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Introducdo: O uso doméstico de agua em edificacbes contribui em grande monta para o
agravamento do problema de escassez de agua potavel. No Brasil, o consumo de agua em
edificacBes responde por 16% do total de agua doce utilizada. De modo que uma alternativa viavel
para reduzir a escassez de agua em muitas regiGes é realizar a captacdo e armazenamento em
reservatorios de agua pluvial para sua utilizacdo nas edificaces (HELMREICH; HORN, 2009).

A agua coletada em telhados vem sendo usada para fins ndo potaveis como descarga de
banheiros ou rega de jardins, contribuindo dessa forma, para a diminui¢cdo do consumo residencial
de agua tratada proveniente do sistema publico de abastecimento (FENDRICH, 2002).

Porém, o dimensionamento da capacidade dos reservatérios para armazenamento de agua
pluvial € um dos pontos criticos na implantacdo do sistema, pois geralmente, € um dos itens mais
caros na implantacdo do sistema, impactando significativamente o tempo de retorno do
investimento. De modo que o correto dimensionamento do reservatério é fundamental para evitar
gastos desnecessarios quando o reservatorio é superdimensionado; ou, para evitar a baixa eficiéncia
na economia de &gua, quando o reservatério € subdimensionado. Segundo o dimensionamento do
reservatorio de agua pluvial para residéncias deve ser especifico para cada situacdo, e nao baseado
na tradicdo local (GHISI 2010).

Segundo Tomaz (2009), o Método Rippl de dimensionamento (que utiliza as médias
mensais de precipitacdo) é um doa métodos mais utilizados para calcular o volume do reservatorio.
Entretanto alega o autor, que o melhor método para se avaliar um reservatorio ¢ O método da
Andlise de Simulacdo que arbitra um volume e permite acompanhar o volume de agua excedente
(overflow), bem como a demanda de &gua, sendo possivel portanto avaliar a eficiéncia do sistema
de captacgdo de agua pluvial.

Assim, objetiva-se com o trabalho comparar quanto ao potencial de economia de dgua potavel,
os métodos de Azevedo Neto, e de Rippl, para o dimensionamento do reservatério de agua pluvial

sugeridos na NBR 15527 com o auxilio do método de Anélise de Simulag&o.
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Metodologia: O estudo de caso foi realizado em uma usina localizada no municipio de Praddpolis,
no Estado de S&o Paulo, localizado nas coordenadas geodésicas: (21°19'13"S, 48°07'14"W). O clima

da regido, conforme a classificacdo de Képpen, é do tipo Cwa, subtropical umido.

Os dados pluviométricos (precipitacdo mensal e precipitacdo anual) considerados para
calculo de dimensionamento estdo inseridos na tabela 1 abaixo, e s&o referentes a dados
pluviométricos de 1964 a 2015 (52 anos) para a regidao de Praddpolis, de acordo com a estacéo
meteorologica CMA da propria usina.

A area de projecdo de telhado que seréd considerada para o projeto € um Centro de Operagdes
Agricolas, com uma area de 897 m? (900m?).

Circulam diariamente pelo Centro de OperacGes Agricolas cerca de 508 pessoas; sendo a
demanda de &gua potével para suprir esse contingente de colaboradores de 124 m3/més Ja a
demanda mensal de agua pluvial considerada foi de 100m3/més, respeitando as defini¢cbes da
Portaria Ministério da Salde n® 2.914/2011 que define para agua potavel sendo aquela destinada a
ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal, que atenda ao padrdo de

potabilidade estabelecido pelo Ministério da Salde.

2.a) Métodos de dimensionamento do reservatério de dgua pluvial sugeridos na NBR 15527
Foram selecionados dois métodos para dimensionamento da capacidade do reservatorio:

Método Azevedo Neto

O método Préatico Brasileiro € o primeiro método empirico apresentado na NBR 15527
(ABNT, 2007), podendo ser recomendado devido a praticidade do uso (tomaz). Neste método o
volume do reservatério de agua pluvial é calculado por meio da Equacdo 2 a seguir:
V=0042xPxAxT (equacio 2)
Onde:
V é o volume de &gua no reservatorio, ou o volume do reservatorio de agua pluvial (L);
P ¢ a precipitacdo média anual (mm);
A € a area de captagdo em projecdo no terreno (m2); e,

T € 0 nUmero de meses de pouca chuva ou seca.

