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RESUMO: As técnicas de aproveitamento de dgua pluvial sdo solugGes sustentdveis que
colaboram para uso racional da agua, viabilizando a conservagdo dos recursos hidricos
para as futuras geragGes. O presente trabalho objetivou realizar uma comparacgao entre
os métodos de dimensionamento de reservatdrios apresentados pela ABNT NBR
15527:2007 para um sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma residéncia
unifamiliar no municipio de Carapicuiba, SP. Por meio de um levantamento de usos finais
de dgua ndo potavel na edificagdo, pode-se estimar o volume de dgua necessario para
suprir essa demanda em atividades de consumo ndo nobres como: lavagem de
automoéveis, lavagem de quintal, lavagem de calgadas e irrigagdo de jardins. Foi
imprescindivel ao estudo o levantamento de dados pluviométricos e verificagdo da area
de captacdo de agua pluvial do local estudado. Posteriormente a coleta dos dados

PALAVRAS CHAVE: . . . - ) - ; S
citados, dimensionou-se o reservatdrio de agua pluvial por meio de seis diferentes
Sistemas de métodos, e fez-se uma comparagdo entre eles, onde foi constatado que a escolha do
aproveitamento de dgua método ideal de dimensionamento serd de acordo com os interesses finais de
pluvial; implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial e também em fungao da

regido de implantagdo. Sendo, no caso estudado, escolhidos como métodos que
atingiram um valor mais apropriado para o reservatorio aderente a demanda (volume de
3m3), o método australiano e o método da simulac3o.

Dimensionamento de
reservatorios;
Métodos de

. . ABSTRACT: The techniques of rainwater harvesting are sustainable solutions that
dimensionamento;

’ collaborate for the rational use of water, making conservation of water resources for
Agua pluvial; future generations feasible. This paper’s objective is to compare the various methods of
NBR 15527. rainwater tank sizing suggested in the Brazilian standard NBR 15527:2007 for a

rainwater harvesting system in a single family home in the city of Carapicuiba, SP. By

means of surveying the final uses of non-potable water in the building, it is possible to
KEYWORDS: estimate the volume of water needed to supply the demand for non-potable water for
activities such as car washing, backyard washing, sidewalk washing and irrigation of

Rainwater harvesting gardens. It was essential to the study the collection of rainfall data and verification of the
system; rainfall catchment area of the study site. Subsequently to the data collection, the
Rainwater tank sizing; rainwater tank was sized by means of six different methods, and a comparison was made

between them, where it was verified that the choice of the ideal method of sizing will be
according to the final interests of implantation of a rainwater harvesting system and also
Stormwater; according to the region of implantation. In the case studied, the methods that better
NBR 15527. adhered to the demand were the Australian method and the simulation method with a
rainwater tank of volume of 3m?.
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1. INTRODUCAO

O uso de recursos naturais renovaveis e
ndo renovaveis pelo homem trouxe com ele
grandes evolugBes para a civilizacdo, mas a
utilizacdo indiscriminada de recursos tais quais as
aguas também trouxeram consigo limitacdes, ja
gue os mesmos sdo finitos. No que tange aos
recursos hidricos, existe uma tendéncia a escassez
de agua de boa qualidade sendo, entdo, necessdrio
que se faca uso destes recursos de maneira
eficiente e racional (FERREIRA et al., 2008). Desta
forma, fica clara a importancia de se utilizar fontes
alternativas de recursos hidricos ndo potaveis,
deixando-se de utilizar a agua potavel para fins
menos nobres (atividades que ndo demandam
agua potavel).

Ha ndo muito tempo um problema
populacdo da
Metropolitana de S3o Paulo (RMSP), o maior polo
de riqueza nacional segundo a EMPLASA (2017),
foi a escassez de dgua no periodo de 2013 a 2014,

enfrentado  pela Regidao

que foi denominado de “crise hidrica”. Nesse
periodo o regime de chuvas da regido sudeste do
pais foi atipico, apresentando uma gradativa e
intensa reducdo nos indices pluviométricos. Fato
que causou uma diminuicdo significativa do
volume armazenado nos reservatérios dos
sistemas de abastecimento publico, fazendo com
que alguns municipios entrassem em um
racionamento de consumo d’dgua e em outros foi
necessaria até mesmo utilizacdo de carros-pipa
(ANA, 2015).

Posto isto, nota-se que é necessaria a
implantacdao de medidas capazes de reverter essa
situacdo. Uma medida que pode ser citada é o
sistema de aproveitamento de agua pluvial
(SPERANCETTA et al., 2004). A captagdo pontual de
aguas pluviais é uma das alternativas mais comuns
para melhorar o aproveitamento dos recursos
hidricos, e consiste em captar a agua da chuva
através de uma superficie de coleta, sendo
armazenada em reservatorios para
distribuida.

associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

posteriormente ser Segundo a
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através da NBR 15527 (ABNT, 2007), que define
metodologias para projetos de aproveitamento de
agua pluvial, a dgua de chuva de areas urbanas
pode ser utilizada para fins ndo potaveis tais como
limpeza externa de prédios e veiculos, vasos
sanitarios, irrigacdo de jardins e reservatorios para
combate de incéndios. Este artigo compreende
apenas o aproveitamento das aguas pluviais para
fins ndo potaveis como, por exemplo, para a rega
de jardins e a lavagem de carros, ou seja,
atividades ndo nobres que ndao exigem um
tratamento complexo da agua.

