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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo de caso sobre a captagdo e o aproveitamento de
agua pluvial na Escola Estadual Dr. Lauro Corréa do Amaral, em Guapé/MG, visando
propor uma alternativa sustentavel diante da escassez e do alto consumo de dgua potavel.
Foram realizadas pesquisas técnicas ¢ académicas, além da andlise de dados
pluviométricos e caracteristicas da edificacdo, para embasar o dimensionamento de
calhas, condutores e reservatorios. Os resultados obtidos permitiram definir a melhor
forma de implantacdo do sistema e demonstraram a viabilidade da utilizagdo da dgua da
chuva como complemento ao abastecimento.
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1. INTRODUCAO

O trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema de captagdo e
aproveitamento de agua pluvial para a Escola Estadual Dr. Lauro Corréa do Amaral, em
Guapé/MQG, visando reduzir o consumo de dgua potavel e promover o uso sustentavel dos
recursos hidricos. Considerando a escassez de dgua potavel e a ma distribuicao hidrica no
Brasil, o estudo propde o uso da d4gua da chuva em atividades ndo potaveis, como limpeza,
irrigacdo e descargas sanitarias. Foram analisadas as caracteristicas da edificagdo, a area
de captacdo, os indices pluviométricos e os dispositivos hidraulicos existentes, seguindo
as normas técnicas aplicaveis. Por fim, o dimensionamento busca verificar se o volume
de precipitagdo disponivel ¢ suficiente para atender a demanda nao potavel da escola,

contribuindo para a sustentabilidade e autonomia hidrica.



1.1. Problema de pesquisa

De que forma a implantacao de um sistema de captacao e aproveitamento de agua
pluvial pode contribuir para a reducao do consumo de agua potavel em edificagdes nao

residenciais, considerando a viabilidade ambiental?

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Dimensionar um sistema de capta¢do, armazenamento e distribuicdo da agua
pluvial na Escola Estadual Dr. Lauro Correa do Amaral no municipio de Guapé - MG, a
fim de reduzir o consumo de agua tratada e assim, contribuir com a sustentabilidade e

recursos naturais.

2.2. Objetivos Especificos

Coletar e analisar dados meteorologicos da regido para estimar a disponibilidade de agua

pluvial ao longo do ano.

Dimensionar um sistema de captagdo, armazenamento e distribuigdo de agua pluvial
adequado a infraestrutura da escola, considerando 4rea de telhado, volume de precipitacao

e demanda de consumo.

2.3. Justificativa

Diante da escassez de agua potavel e do alto desperdicio, o estudo propde a
implantagdo de um sistema de captagdo e aproveitamento de 4dgua pluvial na Escola
Estadual Dr. Lauro Corréa do Amaral como uma alternativa sustentavel para reduzir o
uso de 4gua tratada em atividades ndo potaveis. Além de gerar economia e eficiéncia, a
iniciativa pode servir como modelo educativo, promovendo a conscientizagdo e a

preservacao dos recursos naturais.

3. REFERENCIAL TEORICO



3.1. Agua potavel e 4gua niio potavel

O Ministério da Saude (2021) afirma que, toda a dgua destinada ao consumo
humano (seja utilizada para ingestao, preparo e cozimento de alimentos, higiene pessoal,
limpeza ou qualquer outra forma de uso doméstico) deve obrigatoriamente passar por um
controle de vigilancia da qualidade da 4gua, garantindo que suas condigdes fisico-
quimicas e microbiologicas estejam dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas de

saude publica, de modo a prevenir possiveis riscos € danos a satide da populagao.
3.2. A captacio da agua da pluvial

De acordo com a norma NBR 15527:2019 da ABNT, o funcionamento de um
sistema de captagao de dgua pluvial possui as seguintes etapas: a 4gua da chuva ¢é coletada
por areas impermeaveis como o telhado, em seguida passa por condutores como as calhas
e ¢ direcionada para o pré-tratamento e descarte. Em seguida, d4gua passa pelo reservatorio

e, posteriormente, bombeada para sua utilizagao.
3.3. Precipitacao

A precipitagdo ¢ a dgua proveniente do vapor atmosférico que alcanga a superficie
terrestre em formas como chuva, granizo, neve ou orvalho, sendo a chuva a mais
significativa no contexto hidrologico brasileiro (Rodrigues, 2017). Sua formacdo ocorre
pela ascensdo e resfriamento de massas de ar imido, levando a condensagdo do vapor
d’4gua em gotas que, ao se tornarem mais pesadas, precipitam-se sobre a Terra (Barbosa

Jr.,2007).
3.3.1. Intensidade de precipitacdo

Diversas fontes apresentam equacdes diferentes para estimar a intensidade da
chuva, resultando em variagdes nos calculos. Para padronizar esses dados, a Universidade
Federal de Vigosa (1997), em parceria com os Departamentos de Engenharia Agricola e
Civil, desenvolveu o software Pluvio, que fornece equacdes de chuvas intensas para
diversas regioes do Brasil. Assim, foi adotada a metodologia baseada na equacao de

intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) da precipitagao.