Foram considerados os valores numéricos de 1494 mm para a precipitacdo média anual (P);
uma area de captacdo de 900m2 de telhado (A); e, 3 meses de pouca chuva ou seca (T)
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A NBR 15527(ABNT, 2007) ndo especifica como determinar o nimero de meses de pouca
chuva, sendo considerados para este estudo os meses de junho, julho e agosto.

Meétodo de Rippl

Segundo Thomaz (2003), no método de Rippl, utilizam-se séries historicas de precipitacoes,
e estas sdo transformadas em vazdes que alimentam o reservatério em cada més, uma vez que
Thomaz aponta que, de forma a facilitar o calculo, € comum se formularem séries sintéticas, ou
seja, elaboradas a partir de uma série historica de precipitacdo, que pode ser em base diaria ou
mensal. Neste trabalho, o dimensionamento foi feito utilizando-se séries historicas de precipitacdo
mensais.

Para o dimensionamento devem ser determinados a demanda média de adgua pluvial, a area
da superficie de captacao e o coeficiente de runoff (coeficiente de escoamento superficial, quociente
entre a agua que escoa superficialmente e o total da &gua precipitada), de acordo com as
necessidades estabelecidas em projeto. Em seguida, aplica-se o método de Rippl utilizando-se as
precipitacGes médias mensais em um periodo de janeiro a dezembro para o calculo em base mensal,

utilizando a seguinte equacdo 3
S =Dm-Qu (equacdo 3)

Sendo:

QM =CxP@®)xA

Onde:

S (t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;

Q (t) é 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;

D (t) é a demanda ou consumo no tempo t;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Por fim, a capacidade do reservatorio de agua pluvial recomendada, € dado por:
V =X §(t), somente para valores S(t) >0

Sendo que: X D (1) <Z Q (t)

Anélise de simulacao do reservatorio e eficiéncia
Para a analise de simulacdo considerou-se que o reservatorio estaria vazio no inicio, sendo
que a simulacéo foi feita de maneira continua, repetindo-se as precipitaces anuais até que o volume

se estabiliza-se e fosse possivel analisar a situagéo real de economia de agua e o overflow (dgua em

excesso que é perdida pela ladrao)
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A evaporacdo da agua ndo foi levada em conta, sendo considerada no coeficiente de runoff
adotado C=0,80. Foi considerada também a inexisténcia de perda por vazamento no reservatorio.

A simulacéo considerou trés diferentes volumes de reservatorios, sendo estes de 200; 250 e
300 m3, sendo esses valores selecionados por estarem em uma faixa entre o volume resultante do
método Azevedo Neto e do método de Rippl.

Os calculos e as andlises foram realizados através do software Microsoft Office Excel, sendo
fixos os valores de precipitacdo média mensal (coluna 1), area do telhado (coluna 2), volume de
chuva mensal (coluna 3), e demanda de &gua (coluna 4). Inserindo os volumes de reservatorio
selecionados, é possivel pelo método acompanhar més a més, o nivel do reservatdrio, a economia de
agua potavel e o overflow.

Resultados e Discussao: De acordo com meétodo Pratico Brasileiro Azevedo Neto, foi
recomendado um volume de 170m3, conforme equacéo descrita abaixo:

V=10042xPxAxT

Foram considerados os valores numéricos de 1477 mm para a precipitacdo média anual (P);
uma area de captacdo de 900m2 de telhado (A); e, 3 meses de pouca chuva ou seca (T).