Nesse contexto, o presente trabalho
comparagao
dimensionamento de

sugere a entre métodos de
reservatério para um
sistema de captacdo de dguas pluviais que seria
implantado em uma residéncia unifamiliar
localizada em Carapicuiba, uma localidade que
durante a crise hidrica de 2014 foi fortemente
afetada pela falta de agua, ja que era abastecida
pelo sistema da Cantareira - um dos mais afetados
pela escassez hidrica daquele periodo. E assim,
determinar qual método de dimensionamento de
reservatdrio apresentado pela norma brasileira
seria mais adequado a aplicacdo no local

estudado.

2. OBJETIVO

Comparar 0s métodos de
dimensionamento, segundo a NBR 15527 (ABNT,
2007), de reservatério para um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para uso nao
potavel em residéncia unifamiliar j& construida,
localizada na RMSP, e verificar qual seria o mais
apropriado a se aplicar no objeto de estudo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Sperancetta et al. (2004),
o volume total da dgua permanece constante no
planeta, e é estimado em aproximadamente 1,4
bilhdo de quildbmetros cubicos. Os oceanos
representam 97% do montante efetivo de agua e,
consequentemente, restam apenas 2,5% de agua
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doce, que permanece em ciclo de chuva, neve,
evaporacdo e gelo. Grande parte da agua doce
(68,7%) permanece como gelo e neve, 30% estd
na forma de dguas subterrdneas e apenas uma
pequena parcela (0,26%) compreende lagos, rios e
reservatdrios, que representam as formas mais
faceis e acessiveis
captacgao.

A 3dgua, por conseguinte, € um recurso

economicamente para

extremamente infimo. O suprimento de dgua doce
gualidade
desenvolvimento econOGmico, assim como para a

de boa é fundamental para o
qualidade de vida das popula¢des humanas e para
que se mantenha a biodiversidade terrestre e
aquatica. Deste modo, os recursos hidricos
superficiais e subterraneos sdo recursos
estratégicos para os seres vivos (TUNDISI, 2003).

Além do fato da agua doce ocorrer em
pequena porcentagem na Terra e ser afetada por
fatores que comprometem sua usabilidade, sua
distribuicdo geografica é desigual (ANA, 2016).
Também é importante destacar que o crescimento
populacional desordenado aliado ao uso
indiscriminado e ndo racional da dgua tem levado
os recursos hidricos a uma deterioracdo acelerada
e como consequéncia o ser humano vem buscando
reduzir seu consumo e procurando por novas
fontes de abastecimento (AMORIM; PEREIRA,
2008).

De acordo com Amorim e Pereira (2008)
uma das formas de reduzir o problema ambiental
de escassez de dgua para consumo seria por meio
da utilizagdao de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial, j& que as aguas de chuva captadas
por esses sistemas poderao ser usadas em diversas
atividades menos nobres que ndao demandam a
utilizacdo de dgua potavel como: rega de jardim,
lavagem de veiculos, descargas em bacias
sanitarios, limpeza de calcadas, entre outros.
Minimizando, assim, o uso de agua potavel
proveniente da rede de distribuigao.

O sistema de captacdo e utilizacdo de
dgua pluvial é composto pelos seguintes
componentes: superficie de captacdo (telhado),

calhas e tubulagdes, dispositivos de descarte para
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autolimpeza e reservatério de acumulacado de agua
(COHIM et al, 2008).

O reservatério é um dos componentes
mais importantes e onerosos do sistema de
aproveitamento de agua  pluvial, assim
dimensionamento deve ser
poderd

inviavel

sendo o0 seu
realizado minuciosamente, pois

tornar a implantacdo do sistema
(MAY, 2004), motivo pelo qual este trabalhou
focou neste item. Os principais critérios a serem
levados em consideragdo no dimensionamento
custos totais de

deverdao ser: implantacao,

demanda de dgua, adreas de captacdo,
regime pluviométrico e confiabilidade
requerida para o sistema (MARINOSKI,

2007).

Com o intuito de investigar métodos para
o dimensionamento de reservatério de 4gua
pluvial para fins ndo potdveis, este trabalho
apresenta um estudo de caso, para aplicar e
comparar os seis métodos de dimensionamento
apresentados na NBR 15527 (ABNT, 2007) e
determinar qual seria o mais adequado a se aplicar
no local de estudo.

4. METODOLOGIA

4.1 MUNICIPIO DE ESTUDO

O municipio de Carapicuiba, com area de
34,967 km?, é o local de estudo escolhido e estd
localizado entre os paralelos 23°30’ e 23°35’ de
latitude sul e entre os meridianos 46°45’ e 46°55’
de longitude oeste, estando a 21 km da capital Sdo
Paulo e pertencendo a RMSP. As localidades que
fazem divisa com esse municipio sdo:
Barueri (norte), Jandira (oeste), Cotia (sul) e
Osasco (leste).

Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), a populagdo
estimada total do municipio é de 399.584
habitantes, sendo o segundo mais populoso de sua
microrregido. Na Figura 1 pode-se observar a
localizagdo geografica do municipio, destacada em
cor vermelha, em relagdgo a RMSP (EMPLASA,

2017).
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01 - Aruja

02 - Barueri

03 - Biritiba Mirim 12
04 - Caieiras 13
05 - Cajamar < ™

06 - Carapicuiba
07 - Cotia <
08 - Diadema

09 - Embu

10 - Embu Guagu 39
11 - Ferraz de Vasconcelos

12 - Francisco Morato 7
13 - Franco da Rocha

14 - Guararema

15 - Guarulhos 3B 10
16 - Itapecerica da Serra

17 - Itapevi 20

18 - ltaquaquecetuba

19 - Jandira

20 - Juquitiba

21
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21 - Mairipora
22 - Maua
23 - Mogi das Cruzes
24 - Osasco
1 25 - Pirapora do Bom Jesus
26 -Poa
18 27 - Ribeirao Pires

26 28 - Rio Grande da Serra
1 2 29 - Salesépolis
30 - Santa Isabel
31 - Santana de Pamaiba
27 32 - Santo André
33 - Sdo Bernardo do Campo
34 - Sao Caetano do Sul
35 - Sao Lourengo da Serra
36 - Sdo Paulo
37 - Suzano
38 - Tabodo da Serra
39 - Vargem Grande Paulista

FIGURA 1: Localizagdo do municipio em relagdo a RMSP
FONTE: EMPLASA (2017).

4.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo, uma residéncia
Estrada do
Jacarandd n?2 2250, no condominio dos Ipés, na

unifamiliar, estd localizado na
cidade de Carapicuiba, S3o Paulo. A residéncia
abriga uma familia de quatro pessoas. A edificacao
estd construida em um terreno de 194,85 m?,
possui trés pavimentos e drea construida de 268
m2. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.2
apresenta a fachada da residéncia e a vista aérea,

em destaque.

4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.3.1 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos coletados sdo

provenientes de automatico

pluviometro

do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais — CEMADEN. O posto
pluviométrico escolhido foi o de Altos de Santa
Llcia, que possui o cddigo 351060901A, o mais
proximo do local de estudo, sendo localizado
inclusive no mesmo bairro. As coordenadas
geograficas do posto sdo: latitude 23°33" Sul e
longitude 46°50° Oeste. A presengca do
equipamento  pluvibmetro nesse ponto é
relativamente nova, segundo a CEMADEN ele foi
instalado em 2013. Porém, foram disponibilizados
os dados a partir de agosto de 2015. A partir
desses indices, foram calculadas as médias
mensais de 01/08/2015 a 31/12/2018. Ent3o, foi
elaborado o grafico apresentado na Figura 3 com
as médias pluviométricas adquiridas, tornando
possivel observar a sazonalidade local.

FIGURA 2: Fachada da Residéncia e vista aérea
FONTE: Autor (2016); Google Earth (2018).



K. C.A.SILVA; A.T.FERREIRA;

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 2 (2019-2020)

282,0

152,1 155,7

56,5

277

< 152,7

103,09 1127 106,9

B Precipitagio média mensal (mm)

FIGURA 3: Precipitacdo média mensal 2015 - 2018
FONTE: Adaptado CEMADEN (2019).

4.3.2 Area de captagdo

A drea de captacdo foi obtida a partir de
medidas verificadas na planta de cobertura do
imével, seu calculo foi realizado por meio do
software AutoCad, ja que segundo a NBR 15527
(ABNT, 2007) o calculo da area de captacdo é a
projecdo das medidas do telhado na horizontal. A
area obtida foi de cerca de 87,15 m?2.

4.3.3 Demanda para uso de agua nao potavel

Outro dado levantado foi o consumo de
dgua em atividades que ndo demandam a
utilizacdo de agua potavel, ou seja, aquelas que
poderdo usufruir da agua proveniente do sistema
de aproveitamento de dguas pluviais. Foi
levantada a quantidade de dgua dispendida para a
limpeza de quintal/calcada, lavagem de veiculos e
rega de jardim e a frequéncia em que essas
atividades sdo realizadas. No caso da rega de
jardim, que é efetuada com mangueira, foi
calculada a vazdo do equipamento. Para realizar
esse cdlculo foi usado um recipiente de volume
conhecido e cronémetro, responsavel por apontar
o tempo necessdrio para o enchimento do
recipiente. Posteriormente foi cronometrado o
tempo médio gasto diariamente na rega, que foi
medido em sete ocasides distintas, e através da
multiplicacdo entre vazdo e tempo gasto na
atividade pode-se obter a demanda de 3agua da

mesma, como pode ser visto na Equacgado 1.

Drji=Qm x t Eq.[1]

Em que:
D, = demanda didria de agua usada na rega de
jardim (L);
Q m = vazdo da mangueira (L/min);
t = tempo médio de durac¢do da rega de jardim
(min).

Nas outras atividades, que sao realizadas
com baldes, foram estabelecidos como dados
necessarios para encontrar a demanda de 4gua o
guantidade de
recipientes utilizados na atividade. Em seguida, foi

volume do recipiente e a
levantada a frequéncia em que essas atividades
ocorriam. Dessa maneira, foram obtidas as
demandas semanal e mensal de dgua para uso ndo

potavel. O calculo estd representado na
Equacao 2.

Di=Vrxqxf Eq.[2]
Em que:
D | = demanda semanal de 4gua para as

atividades de limpeza de calcada, quintal e
lavagem de veiculos (L);

V . = volume do recipiente utilizado (L);

g = quantidade de recipientes usados no
desenvolvimento da atividade;

f = frequéncia com que a atividade ocorre
(vezes/semana).