3.4. Estimativa de demanda de agua nio potavel para fins comerciais

Segundo Tomaz (2009c¢), o consumo de agua varia conforme a atividade: 9 L por
descarga, 2 L/m? por dia para limpeza e irrigacao, ¢ 150 L por lavagem de veiculo. Em
escolas, as descargas ocorrem em média uma a duas vezes ao dia, jardins s3o irrigados de
uma a duas vezes por semana e patios limpos com frequéncia semelhante, enquanto

veiculos sao lavados cerca de quatro vezes por més.

3.5. Componentes de um sistema de aproveitamento de agua pluvial

3.5.1. Area de captagdo

De acordo com a NBR 15527:2019 da ABNT, a area de captacdo corresponde a
projecdo horizontal da superficie impermeavel da cobertura onde a dgua ¢ captada. Assim,
conforme a NBR 10844:1989 da ABNT, as paredes que contornam a cobertura nao devem

ser incluidas no célculo dessa area. A figura 1 apresenta a area de capitacdo:

Figura 1 - Area do telhado para coleta

Comprimento

Area de coleta: telhado

Fonte: Waterfall (2002 apud MAY, 2004).

3.5.2. Area de contribuicio

Conforme a NBR 10844:1989 da ABNT, a area de contribuicdo é a soma das
superficies que direcionam a dgua da chuva para um ponto de captacdo, devendo-se

considerar a inclinacao do telhado e das paredes no dimensionamento do sistema.



3.5.3. Vazao de projeto

De acordo com a NBR 10844:1989 da ABNT, a vazao de projeto ¢ a vazao de
referéncia usada no dimensionamento de calhas e condutores. A agua captada pela area
de contribuicao ¢ conduzida por esses elementos até o reservatdrio, onde sera armazenada

para uso.

3.5.4. Coeficiente de Runoff

Conforme a NBR 15527:2019 da ABNT, o coeficiente de Runoff representa a
relacdo entre o volume de 4gua escoado superficialmente e o volume total de chuva

recebido, variando de acordo com o tipo de superficie onde ocorre a precipitacao.

3.5.5. Calhas

Conforme a NBR 10844:1989 da ABNT, as calhas s3o canais que coletam e
conduzem a dgua de coberturas, podendo ser de dgua furtada, beiral ou platibanda. Devem
ser centralizadas sob a extremidade da cobertura, com inclinagdo minima de 0,5% e
uniforme, enquanto a inclinacdo das calhas de dgua furtada ¢ definida pelo projeto. J4 o
dimensionamento das calhas, segundo a NBR 10844:2019 da ABNT, deve ser realizado

por meio da formula de Manning-Strickler ou equivalente.

3.5.6. Condutores verticais

Segundo a NBR 10844:1989 da ABNT, o condutor vertical ¢ a tubulacdo que
conduz a 4gua das calhas até a base do edificio. Deve ser instalado em linha continua,
com desvios feitos por curvas de 45° ou 90° de raio longo e dispositivos de inspegao.

Pode ser interno ou externo e deve ter didmetro minimo de 70 mm.

3.5.7. Condutores horizontais

Segundo a NBR 10844:1989 da ABNT, o condutor horizontal conduz &4guas
pluviais até locais permitidos, devendo ter inclinagdo minima de 0,5%. Para tubos
circulares, o escoamento deve atingir até dois tercos do diametro interno, e as vazdes sdo

calculadas pela formula de Manning-Strickler.



