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Resumo
objetivo deste artigo € comparar com o programa computacional
objetivo deste artigo € comparar com o programa computacional
Netuno os diversos métodos para o dimensionamento do reservatorio
de agua pluvial sugeridos na norma brasileira NBR 15527. Foram
calculados os volumes de reservatorio para residéncias em trés cidades no Brasil,
Santos, Palhoga ¢ Santana do Ipanema, escolhidas por apresentarem caracteristicas
distintas de precipitagdo. Na aplicagdo dos métodos, variou-se a area de captac@o, a
demanda de agua potavel ¢ a demanda de agua pluvial, o que resultou em diversos
casos analisados. Os mesmos casos foram simulados no Netuno, que fornece os
potenciais de economia de agua potavel para cada volume de reservatorio. Os
volumes de reservatorio obtidos por meio dos outros métodos também foram
simulados no Netuno para se obterem os respectivos potenciais de economia de
agua potavel. Dessa forma, foi possivel comparar a capacidade dos reservatorios, o
potencial de economia de agua potavel obtido com cada método e a aplicabilidade
de cada um dos métodos para diferentes condi¢des de precipitagdo. Observou-se
que alguns métodos ndo sdo adequados para algumas condi¢des de precipitagdo,
pois resultam sempre no mesmo volume de reservatorio, independentemente da
demanda de agua pluvial ou do regime de precipitagdo, podendo levar a instalagdo
de reservatorios subdimensionado ou superdimensionados. Com o Netuno, foi
possivel dimensionar o reservatorio para todas as situagdes simuladas. Trata-se do
unico método cujo dimensionamento ajustou-se de modo mais racional quando
comparado aos demais métodos da NBR 15527, em funcao da demanda de agua
pluvial de todos os casos ¢ dos regimes de precipitacao.

Palavras-chave: Aproveitamento de dgua pluvial. Dimensionamento de reservatorio de
agua pluvial. Métodos de dimensionamento.

Abstract

The objective of this paper is to compare the various methods of rainwater tank
sizing suggested in the Brazilian standard NBR 15527 with the Neptune computer
programme. The rainwater tank capacities were estimated for homes in three
cities in Brazil: Santos, Palhoca and Santana do Ipanema, chosen due to their
different rainfall patterns. Different roof areas, potable water demands, and
rainwater demands were analysed using each method. The same cases were
simulated in Neptune, which provides the potential potable water savings for each
tank capacity. The tank capacities obtained by the other methods were also
simulated in Neptune in order to obtain their respective potentials for potable
water savings. Thus, it was possible to compare the rainwater tank capacities, the
potential for potable water savings obtained with each method, and the
applicability of each method for different rainfall patterns. The results showed that
some methods are not suitable for certain rainfall patterns, since they always
provide the same tank capacity, regardless of rainwater demand or rainfall; and
this may result in under- or oversized tanks. By contrast, using Neptune, it was
possible to size the tanks for all the simulated cases; and it was the only method
whose tank sizing provided more reliable results when compared to other NBR
15527 methods, due to the rainwater demand in all cases and rainfall patterns.

Keywords: Rainwater harvesting. Rainwater tank sizing. Sizing methods.
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Introducéo

E praticamente consenso na comunidade cientifica
internacional que o problema da deplegdo das
fontes de agua para consumo humano esta
chegando a uma condigdo preocupante. Devido ao
crescimento populacional, muitas regides, tais
como norte da Africa, parte dos Estados Unidos,
paises do Oriente Médio, China, India, México,
Tailandia e, inclusive, parte do Brasil, ja retiram
mais dgua do lencol fredtico do que a quantidade
capaz de ser reposta pelo ciclo hidrologico. Heine
et al. (2005) apontam para um desequilibrio entre a
exploracdo e a recarga natural do Sistema Aquifero
Guarani, manancial presente em oito estados
brasileiros, que atende ao abastecimento de boa
parte de seus territdrios. Segundo dados do
Programa Ambiental das Nagdoes Unidas
(UNITED..., 2002), em 1950 havia 80.000 m’/ano
de agua doce disponivel por pessoa para uma
populagdo mundial de 2,5 bilhdes de habitantes.
Em 2050 esse volume de 4gua caird para 23.000
m’/ano por pessoa se a populagio aumentar para 9
bilhdes de pessoas, como se preveé.