Por fim, foi realizado o cdlculo da
demanda mensal por d4gua ndo potavel.

Expresso, a seguir, na Equacao 3.
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D=D:+D Eq.[3]

Em que:
D = demanda mensal da dgua ndo potavel (L);

D ,; = Demanda mensal usada na irrigacao de
jardim (L);

D, = demanda mensal de dgua para as atividades
de limpeza de calcada, quintal e lavagem de
veiculos (L).

4.3.4 Coeficiente de runoff

Segundo Tomaz (2010), o coeficiente de
runoff para telhas de material ceramico é 0,8, para
aquelas de cimento amianto esta entre 0,8 a 0,9,
ja para as telhas de metal estd entre 0,7 a 0,9 e
para as de plastico encontra-se entre 0,9 e 0,95.
Para os calculos realizados neste estudo o
coeficiente de runoff adotado foi de 0,8, posto que
o telhado do objeto de estudo é composto por
telhas de material ceramico.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE
AGUA PLUVIAL

0 reservatério  estd ligado a
confiabilidade do sistema, desempenhando um
papel primordial em evitar ocorréncias em que a
guantidade de agua é insuficiente para atender a
demanda. As principais varidveis a serem levadas
em consideracao no dimensionamento devem ser:
demanda de agua, areas de captagdo e regime
pluviométrico (MARINOSKI, 2007).

N3do ha apenas um método de se calcular
o dimensionamento de um reservatério de agua
pluvial, ou seja, ndo existe ainda um método
ideal/Unico. Neste estudo, foram abordados os
apresentados na NBR 15527 (ABNT, 2007), e a
partir de comparacdo e analise dos resultados foi
escolhido o método que melhor se encaixa no caso
estudado e este foi entdo considerado como o
volume ideal. A seguir serdao apresentados os
métodos de cdlculo.

4.4.1 Método de Rippl

Segundo Tomaz (2010), no método de
Rippl podem ser empregadas as séries histdricas
mensais, do periodo de tempo mais extenso
possivel, ou didrias de precipitacdo. Caso opte-se
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por fazer o dimensionamento usando a série didria
de precipitacdo, utiliza-se uma série histérica de
no minimo 10 anos de precipita¢Oes diarias, caso
este dado ndo esteja disponivel deverda ser
empregada a série mensal. No desenvolvimento
desta pesquisa sao utilizados os totais mensais das
séries histéricas. Para o dimensionamento as
Equacgdes 4, 5 e 6 a seguir devem ser aplicadas:

St=Dt-Qt Eq.[4]
Qt=CxPxA Eq.[5]
V=St somentepara valoresSt maior que zero  Eq.[6]

Em que:

S + = volume de 4gua pluvial no reservatério no
tempo t (L);

D + = demanda ou consumo de agua pluvial no
tempo t (L);

Q+ = volume de agua pluvial no tempo t (L);

C = coeficiente de runoff/escoamento superficial
(adimensional);

P = precipitacdo média no tempo t (mm);

A = drea de captacdo em projecdo no terreno
(m?);

V = volume do reservatério (L).

4.4.2 Método da Simulagao

Para este método sdo estabelecidas pela
NBR 15527 (ABNT, 2007) duas pressuposi¢des:

(a) o reservatorio estd cheio no inicio da
contagem do tempo t;

(b) 0s dados
representativos para as condigdes futuras.

histéricos sao

A norma também recomenda que, nesse
método, a evaporacgao da dgua nao seja levada em
conta. O método da Simulagdo toma como base a
determinacdo do percentual de consumo que serd
atendido em fungdo de um tamanho de
reservatdrio previamente definido. De acordo com
Tomaz (2010), uma caracteristica deste método é
que ele permite determinar a eficiéncia do
sistema, pois os periodos em que o reservatério
esta suficientemente abastecido com agua pluvial
sdo relacionados com todo o periodo simulado. Tal
periodo pode ser de apenas um ano mas, quanto
maior a série histérica de precipitacdo utilizada,
maior serd a confiabilidade da simulagdao. Assim
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sendo, neste método de calculo é deduzido um
volume para o reservatdrio e entdo é feita uma
verificacdo do que ocorre, ou seja, € um método
de tentativa e erro. O dimensionamento do
reservatorio de agua pluvial pelo método da
Simulacdo tem inicio pelo cédlculo do volume de
agua pluvial no tempo t e do volume de 34gua
pluvial no reservatério no tempo t, através das
Equacgdes 5 e 7 respectivamente.

St =Qt+St-1-Dt Eq.[7]

Em que:

S ¢ = volume de 34gua pluvial no reservatério no
tempo t (L);

Q= volume de agua pluvial no tempo t (L);

S +1 = volume de agua pluvial no reservatdério no
tempo t-1 (L);

D : = demanda ou consumo de agua pluvial no
tempo t (L).

Define-se, posteriormente, um volume
de reservatdrio V (volume do reservatério fixado)
gue atenda, para o més de janeiro, a condigdo V 2
S(t) = 0. Se essa condicdo for atendida ao longo
dos demais 11 meses do ano, esse volume V é o
volume a ser adotado no reservatdrio. Se a
condicdo nao for atendida, deve-se determinar
outro volume de reservatério V até que se atenda
a condicdo V = S(t) 2 0 para os 12 meses do ano.