3.5.8. Reservatorios

De acordo com a NBR 15527:2019 da ABNT, existem seis métodos para o
dimensionamento de reservatorios de agua de chuva: Rippl, Simulag¢do, Azevedo Neto,
Pratico Alemao, Pratico Inglés e Pratico Australiano, cabendo ao autor escolher o mais
adequado ao projeto. Entre eles, o método de Rippl é o mais utilizado por sua simplicidade

e facilidade de aplicacao, permitindo determinar o nivel maximo de agua no reservatério

(Tomaz, 2011b).
4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local de Estudo

O trabalho apresenta um estudo aplicado na Escola Estadual Dr. Lauro Corréa do
Amaral, em Guapé/MG, utilizando o projeto arquitetonico, visitas técnicas e entrevistas
com funciondrios para obter as informagdes necessarias ao dimensionamento. Esses
levantamentos possibilitam compreender o histérico, os objetivos e as areas de atuagdo

da escola.
4.2. Definicoes da intensidade de precipitacio

Com base na equagdo IDF e nos dados do software Plavio, foram determinados
os valores de intensidade de chuva para Guapé-MG, considerando os parametros

normativos de periodo de retorno (T) e duragdo (t).

KxT?

m= —
M=+ b)°

(1

Onde:

Im — ¢ a intensidade maxima média de precipitacao, expressa em milimetros por hora
(mm/h); K— ¢ um parametro relativo a localidade; 77— ¢ o periodo de retorno, expresso
em anos; a — ¢ um parametro relativo a localidade; ¢ — ¢ a duragdo da precipitacao,
expressa em minutos (min); b — é um parametro relativo a localidade; ¢ — ¢ um

parametro relativo a localidade.



Com o uso do software Pluvio, o usuério pode acessar os valores dos coeficientes
(K, a, b, ¢), que sdo especificos para cada regido analisada, permitindo assim a aplicagio

da equac¢do IDF mencionada anteriormente.
4.3. Determinacio da area de cobertura contribuinte

A érea e a inclinagao do telhado serdo definidas com base no projeto arquitetonico.
Com esses dados, sera calculada a area de contribuigdo para captagao de agua pluvial,

conforme as formulas da NBR 10844:1989 aplicaveis a superficies inclinadas.
‘ h
Area = (a + 5) xb (2)

Onde:

a — metade da largura do telhado; h — altura do telhado; b — comprimento do telhado
4.4. Definicao da vazao de Projeto

Com a area de contribuicdo e a intensidade de precipitagdo definidas, ¢ possivel
determinar a vazao de projeto (item 3.10.3), que representa o volume de agua captado
pela cobertura. Esse valor servird de base para o dimensionamento das calhas e

condutores.

_IxA
60

(3)

Onde:

@ — ¢ a vazdo de projeto, expressa em litros por minuto (L/min); / — ¢ a intensidade
pluviométrica, expressa em milimetros por hora (mm/h); A — ¢ a 4rea de contribuigao,

expressa em metros quadrados (m?).

4.5. Dimensionamento dos componentes do sistema

4.5.1. Dimensionamento das calhas

Com base na formula de Manning-Strickler sera determinado a se¢do das calhas a

serem utilizadas na cobertura em estudo indicado pela NBR10844.

S 2 1
Q=Kx;th3xi2 (4)



Rh = (5)
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Onde:

Q — ¢ a vazao de projeto, expressa em litros por minuto (L/min); S — ¢ a area da se¢do
molhada, expressa em metros quadrados (m?); n — € o coeficiente de rugosidade (tabela
3); R —¢ o raio hidraulico, expresso em metros (m); P/H = P/5— ¢ o perimetro molhado,
expresso em metros (m); 7 — € a declividade da calha, em metro por metro (m/m); K —

valor igual a 60.000;

Os coeficientes de rugosidade para plastico, fibrocimento, ago e metais nao ferrosos

sdo de valor =0,011.
4.5.2. Dimensionamento dos Condutores Verticais

Para captar o volume de 4gua transportado pelas calhas, serdo instalados tubos
verticais conectados aos bocais. Esses tubos serdo feitos de PVC (policloreto de vinila) e

seu dimensionamento sera realizado com base no método Frutuoso de Dantas:

Q = 0,0039 x d? x H% (6)
Onde:
Q = ¢ a vazdo de projeto; d = didmetro; H = altura da 1amina d’agua
4.5.3. Dimensionamento dos condutores horizontais
O dimensionamento dos condutores horizontais considera a vazao de projeto, a
declividade e o coeficiente de rugosidade (n=0,011). A NBR fornece, na Tabela 1, as

vazdes para diferentes materiais e inclinagdes, calculadas pela formula de Manning-

Strickler.

Tabela 1: Capacidade dos condutores horizontais de se¢do circular (vazdes em L/min).