Ja para 0 método de Rippl, o volume recomendado para dimensionamento do reservatorio de

captacao de agua de chuva pelos telhados foi de 409 m3, conforme indica a figura 1 a seguir:

Chuva media |, val. be DEmanda Demanda - Diferenca
mensal {mmj Sl EhiE mensal Volume acumulada (m¥)
mensal (m3 m3
26E 8o7 100 82
216 807 100 55

192
155 .
183 887 117 100 a7
75 897 55 100 45 a5
57 837 a1 100 59 105
30 897 22 100 78 1E3
28 807 20 100 BO 263
25 887 18 100 B2 345
67 887 48 100 52 3857
122 837 BE 100 1z 409
177 897 127 100 27
265 807 1830 100 50

Figura 1: demonstracdo do método de Rippl.

O método de Rippl possibilita dimensionar os reservatdrios de dgua pluvial somente quando
ha diferenca positiva entre o volume e a demanda de agua pluvial, ou seja, quando em algum
momento do periodo analisado a demanda supera o volume (Rupp et. Al 2011). Dessa forma, foi
possivel dimensionar o reservatério de agua pluvial uma vez que a demanda apresentou-se maior

que o volume de agua fornecida ao sistema a partir do més de abril.
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O método da analise de simulagdo do reservatorio € um método por tentativas e erros,
utilizado para acompanhar e analisar a eficiéncia do volume de reservatério selecionado para o
sistema de captacdo, visando evitar gastos excessivos, e também evitar a ineficiéncia na economia
de &gua (Tomaz, 2011). As figuras 2,3,e 4 abaixo demonstram a economia de agua e o overflow

para os 3 volumes de cisternas considerados:

- Chuva média : Vol. De Demands Volume da Mivel do Nivel do —erE
Més mensal area (m2) chuva | cisterna L Antes nl_'r.erv. Overflow e
[mim) mensal ([m3) [m3) Depaois (m2)
Janeiro 268 297 192 100 200 i} 92 o a
Fewereiro 216 aa7 155 100 200 22 147 o a
Margo 163 2a7 117 100 200 147 164 o a
Abril 76 2a7 &5 100 200 154 1139 o a
IMaio 57 2a7 41 100 200 119 60 o a
Junho 30 2a7 22 100 200 50 -13 o 18
Julha 28 a2a7 20 100 200 a -80 o 20
Agosto 25 a7 18 100 200 i} -82 o 82
Setembro 67 aa7 43 100 200 i} -2 o =
Cutubro 122 aa7 a8 100 200 i} -12 o 12
Mowembro 177 a2a7 127 100 200 Q 27 o a
Dezembro 265 2a7 150 100 200 27 117 o a
Janeiro 268 2a7 152 100 200 117 200 5 a
Fewersiro 215 2a7 155 100 200 200 200 &5 a
Margo 163 2a7 117 100 200 200 200 17 a
Abril 76 287 L 100 200 200 155 o a
Maio 537 287 41 100 200 155 =1 o a
Junho 30 aa7 22 100 200 26 18 o a
Julho 28 2a7 20 100 200 18 -652 o 62
Agasto 25 2a7 18 100 200 i} -82 o a2
Setembro 67 2a7 43 100 200 i} -52 o 52
Outubro 122 2a7 83 100 200 i} -12 o 12
Nowvembro 177 28a7 127 100 200 i} 27 o a
Dezembro 265 287 150 100 200 27 117 o a
TOTAL 1454 81 208
figura 2: simulagdo para um reservatorio de 200m3.
LT Val.De  homanda Volumeda Niveldo  Mivel do .
Més media area (m2) huva mensal cisterna reserns. reser. Overflow o oElE
mensal mensal {m3) {m3) Antss  Depois [m3) potavel
{mm} (mz)
laneiro 268 897 192 100 250 ] 97 0 0
Fevereiro 216 897 155 100 250 a2 147 0 0
Margo 163 397 117 100 250 147 164 0 0
Abril 76 897 55 100 250 164 113 0 0
Mazio 57 297 41 100 250 119 &0 0 0
Junko o 297 22 100 250 &0 -18 0 18
Tulho 28 897 20 100 250 ] -80 0 20
Agosto 25 897 18 100 250 ] 82 0 82
Setembra 67 897 48 100 250 ] 532 0 52
Outubra 122 397 28 100 250 ] 12 0 12
Movemnbro 177 897 127 100 250 ] 27 0 0
Dezembro 265 897 150 100 250 27 117 0 0
Janeiro 268 297 192 100 250 117 203 0 o
Feversiro 216 297 155 100 250 209 250 14 o
Margo 163 @97 117 100 250 250 250 17 o
Abril 76 297 55 100 250 250 205 0 o
Maio 57 897 41 100 250 205 146 0 o
Junho 30 897 22 100 250 146 68 0 o
Julho 28 897 20 100 250 68 ET 0 12
Agosto 25 897 18 100 250 ] 82 0 82
Setembro 67 897 a8 100 250 ] 532 0 52
Outubro 122 @97 28 100 250 o 12 0 12
Movembro 177 @97 127 100 250 o 27 0 o
Dezembro 265 897 150 100 250 27 117 0 o
TOTAL 1494 31 158
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Figura 3: simulagdo para reservatdrio de 250m3