4.4.3 Método Azevedo Neto

Segundo Cohim et al. (2008), este
método também é conhecido como Método
Pratico Brasileiro e é o primeiro método empirico
apresentado pela NBR 15527 (ABNT,2007). Neste
método, diferente dos que foram apresentados
até o momento, é desconsiderada a influéncia da
demanda, levando-se em conta apenas a
precipitacdo média anual, a area de captagdo e o
periodo de estiagem (mensal). O volume do
reservatdrio é calculado mediante a Equacgdo 8. O
coeficiente 0,042 existe para assegurar que O
tempo maximo de retencdo da agua na cisterna
seja de, aproximadamente, 15 dias durante um

ano (ANQUIP, 2009).

V=0,042xP xAXT Eq.[8]
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Em que:
V = volume de dgua no reservatdrio, ou o volume

do reservatdrio de agua pluvial (L);

P = precipitagdo média anual (mm);

A = drea de captacdo em projecdo no terreno
(m?);

T = ndmero de meses de pouca chuva ou seca.

NBR 15527
(ABNT, 2007) como determinar o numero de

Ndo ¢é especificado na

meses de pouca chuva. Desta forma,

foi adotado para o calculo de T que os
meses com precipitacgdo igual ou inferior
a 70% da média mensal seriam considerados como
Tabela 1

pode-se observar os valores das precipitagdes

meses de pouca chuva. Na
média anual e mensal, assim como o valor desta
ultima multiplicado por 70% e a quantidade de
meses de chuva

pouca adotados para o

dimensionamento.

TABELA 1: Meses de pouca chuva

Precipitacdo média

1449
anual (mm)
Precipitacdo média 121
mensal (mm)
70% da Precipitacdo
- 85
média mensal (mm)
T (meses) 3

FONTE: Adaptado CEMADEN (2019).

4.4.4. Método Pratico Alemdo

Este método, também empirico, segundo
a NBR 15527 (ABNT, 2007) considera que o
tamanho do reservatdrio serd 6% da demanda
anual por dagua pluvial ou do volume anual de
precipitacdo captada, adotando aquele que for
menor. O cdlculo deste método esta expresso na
Equacdo 9, apresentada abaixo.

Vadotado= Min (V; D) x 0,06 Eq.[9]

Em que:
V adotado = VOlume do reservatério (L);
V = volume de agua pluvial anual (L);
D = demanda anual da agua nao potavel (L).
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Na NBR 15527 (ABNT, 2007) ndo esta
explicito como se obtém o volume de agua pluvial
anual pelo método Pratico Alemao. Sendo assim,
esse valor foi obtido com o uso da Equacdo 5. A
demanda anual de dgua ndo potdvel, por sua vez,
foi obtida por meio da multiplicagdo da demanda
mensal (Equacdo 3) por 12 meses.

4.4.5 Método Pratico Inglés

Este método é similar ao de Azevedo
Neto, segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007) para o
calculo do volume do reservatdrio de dgua pluvial
deve-se utilizar a Equagao 10.

V=0,05xP xA Eq.[10]

Em que:
V = volume de dgua aproveitavel e o volume do

reservatdrio de agua pluvial (L);
P = precipitagdo média anual (mm);
A = drea de captacdo em projecdo no terreno
(m?).
4.5.6 Método Pratico Australiano

Este é o ultimo método sugerido pela
NBR 15527 (ABNT, 2007), o primeiro passo no
dimensionamento segundo o método pratico
australiano é o célculo do volume de chuva,
apresentado na Equacdo 11. Em seguida, é
efetuado o cdlculo do volume do reservatério
através de tentativas, considerando o reservatorio
vazio no primeiro més, até que seja alcancado um
valor dentro de um intervalo de confianga de 90%
a 99%. O cdlculo do volume pode ser visto abaixo
na Equacdo 12. Sendo que quando V(t-1) + Q(t) —
D(t)) < 0, entdo o V(t) = 0. O calculo da confianca é
realizado por meio das Equacdes 13 e 14.

Q=AxCx(P-1) Eq.[11]

Vi=Vi-1+Qt-D: Eq.[12]
Nr

Pr=— Eq.[13

N q.[13]

Confianca = (1- Pr) Eq.[14]
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Em que:

Q = volume mensal de dgua pluvial (L);

A = drea de captacdo em projecdo no terreno
(m?);

C = coeficiente de runoff/escoamento superficial
(adimensional);

P = precipitagdo média mensal (mm);

| = interceptacdio da d4gua que molha as
superficies e as perdas por evaporagdo (de
acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007),
geralmente adota-se como 2 mm);

V + = volume de agua pluvial que estd no
reservatorio no fim do més t (L);

V 1 = volume de d4gua pluvial que estd no
reservatorio no inicio do més t (L);

Q+ = volume de dgua pluvial no més t (L);

D += demanda mensal de agua ndo potavel (L);

P .= falha do sistema;

N ;. =nimero de meses em que o reservatério
ndo atendeu a demanda (quando V:=0);

N = nimero de meses considerados (geralmente
12 meses).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DEMANDA PARA USO DE AGUA NAO
POTAVEL

Outra etapa do estudo foi calcular o
consumo de d4gua em atividades que nado
demandam a utilizacdo de agua potavel, ou seja,
aquelas que poderao usufruir da dgua proveniente
do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Foi verificada a quantidade de &4gua dispendida
para a limpeza de pisos de quintal e cal¢ada,
lavagem de veiculos e rega de jardim, e a
frequéncia em que essas atividades sdo realizadas
baseado em informagdes fornecidas pelos
moradores da residéncia. Esses dados coletados
sd0 necessarios para estimar a demanda para o
uso de 3gua pluvial, valor que serd usado no
dimensionamento do reservatério do sistema de
aproveitamento de agua pluvial.