Didmetro
interno n=0,011 n=0,012 n=0,013

D
(mm) 55T 1% | 2% | 4% |05%] 1% | 2% | 4% |05% ] 1% | 2% | 4%

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13

1 50 32| 45 | 64 90 28 4 39| 83 27 B 4 76

2 75 03 | 133 | 188 | 267 87 122 | 172 245 | 80 | 113 | 139 | 226

3 100 204 | 287 | 405 | 373 | 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486

4 125 370 | 521 | 735 | 1040 | 33% | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | BB2

5 150 602 | 847 | 1190 | 1690 | 332 | 777 | 1100 | 1550 | 309 | 717 | 1010 | 1430

& 200 1300 | 1820 2370 | 3630 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1340 | 2180 | 2040

7 230 2330 | 3310 | 4660 | 6620 | 2130 | 3030 | 4220 [ 6070 | 1090 | 2800 | 3930 | 5600

§ 300 3820 | 5380 | 7390 | 10800 | 3300 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4350 | 6420 | 9110

Fonte: Adaptada da ABNT (1989).
4.5.4. Determinagdo do volume aproveitavel da precipitagdo média mensal

Para dimensionar adequadamente o reservatério de armazenamento, ¢ fundamental
calcular o volume de precipitagdo média mensal que pode ser efetivamente aproveitado,
de modo a suprir toda a demanda de dgua nao potavel da edificagdo. Para isso, aplica-se

a seguinte equagao:
V=PxAxCxn (7
Onde:

V= € o volume da cisterna, expressa em litros (L); P — ¢ a precipitagdo média mensal,
expressa em milimetros (mm); 4 — ¢ a area do telhado em proje¢do em metros quadrados
(m?); C— ¢é o coeficiente de Runoff do telhado (adimensional) = 0,95; /]— ¢ o rendimento

do dispositivo de carga de lavagem do sistema = 0,85;
4.5.5. Dimensionamento dos reservatorios

Para suprir toda a demanda de 4gua nao potével da edificagdo, serdo dimensionados
trés reservatorios, sendo um enterrado (maior capacidade) e dois elevados (menor porte).
O reservatorio inferior sera dimensionado pelo Método de Rippl, conforme descrito a

seguir.
Sy =Dy — Qo )]

Q) = C x Precipitacdo da Chuva ) x Area de Captacio 9

V= Z S Somente ParaValores Sy > 0 (10)
®
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Onde:
S (» — volume de dgua no reservatorio em um intervalo de tempo; Q (2) — volume de
chuva utilizdvel em um intervalo de tempo; D (#) — demanda ou consumo em um
intervalo de tempo; V' — volume requerido para reservatorio; C — coeficiente de
escoamento superficial.

J& os reservatdrios superiores terdo sua capacidade definida a partir da avaliagdo

dos valores correspondentes ao consumo diario de agua ndo potavel da edificagdo.

5. RESULTADOS E DISCUCOES

5.1. Local de estudo e informacoes sobre a escola

A Escola Estadual Dr. Lauro Correa do Amaral foi construida no inicio da década
de 80. Ela ¢ composta por quatro blocos e uma quadra poliesportiva. Ela possui dois
banheiros no bloco 2, sendo um feminino com 4 vasos sanitarios € outro masculino
também com 4 vasos sanitarios. A quadra poliesportiva possui 620m?. A escola também
possuiu uma area gramada de 212,32m?. A imagem 11 mostra a vista aérea da escola.
Atualmente existem cerca de 526 pessoas na escola, incluindo alunos e servidores. Sendo

eles: 240 alunos/servidores femininos e 286 alunos/servidores masculinos.
5.2. Gastos de agua potavel no local de estudo

Para estimar o consumo de agua na Escola Dr. Lauro Corréa do Amaral, foi
realizada uma entrevista com alunos e funcionarios por meio de um questionario, a fim
de identificar a frequéncia média de uso do vaso sanitario e das descargas. Com base nas

respostas, elaborou-se a tabela 2, que apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2: Resultado na enquete da utilizag@o no vaso sanitario na escola Dr. Lauro Correa do Amaral

Grupo Mulheres Homens
Total 240 286
Nio utiliza o vaso sanitirio 137 155

Utiliza 1 vez/dia e aciona a
descarga
Utiliza 1 vez/dia e nio
aciona a descarga
Utiliza 1-2 vezes/dia e aciona
a descarga

96 -

- 88

7 43
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Fonte: A autora (2025)

5.3. Estimativa de precipitacio média mensal

Foram analisadas as precipitagdes médias mensais de Guapé com base em registros
de 30 anos disponiveis no site Clima Tempo (2025). A tabela 3 apresenta os dados de
chuva e temperatura ao longo do ano, permitindo identificar os periodos mais chuvosos,

secos, quentes e frios da regiao.