B ol De  emanda Y™™ iveldo  Niveldo .
- miadia area chuwa da uso Igua
MNés mensal _ resars. reserv. Owarflow B
mensal  [mz) mensal {m3) na Depois (m3) potsvel
{rmm) {m3) _— (m3) Antes —
Jan=ira 268 837 192 100 200 0 2z o (n]
Feversiro 216 837 155 100 200 9z 147 0 (n]
hargo 162 837 117 100 200 147 1s4 0 o
Abril 76 837 1 100 200 164 119 0 o
hizic 57 837 41 100 300 115 &0 0 (n]
Junbo 30 837 z2 100 200 (=t 18 0 iz
Julho 28 837 2o 100 200 0 -80 0 80
Agosto 25 837 18 100 200 0 -82 0 a2
Setembro 67 837 43 100 200 0 -52 0 52
Curtubro 123 837 82 100 200 0 -12 0 12
Mowvembro 177 837 127 100 200 0 27 0 o
Dezembro 265 a7 120 100 200 27 117 0 o
Jlaneiro 268 837 192 100 200 117 209 1] (n]
Feversiro 216 837 155 100 200 203 2649 1] (n]
Marco 16 837 117 100 200 264 281 1] (n]
Albril 76 897 55 100 200 281 236 1] o
Maio 57 837 41 100 200 2328 177 (1] o
Junho 20 a7 22 100 200 177 o9 1] o
Julho 28 837 Z0 100 300 34 19 1] (n]
Agosto 25 837 1= 100 200 1= -63 1] &3
Setembro 67 837 43 100 200 0 -52 1] 52
Outubro 1z2 a7 88 100 200 0 -12 1] 12
Mowvembro 177 a7 127 100 200 0 27 (1] o
Dexembro 265 837 130 100 300 27 117 1] (n]
TOTAL 1454 0 127

Figura 4: simulacao para reservatério de 300m3

Observando os dados de uso de &gua potavel (coluna 10), nota-se que o reservatorio de
300m3 permite menor suprimento com agua potavel, demonstrando maior eficiencia do sistema.
Uma vez que quanto maior o reservatorio maior o armazenamento de dgua. A economia de agua
pouco diferiu do reservatorio de 250m3, sendo esta a melhor opcdo, por ser mais viavel

economicamente.

Concluséo
e O reservatdrio de 250m3 é o mais viavel para a implantacdo do sistema se captacao
de &gua pluvial
e O método de simulacéo é eficaz para tomada de decisdo no dimensionamento do
reservatorio
e O meétodo de Ripll apresentou valores superdimensionados e 0 método de Azevedo
Neto valores abaixo do ideal, mas os dois métodos se mostraram uteis para

apresentar valores intermediarios que podem ser testados por simulagéo
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