Através das equacbes apresentadas no
item 4.3.3 foram obtidas as demandas mensais de
dgua para uso nao potavel. Os valores de
demandas mensais obtidos até esse ponto foram
entdo somados e foi encontrado o valor total da
demanda de 3agua para uso ndo potavel da
residéncia, apresentado na Tabela 2.
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Atividade Consumo (1) Consumo (m?) O volume do reservatério, segundo

dimensionamento efetuado pelo Método de Rippl,

Rega de jardim 412,52 0,41 foi realizado aplicando as varidveis, que no caso

Lavagem de veiculos 768,00 0,77 sdo precipitacdo média mensal, coeficiente de

escoamento superficial, area de captagio e

caliz;l:g;::xi‘:\ial 1344,00 1,34 demanda mensal para uso de agua pluvial, nas
equagoes presentes no item 4.4.1.

Total 2524,52 2,52 Foram utilizados os dados de

FONTE: Autoria prépria (2019)

5.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE

AGUA PLUVIAL
Nesta secdo apresentam-se 0s
resultados dos dimensionamentos dos

reservatdrios de dagua pluvial calculados pelos
diferentes métodos apresentados na NBR 15527
(ABNT, 2007) aplicados ao caso estudado, bem
como efetua-se uma comparagdo entre o0s
resultados obtidos através da utilizagdo dos

mesmos.

precipitacio média mensal dos anos de 2015 a
2018, fornecidos pela CEMADEN. O coeficiente de
escoamento superficial adotado foi de 0,80, para
telhas de material ceramico, indicando que 20% da
agua de chuva captada corresponde a perdas
devido limpeza de telhado, evaporacdo e descarte
(May, 2004). Por meio da analise da planta de
cobertura da residéncia, verificou-se que a area
captacdo do telhado é de cerca de 87,15 m2 A
demanda mensal para uso de agua pluvial
calculado foi de 2524,52 litros/més, ou seja,

2,52 m3/més.

TABELA 3: Dimensionamento utilizando o Método de Rippl.

Diferenca entre o

Meses Chuva média  Demanda Area d~e Volume de volume da demanda e
mensal mensal captagao chuva mensal volume de chuva
P (mm) Dyy (m?) A (m?) Qq (m?) Si(m?)
Janeiro 282 2,52 87,15 20 -17,48
Fevereiro 152,1 2,52 87,15 11 -8,48
Margo 155,7 2,52 87,15 11 -8,48
Abril 56,5 2,52 87,15 4 -1,48
Maio 103,9 2,52 87,15 7 -4,48
Junho 112,7 2,52 87,15 8 -5,48
Julho 8,5 2,52 87,15 1 1,52
Agosto 57,7 2,52 87,15 4 -1,48
Setembro 91,1 2,52 87,15 6 -3,48
Outubro 106,9 2,52 87,15 7 -4,48
Novembro 169,2 2,52 87,15 12 -9,48
Dezembro 152,7 2,52 87,15 11 -8,48
Total 1449 30,24 102 Volume=1,52

FONTE: Adaptado ABNT (2007).
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A TABELA 3 apresenta os resultados dos
calculos efetuados e é possivel observar que a
condicdo para a utilizacdo desse método, que é o
somatdrio das demandas no tempo t deve ser
menor do que o somatdério do volume de 4gua de
chuva aproveitavel no tempo t (ZD(t) < 2Q(t)), é
atendida. Visto que ID(t) = 30,24m3 < 2Q(t) =
102m3.
utilizando esse método foi de 1,52m?.

Por fim, o volume do reservatério

5.2.2 Método da Simulagao

No método da simulacdo foram
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dados a

precipitacio média mensal, demanda de &gua

utilizados 0s referentes
mensal e drea de captacdo. Esse método trabalha
com hipéteses de volumes de reservatérios, ou
seja, tem-se que adotar um volume, realizando
tentativas. Foi considerado um volume de 3 m?3
para este,

conforme mostra a Tabela 4. Como o suprimento

aplicando-se as Equacdes 5 e 7,

de 34gua externo zerou em todos 0s meses
utilizando um reservatério de 3m3, esse foi o
de
reservatdrio.

volume dgua considerado para esse

TABELA 4: Dimensionamento do reservatdrio utilizando o Método da simulagéo.