Tabela 3: Precipitagdo média em um periodo de 30 anos na cidade de Guapé

Més Minima Mixima Precipitacio (mm)
Janeiro 20° 7 275
Fevereiro 20F e 176
Margo 197 267 179
Abril 187 25" 64
Maio 15° 23 40
Junho 147 220 18
Julho 13° 25° 13
Agosto 147 25" 13
Setembro 167 27" 39
Outubro 187 m 110
Novembro 197 267 193
Dezembro 167 267 174

Fonte: Adaptado Site Clima Tempo (2025).

Com base na tabela apresentada, conclui-se que em Guapé os meses mais chuvosos
e quentes sao janeiro e dezembro, enquanto julho e agosto apresentam menor precipitagao

e temperaturas mais baixas

5.4. Calculo de intensidade e precipitacao

Para calcular a intensidade de precipitagdo no municipio de Guapé/MG, foi
utilizada a equacdo de Intensidade, Duracdo e Frequéncia (IDF) de precipitagdo e os
valores de (K, a, b, c¢), informados pelo software Plavio 2.1, conforme apresentado na

figura 2 a seguir.
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Figura 2:Parametros para calculo da Intensidade de Precipitagdo em Guapé/MG

b Plivio 2.1 o

Copyright (2005) © GPRH
RELATORIO
da Equacdo de Duracdo e @ da

LOCALIZACAO:

Longitude: 45°5503"
PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 2048334
2:0,168
b: 16,670

€ 0,913

Fonte: Software Plavio 2.1 (2025).

Considerando um periodo de retorno de 5 anos e uma duragdo de 5 minutos,
conforme a NBR 10844:1989ABNT, calcula-se a intensidade de precipitacao para o

municipio de Guapé/MG, apresentada abaixo:

2048,334 x 59168
M= G+ 166 oLEsmm/h

5.5. Calculo da area de contribuicao

Com base nas visitas técnicas e na analise do projeto arquitetonico, foram obtidas

as dimensoes da cobertura da quadra, possibilitando o calculo da area de contribuicao.

)

. 0
Area de contribui¢do de uma aba = (11,16 + ) * 33,18 = 398,49m?

5.6. Calculo da vazao de projeto

Com os valores de intensidade de chuva e area contribuinte da quadra poliesportiva,
determinou-se a vazdo de projeto, essencial para o dimensionamento das calhas e

condutores do sistema.

161,88 * 398,49 * 0,9 ] ]
Q= 0 = 967,61 litros/min

5.7. Calculo da estimativa de consumo de agua potavel

Com base nas contas mensais do SAAE entre setembro de 2024 e agosto de 2025,
foi calculada a média do consumo de dgua da escola, conforme a tabela 4. Esse valor
representa o consumo médio historico e servird para estimar o uso de dgua potavel por

colaborador da edificagao.
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Tabela 4: Consumo médio histdrico representativo.

N° Data ?E?:ji:)diéria Verificacio E;;E)
1 Ser3d 25700 Ok 700
7 Cwi | 36600 Ok 7680.0
3 Ne2d | 28200 Ok 00
3 Dez2d | 23800 Ok 73500
3 Jan/25 3300 Lertura fora da taxa |-

5 Feyls | 10800 Ok 1060.0
7 Mals | 38300 Tettara fora da taxa |-

3 RS | 36400 Teitura fora da toa |-

7 NaIs | 28000 Ok 00,0
ST B LR EFY X Ok 0.0
FE R F 76800 Ok 76500
T A 23900 Ok 73900
Média 2735,833 ﬁf;ﬁ"&“ﬂ; 278111

Fonte: a autora.

5.8. Calculo da estimativa de demanda de agua nao potavel

Para estimar o consumo de agua nao potavel, considerou-se o uso real da escola:
irrigagdo do jardim duas vezes por semana, lavagem da quadra a cada 15 dias e utilizagio
das bacias sanitéarias por 150 pessoas, uma vez ao dia. Com base nesses dados, foram
realizados os célculos de consumo correspondentes.

Consumo de descargas = 12 L/ desc * 150pessoas * 1vez/dia = 1800L

Durante as visitas técnicas, foram identificadas as areas destinadas a irrigagdo e a
lavagem, sendo o jardim com 212,32 m? e a quadra com 620,0 m?. A partir dessas
medicoes, foram realizados os calculos de consumo de agua ndo potavel para essas

atividades.
Consumo rega de jardins = 2,0 L x 212,32 m? = 424,64 L/rega
Consumo lavagem da quadra = 2,0 L x 620,0 m? = 1240,0 L/lavag

Levando em conta que a irrigagdo dos jardins ocorrera duas vezes por semana e que
a lavagem da quadra serd realizada a cada 15 dias, foi elaborada a Tabela 5, apresentando

a estimativa do consumo semanal de 4gua ndo potavel na edificacao.

