° 3 ol . 5 = ¥ DA CHUVA :' DA CHUVA B
© 225 [0 © § IS 2.20 3.00 RE)EESS\L/J: % 1340 £ 27,80 m* £ 27,80 m*
* " 27.80m* g 3.00 27150 s 2915 g
3.00 3.00 \ \ - —0.20 - ~0.20
—+—IF J = ~ N R .4 : .
5,50 5.35 1.30 5.33 1.00 0.10 S5 e oe o o R« |
il S — 2|
I \ 4.40 \ 4.00 l F_og . 3.00 0.09
ol i 5.00 | i 4.00 |
RG RG RG
3.20 3.00 O Reservatodrio inferior AC - Vista superior @ Reservatorio inferior AC - Corte AA @ Reservatdrio inferior AC - Corte BB
RG —+ D H T RG — L Escala: 1:100 Escala: 1:100 Escala: 1:100
\/RE BOMBA 1.00 1.00 VRg| | BOMBA 1.00
| | 1 1 P 1
1,70m? © - ESQUEMA VERTICAL DAS TUBULACOES, Ri E Rs DE AGUA FRIA Ri DE AGUA
Escala: 1:100 2.71 DA CHUVA
2r80me PROJETO:

1 PROJETO RESIDENCIAL UNIFAMILIAR

ESQUEMA VERTICAL DAS TUBULAGOES, Ri E Rs DE AGUA DA CHUVA

Escala: 1:100 PROJETISTA: , ESCALA:
NATALIA F. MARTINS 1/100

DATA: 18/07/2023 FOLHA: 02/03




®

o
m
N

Coluna 3
n
<
I

Coluna2 &

RG

7G| RG

1.90
=
1.00
1.9
~N
< AT
S

Isométrico AF - Banheiros Pav. Superior

S &
060 =
~<
N\
\>~C’O\>@
<
P\@
v >

Isométrico AF - Lavabos e Area gourmet

Escala: 1:100
Escala: 1:100

O
SN
N
>

@ Isométrico AC - Banheiros Pav. Superior
Escala: 1:100

Coluna4 *

RG

Y

Coluna 1 &

Isométrico AF - Cozinha e A. Servigo

Escala: 1:100

@ Isométrico AC - Lavabos e Torneiras

Escala: 1:100

PROJETO:

PROJETO RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
PROJETISTA: NATALIA E. MARTINS ESCALA:
DATA: 18/07/2023 FOLHA: 03/03