Chuva < Volume de Volume do Volume do Volume do
Meses média D::::::Ia cgzz:; chuva reservatdério reservatdriono  reservatdrio
mensal mensal fixado tempo (t-1) no tempo (t)
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 282 2,52 87,15 20 3 0 3
Fevereiro 152,1 2,52 87,15 11 3 3 3
Margo 155,7 2,52 87,15 11 3 3 3
Abril 56,5 2,52 87,15 4 3 3 3
Maio 103,9 2,52 87,15 7 3 3 3
Junho 112,7 2,52 87,15 8 3 3 3
Julho 8,5 2,52 87,15 1 3 3 1,48
Agosto 57,7 2,52 87,15 4 3 1,48 2,96
Setembro 91,1 2,52 87,15 6 3 2,96 3
Outubro 106,9 2,52 87,15 7 3 3 3
Novembro 169,2 2,52 87,15 12 3 3 3
Dezembro 152,7 2,52 87,15 11 3 3 3
Total 1449 30,24 102

FONTE: Adaptado ABNT (2007).
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5.2.3 Método Azevedo Neto

Nesse método foi considerada a
precipitacdo média anual de 1448,90 mm (2015 —
2018). Para se obter o nimero de meses de pouca
chuva considerou-se os meses com precipitagao
menor que 85 mm, ou seja, os que ndo alcangcam
70% da precipitacdo média mensal. Em seguida,
aplicando a Equacgdo 8, obteve-se um reservatério

de 15,91 m3, como mostra a Tabela 5.

TABELA 5: Dimensionamento do reservatoério
utilizando o Método Azevedo Neto

Chuva média anual

1448,9
(mm)
A ~
rea de czaptagao 87.15
(m?)
Numero de meses
3
de pouco chuva
Volume do
reservatorio 15910,23
(Litros)
Volume do
reservatorio 15,91
(m3)

FONTE: Adaptado ABNT (2007).

5.2.4 Método Pratico Alemao

Para este método foram consideradas
precipitacio anual média de 1448,90 mm e
demanda anual média da dgua ndo potdvel de
30,24 m3?® (30240 L). Foi considerado que o
tamanho do reservatdrio serd 6% da demanda
anual por agua pluvial ou do volume anual de
precipitacdo captada, adotando aquele que for
menor (Tabela 6). Aplicando a Equacdo 9, obteve-
se um volume de 1,81 m? (1814,40 L) para o
reservatdrio calculado.

TABELA 6: Dimensionamento segundo o Método

Pratico Alemao utilizando a demanda média anual de
agua ndo potavel
Demanda anual de
4gua nao potavel

(L) (L)
30240 1814,40

Volume aproveitavel

FONTE: Adaptado ABNT (2007).
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Porém, como a demanda por d4gua
pluvial é de 2,52 m3*/més o volume calculado por
esse método seria insuficiente para supri-la.

5.2.5 Método Pratico Inglés

Para esse método foram consideradas a
precipitacdo média anual igual a 1448,90 mm e a
adrea de captacdo de 87,15 m2 Aplicando a
Equacdo 10 obteve-se um reservatorio de 6,31 m3,
conforme a Tabela 7.

TABELA 7: Dimensionamento utilizando o Método
Pratico Inglés

Precipitagdo média anual

1448,90
(mm)
Area de captagio
87,15
(m?)
Volume do Reservatdrio
6313,58
(L)
Volume do Reservatério
6,31

(m?)

FONTE: Adaptado ABNT (2007).

5.2.6 Método Pratico Australiano

Para realizar o cdlculo do volume do
reservatdrio pelo método australiano é necessario
que se faca tentativas, considerando o
reservatorio vazio no primeiro més, até que seja
alcancado um valor dentro de um intervalo de
confianga de 90% a 99%. O calculo do volume é
baseado na Equacdo 12 e resultou em um
reservatério de volume igual a 3m3, como é
mostrado na Tabela 8.

Na Tabela 9, é possivel observar as
outras tentativas que foram realizadas. O volume
de 3m?3 foi escolhido, pois atende a condicdo de
possuir mais de 90% de confianca e,
também, atende a demanda mensal por agua

pluvial.
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Tabela 8: Dimensionamento utilizando o Método Pratico Australiano.

Volume de agua

Volume de Volume de agua pluvial no

Precipitagdo . Demanda pluvial no L . . A
Meses média mensal agua pIAuwaI no mensal reservatério no reservatorio no fim do més
mest inicio do més t-1 !

(mm) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 282 19,52 2,52 0 3,00
Fevereiro 152,1 10,46 2,52 3,00 3,00
Margo 155,7 10,72 2,52 3,00 3,00
Abril 56,5 3,80 2,52 3,00 3,00
Maio 103,9 7,10 2,52 3,00 3,00
Junho 112,7 7,72 2,52 3,00 3,00
Julho 8,5 0,45 2,52 3,00 0,93
Agosto 57,7 3,88 2,52 0,93 2,30
Setembro 91,1 6,21 2,52 2,30 3,00
Outubro 106,9 7,31 2,52 3,00 3,00
Novembro 169,2 11,66 2,52 3,00 3,00
Dezembro 152,7 10,51 2,52 3,00 3,00

FONTE: Adaptado ABNT (2007).

Tabela 9: Demais volumes testados.

Confianga do

Volume do reservatério (m? .
(m?) sistema (%)

1,00 83,00
3,00 91,00
5,00 100,00

FONTE: Adaptado ABNT (2007).