Tabela 5: Estimativa de demanda semanal de 4gua ndo potavel.
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Demanda diaria

N° Dia da Uso para 150
semana colaboradores (L)

1 Segunda-feira | Bacia sanitiria 1800,00

2 Terga-feira Bacia sanitiria + Fega jardins | 2224.64

3 Quarta-faira Bacia sanitaria 1800.,00

4 Quinta-feira Bacia samitiria 1800,00

5 Sexta feira Ef:,;;f;&;feg”“m 3464.64

] Sdbado Sem uso 0,00

7 Domingo Sem uso 0,00

Fonte: a autora.

Com base na Tabela 5, foi estimada a demanda mensal de agua ndo potavel da
edificagdo, considerando 23 dias de funcionamento. Nesse periodo, a irrigagao dos jardins
ocorrerd até 9 vezes e a lavagem da quadra até 2 vezes, conforme a frequéncia prevista

para cada atividade.

Consumo mensal = 23 x 1800 + 9 x 424,64 + 2 x 1240,0 = 47701,76L/més

Vale atentar-se que no més de janeiro ndo tem aula, com isso tem apenas 9
funcionarios trabalhando de segunda a sexta, a rega do jardim ¢ feita normalmente e ndo
ha limpeza da quadra, ja nos meses de julho e dezembro o periodo de aula sdo de apenas
15 dias, reduzindo o consumo de 4gua em uma média de 40%. Entdo os gastos de janeiro,

julho e dezembro sdo expressadas a seguir:
Consumo em janeiro = 9,0 funcio/dia x 12,0 litros/desc x 23 dias vez
Consumo em janeiro = 2484 L/min

Consumo de jul e dez = 47701,76 * 60% = 28621,10 L/min

5.9. Dimensionamento dos componentes do sistema

5.9.1. Dimensionamento das calhas

Para o dimensionamento das calhas considera-se os seguintes fatores: duas calhas,
uma em cada lateral do telhado da quadra que recebe 50% da vazao de projeto.
Calculo da capacidade da calha:
Area molhada = 20cm * 15 cm = 300cm? - 0,03m

Perimetro molhado = 15¢cm + 20cm + 15¢m = 50cm — 0,50m
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Raio hidraulico = 0’03—006
alo ntarautitico = 0,50— , m

0,03
0,011

2 1
Q = 60.000 * (~—) x (0,53) * (0,50%2) = 1773,37L/min

A capacidade da calha é maior que a vazao de projeto, sendo assim ela atende a

vazao.

Para evitar um desnivel acentuado de cerca de 16 cm entre o inicio e o final da
calha, optou-se pela instalagdo de duas calhas no mesmo lado da cobertura, partindo do
ponto central do beiral em direcdo as extremidades. Com isso, o declive de cada calha ¢
reduzido para aproximadamente 8 cm, e a vazao total do projeto ¢ dividida em quatro

areas de contribuicao do telhado, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Dimensionamento de calhas.

Declividade | Comprimento Vaz.én de Desnivel Medidas
Calhas n projeto

(%) (m) (L /min) (m) (em)
C1 Beiral direito 0.3 16,60 0,011 |48381 0,08 20x18
C2 Beiral esquerdo 05 16,60 0,011 48381 0,08 20=x18

Fo_nte: a autor;c; -(_22)25).
A calha terd uma sec¢do de 20cm de largura e 18cm de altura para que ndo ocorra

um transbordamento.
5.9.2. Dimensionamento dos condutores verticais

A partir da equagao de dimensionamento das calhas e da vazao de projeto atribuida
a cada calha, iniciou-se a defini¢ao dos diametros dos condutores, conforme o método

Frutuoso de Dantas:

483,81 = 0,0039 * d? * 150%°> - d = 100,64mm — d adot = 125mm
5.9.3. Dimensionamento dos condutores horizontais

Considerando a vazao de projeto = 483,81, a declividade do condutor horizontal
(0,50%) e o coeficiente de rugosidade (n=0,011) ¢ possivel encontrar o valor do didmetro
do condutor horizontal na tabela de capacidade dos condutores horizontais de se¢do

circular, sendo ele de 150mm.
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5.9.4. Volume aproveitavel de precipitacao média mensal

Com base nos valores de precipitacdo média mensal apresentados na Tabela 3 e
aplicando a equacdao de volume aproveitavel, elaborou-se a Tabela 7, que mostra a

estimativa do volume de agua pluvial passivel de aproveitamento em cada més do ano.