5.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS
DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS PELA
NBR 15527

proximos. Sendo eles: Método de Rippl, com
volume obtido de 1,52 m3, Método pratico
alem3o, com volume obtido de 1,81 m® e Métodos
da simulagdo e pratico australiano, ambos com
volume obtido igual a 3 m3. Como os reservatérios
sdo construidos com valores fechados de volume,

A Tabela 10 apresenta os volumes
obtidos para o dimensionamento do reservatério

de dgua pluvial.
os volumes obtidos foram arredondados para

valores inteiros (volume considerado).
Nos outros dois métodos de calculo,

Como pode ser analisado, foram
encontradas divergéncias entre as diferentes
metodologias propostas pela NBR 15527 (ABNT,

. ) L. sendo eles: Método pratico inglés (volume do
2007) para o dimensionamento de reservatorios.

reservatério encontrado: 6,31 m3) e o Método
Azevedo Neto (volume do reservatoério
encontrado: 15,91 m3), a

Apesar disso, dentre os seis métodos

propostos pela NBR 15527 (ABNT, 2007) aplicados variacio  foi

ao objeto de estudo do presente trabalho nado
houve grande amplitude entre os resultados
encontrados, visto que 4 dos 6 métodos utilizados
chegaram em volumes de valores relativamente

consideravelmente maior em relagdo aos outros
guatro métodos,
Método pratico inglés um volume de 7 m3 e para o
método Azevedo Neto um volume de 16 m3.

sendo considerado para o
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Tabela 10: Dimensionamento do reservatoério

Reservatdrio

Reservatorio

Métodos (volume obtido) con('\‘;ci’tli:::zlo)

(m?) (m?)
Método de Rippl 1,52 2,00
Método da Simulagdo 3,00 3,00
Método Azevedo Neto 15,91 16,00
Meétodo Pratico Alemao 1,81 2,00
Método Pratico Inglés 6,31 7,00
Método Pratico Australiano 3,00 3,00

Comparando os resultados encontrados
é possivel observar que o método Azevedo Neto
obtém um volume muito maior que os outros
métodos, superdimensionando o volume do
mesmo, o que teria um impacto econémico na
implanta¢do de um reservatdrio, ou seja, tornaria
sua aplicacdo mais onerosa podendo inviabilizar a
implantagdo do sistema. Outro método que
superdimensiona o volume do reservatério é o
pratico inglés. Esses dois métodos de calculo
levam em consideragdo a precipitacdo anual e area
de captacdo, mas ndo a demanda, o que pode ter
colaborado para o superdimensionamento.
Reservatoérios dimensionados por esses métodos
podem ser aplicados em locais em que se almeja
suprir a demanda de agua pluvial por todo o ano
ou para a maior parte do ano possivel, como, por
exemplo, em regides onde ocorre caréncia de dgua
sazonalmente.

Os métodos de Rippl e o pratico alemao
encontraram valores proximos (com variacdo
entre si de 0,29m3) e menores, demonstrando que
ha um subdimensionamento do sistema, ou seja,
eles ndo suprem totalmente a demanda por 4gua
pluvial e necessitariam do auxilio de outra fonte
para atende-la. Assim sendo, recomendados
quando se deseja

reservatdrio, diminuindo assim os gastos com a

diminuir o volume do
implantacdo do sistema.

Os métodos da simulacdo e pratico
australiano, por sua vez, atendem a demanda e
nao possuem um volume de valor tdo elevado ao

FONTE: Adaptado ABNT (2007).

ponto de impedir a sua implantagao. O motivo de
esses métodos terem atingido valores de volume
mais satisfatorios deve-se ao fato de serem
métodos de tentativa e erro, ou seja, pode-se
realizar a simulacdo dos volumes de reservatérios
até que se chegue a eficiéncia desejada para o
sistema, de acordo com os interesses do
proprietario. Demonstrando assim que esses
métodos chegariam ao volume considerado ideal
para o objeto de estudo em questao.

6. CONCLUSAO

Pode-se entdo concluir que os resultados
de volumes de reservatdrio obtidos ndo indicaram
nenhum padrdao constante e provavelmente cada
caso terd um método que melhor se adeque a sua
situacdo. Sendo assim, apesar da existéncia de
dispersdes entre os volumes atingidos para o
reservatdorio de armazenamento de agua pluvial
para os métodos propostos pela NBR 15527, a
escolha do mais apropriado dar-se-a de acordo
com os interesses finais de implantacdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial e,
também, em funcdo da regido de implantagao. Por
exemplo, em regides com altos indices
pluviométricos, deve-se optar por métodos que
levem a volumes inferiores para o reservatério, o
gque o tornarda mais economicamente viavel.
Enquanto em regides com baixos indices o ideal
seria utilizar métodos que superdimensionem o
reservatdrio, para que a agua captada

nos periodos de chuva possa suprir a demanda nos
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periodos de estiagem. Dessa forma, fica claro que
é de suma importancia que seja conduzido um
estudo comparativo antes da escolher um método
de dimensionamento, para evitar implantacdo de
projetos inadequados.

Isto posto, a determinacdo do método mais
adequado de
fundamentada na

dimensionamento pode ser
comparagdo dos volumes
obtidos, em sua viabilidade em termos de area
disponivel no local onde serd construido o
reservatdrio e também no custo da construgdo do
reservatodrio, o qual muitas vezes pode ser a parte
mais onerosa do sistema. Aliado ao aspecto
econdmico, o aproveitamento de agua de chuva
para fins ndo potaveis, ao contribuir para a
diminuicdo do consumo de agua potavel, resulta
em ganho ambiental fundamental, visto que
diminui a pressdao sobre mananciais tornando
possivel que esses recursos sejam direcionados
a0s consumos mais nobres, e por isso deve ser
estimulado.
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