Tabela 7 — Estimativa de volume aproveitavel de precipitacdo.

Precipitacio | Area de . -
Mes média captacio | Runoff dRﬂ'?[I:;: nto E-Lo)lnme
(mm}) (m?)
Janeiro 2750 1676689
Fevereiro | 176,0 1073081
Margo 178.0 1091372
Abril 64.0 30021,12
Maio 40,0 243882
Junho 18,0 1067469
797,00 0% 0,85
Julho 13,0 7926165
Agosto 15,0 9145575
Setembro | 59,0 339726
Outubre | 1100 67067.55
Novembro | 1930 1176731
Dezembro | 274,0 1670592

Fonte: a autora (2025).

Com os dados de volume aproveitavel e precipitagdo média apresentados na tabela

15, ser4 possivel realizar o dimensionamento do reservatorio inferior da edificacao.

5.9.5. Dimensionamento dos reservatorios

5.9.5.1. Dimensionamento do reservatorio inferior

Para dimensionar o reservatorio de armazenamento inferior, garantindo que sua
capacidade atenda a demanda da edificacdo, os calculos foram realizados com base no
método de Rippl. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos, considerando a demanda
mensal de 47.701,46 L de dgua ndo potavel e os volumes aproveitadveis determinando o
volume total necessario para reserva. Ressalta-se que, no més de janeiro, o reservatorio
permanece cheio devido a auséncia de aulas, enquanto em julho e dezembro, o consumo

¢ reduzido pela metade, pois ha apenas 14 dias letivos antes do inicio das férias.
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Tabela 8 - Dimensionamento do reservatério pelo método de Rippl.

Consumo Volume Volume
Mes Menszal Aproy. Mensal | Resultante

@ @ (L)
Janeiro 2434 167668,2 165.184, 50
Fevereiro 47701,76 107308,1 55.606,34
Margo 47701,76 109137,2 51.43544
Abril 47701,76 38021,12 -8.680,64
Maio 4770176 243882 -23.313,56
Junho 47701,76 10974,65 -36.727,07
Julho 286211 7926,165 -20.6594,54
Agosto 4770176 9145575 -38.555,1%
Setembro 47701,76 355726 -11.729,16
Outubro 47701,76 67067,55 15.365,79
Novembro 47701,76 117673,1 65.671,34
Dezembro 286211 167055,2 138.438 10

Fonte: a autora.

Com base na Tabela 8, observa-se que entre abril e setembro, periodo de menor
precipitagdo, a captacdo de agua pluvial ndo ¢ suficiente para atender a demanda da
escola. Nos meses mais chuvosos (janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e
dezembro) o excedente coletado pode compensar essa deficiéncia. O déficit total,
correspondente aos meses secos, foi de 139.701,55 litros, conforme indicado na Tabela
9, que apresenta a estratégia de uso da agua excedente para equilibrar o abastecimento ao

longo do ano.

Tabela 9: Utilizagdo da agua acumulada

Consumo

mensal - volome 1:!est.arte dos halanco de
de valores Vazio
Aproveitamento negativos
-165184 80 0,00 13570155
-559606, 34 0,00 13570155
-61435,44 0,00 139.701,55
E620,64 2620,64 131.02091

23313,56 23313,56 107.707,35
3672707 36727,07 70.580,28

2069494 20694,94 50.285,35
38556,19 38556,19 11.729.16
11729,16 11729,16 0,00

-19365,79 0,00 19.365,79
-69971,34 0,00 89.337,13
-138438,10 0,00 13970155

Fonte: A autora (2025)
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Considerando a possibilidade de variagdes na precipitacao, o reservatorio inferior
foi dimensionado para suprir o consumo por 30 dias, mesmo em periodos de estiagem.
Sera construido em concreto armado, de forma enterrada, com dimensdes internas de 8,50
m x 6,0 m x 3,0 m, sendo 1 metro destinado as tubulagdes. Assim, sua capacidade total

de armazenamento serd de aproximadamente 153 mil litros de dgua pluvial.

5.9.5.2. Dimensionamento do reservatorio superior 1

Assim como o reservatdrio inferior, o reservatério superior também ¢ dimensionado
para suprir a demanda de dgua ndo potavel da edificacdo. O primeiro reservatdrio serad
usado para a lavagem da quadra, rega do jardim e bacia sanitdria da quadra, conforme

descrito a seguir:

, . _ (424,64 + 1240 + 1800) * 2 )
Valume do reservatoério superior 1 = z = 1385,86 litros

Com isso conclui que o reservatdrio superior 1 serd de 1500 litros.
5.9.5.3. Dimensionamento do reservatério superior 2

O reservatorio 2 serd destinado ao banheiro para a utilizagao das descargas das
bacias sanitarias. As descargas gastam em média de 1800 litros por dia, entdo o

reservatdrio terd uma capacidade de 2000 litros.
5.10. Analise da viabilidade de execuc¢ao do sistema

Os resultados demonstram que o volume de 4gua pluvial coletado ¢ suficiente para
atender a demanda de dgua nao potavel da escola. Nos meses de menor precipitacao, a
agua armazenada dos periodos mais chuvosos sera utilizada. Entretanto, devido a
variabilidade das chuvas ao longo dos anos, recomenda-se um plano de contingéncia, no
qual o reservatorio do SAAE seja acionado para suprir a escola com dgua potavel sempre

que houver escassez de dgua pluvial.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu o dimensionamento de um sistema de captagdo e
aproveitamento de dgua pluvial para a Escola Estadual Dr. Lauro Corréa do Amaral, em

Guapé/MQG, identificando as demandas de consumo e a disponibilidade de chuva, além
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de definir os principais componentes do sistema. O estudo ressaltou a importancia do uso
da dgua pluvial como alternativa sustentavel diante da escassez hidrica, considerando sua

eficiéncia, viabilidade ¢ funcionalidade.

Foram analisadas as caracteristicas da edificacdo e da regido, obtendo-se uma
intensidade média de precipitagdo de 161,88 mm/h e uma 4rea de contribui¢do da
cobertura de 398,49 m2. Com base nesses dados, foi determinada a vazao de projeto de
967,61 L/min. O consumo médio de agua potavel foi estimado em 2.781,11 L/dia, ¢ a
demanda mensal de dgua nao potavel em 47.701,76 L, considerando o uso em bacias
sanitarias, irrigacao e lavagem de patios. Um questiondrio indicou que menos de 50% dos
usuarios acionam as descargas diariamente, permitindo estimar o volume efetivo de

consumo.

Conforme explicado anterior no desenvolvimento do calculo, a vazdo de projeto
encontrada permitiu determinar o diametro das calhas e condutores, necessarios ao
transporte da agua até o reservatorio de armazenamento. No dimensionamento da calha
de beiral, optou-se pela instalacdo de duas calhas por lado, partindo do ponto central do
beiral, reduzindo o desnivel para 8 cm e distribuindo a vazao entre quatro areas de
contribuicdo. A secao final definida para a calha foi de 20 cm de largura, 18 cm de altura
e 16,60 cm de comprimento, garantindo eficiéncia no escoamento da agua coletada. Ja o
condutor vertical dimensionado foi definido um didmetro de 125mm e os condutores

horizontais de 150mm.

Foi realizado o dimensionamento dos reservatorios de armazenamento, divididos
em inferior enterrado e superiores apoiados. O reservatorio superior 1 foi projetado para
atender a uma demanda de 1.500 litros e o superior 2 para 2.000 litros. Para o reservatério
inferior, calculou-se o volume aproveitdvel de precipitacio considerando a area de
captacdo e a eficiéncia do sistema, verificando-se que o volume coletado seria suficiente
para suprir a demanda mensal de agua nao potavel. Contudo, por ndo se pode garantir a
constancia da precipitacao, definiu-se a implantagdo de um reservatorio com capacidade
de 153.000 litros, suficiente para atender a edificacdo por 23 dias em periodos de
estiagem. Dessa forma, os objetivos propostos no inicio do trabalho foram alcangados, e
possibilitam o desenvolvimento do sistema hidrdulico, assim como os demais

componentes a serem instalados para o perfeito funcionamento do sistema
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ABSTRACT

This work presents a case study on rainwater harvesting and utilization at the Dr.
Lauro Corréa do Amaral State School in Guapé/MG, which involves a sustainable
alternative in the face of scarcity and high consumption of potable water. Technical and
academic research was carried out, in addition to the analysis of rainfall data and building
characteristics, to support the sizing of gutters, downpipes, and reservoirs. The results
obtained allowed defining the best way to implement the system and discovering the
feasibility of using rainwater as a supplement to the water supply.

Keywords: Rainwater harvesting; Sustainability; Sizing.
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