O uso doméstico de agua em edificagdes contribui
em grande monta para o agravamento desse
problema. Na América do Sul, o consumo de agua
em edificagdes responde por 18% do total de agua
doce utilizada; no Brasil, a parcela ¢ de 16%. Uma
alternativa viavel para reduzir a escassez de agua
em muitas regides ¢ realizar a captacdo de agua
pluvial para sua utilizacdo nas edificagdes
(HELMREICH; HORN, 2009).

O dimensionamento da capacidade do reservatorio
para armazenamento de agua pluvial ¢ um dos
pontos criticos na implantacdo do sistema, pois:

(a) geralmente, ¢ um dos itens mais caros na
implantagdo do sistema, impactando
significativamente o tempo de retorno do
investimento; ¢

(b) ¢ o principal fator a influenciar na
confiabilidade do sistema, ou seja, desempenha um
papel importante em evitar ocorréncias em que a
quantidade de agua no reservatério € insuficiente
para atender a demanda.

Portanto, o correto dimensionamento do
reservatorio € importante para evitar gastos
desnecessarios quando o  reservatorio €
superdimensionado; ou baixa eficiéncia, quando o
reservatorio € subdimensionado. Segundo Ghisi
(2010), o dimensionamento do reservatorio de
4gua pluvial para residéncias deve ser especifico
para cada situacdo, e ndo baseado na tradigdo local.

Estudos que tratam de métodos para o
dimensionamento de reservatério para o

armazenamento de d4gua pluvial ja foram
apresentados por Villarreal e Dixon (2005),
Fewkes (1999), Appan (1999), Zhang et al. (2009)
¢ Eroksuz e Rahman (2010). Outros autores
(GHIST; BRESSAN; MARTINI, 2007,
KHASTAGIR; JAYASURIYA, 2010; GHISI,
2010) focaram-se em encontrar volumes 6timos de
reservatorio de agua pluvial. Uma recente pesquisa
americana (BASINGER; MONTALTO; LALL,
2010) fez uma analise sobre a precisdo de varios
métodos empregados no dimensionamento do
reservatorio de agua pluvial. Porém, o estudo foi
feito com base na literatura, sem aplicar os
métodos em testes e comparar os resultados. Os
autores apontam que a confiabilidade dos métodos
de dimensionamento de reservatorio de dagua
pluvial depende, sobretudo, do tipo de dados de
precipitagdo utilizados. Basinger, Montalto e Lall
(2010) sugerem a utilizagdo de séries sintéticas de
precipitagdo criadas a partir de processos
estocasticos ndo paramétricos. Dessa forma, o
algoritmo de simulagdo de série de precipitagdo
pode processar qualquer série historica, ndo se
limitando a precipitagdo de uma localidade em
especifico.

No Brasil, Carvalho, Oliveira ¢ Moruzzi (2007)
realizaram estudo comparando o dimensionamento
de reservatorios de agua pluvial, para atender a
demanda de bacia sanitiria de uma residéncia
unifamiliar na cidade de Rio Claro (SP), pelo
método do Maximo Aproveitamento — proposto
por Mierzwa et al. (2007) — e pelo método da
Analise da Simulagdo. O método do Maximo
Aproveitamento oferece a possibilidade de analisar
graficamente o volume anual aproveitavel de agua
pluvial em fungdo de diferentes volumes de
reservatdrio. Ja o método da Analise da Simulagdo
permite determinar a eficiéncia do sistema para
cada volume de reservatorio. Segundo os autores,
um método ideal reuniria essas particularidades
dos dois métodos analisados.

Outro estudo comparativo entre os métodos de
dimensionamento  utilizados no Brasil foi
empreendido por Amorim e Pereira (2008a,
2008b). No entanto, a pesquisa excluiu da
compara¢do o programa computacional Netuno
(GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2009), visto que a
época do estudo ele utilizava apenas os dados de
precipitacdo pluviométrica de Floriandpolis, Santa
Catarina. Amorim ¢ Pereira (2008a, 2008b)
testaram os métodos para apenas uma condi¢ao de
precipitagdo, no caso, para a cidade de Séo Carlos,
SP. Os autores ndo chegaram a indicar qual o
melhor método para o dimensionamento de
reservatorios de agua pluvial. Concluiram que os
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métodos Azevedo Neto e Pratico Inglés resultam
em reservatorios superdimensionados, assim como
em diversas variagdes nos calculos utilizando o
método de Rippl. Os métodos Pratico Aleméo e
Pratico Australiano forneceram volumes de
reservatorio mais conservadores. Para os autores, a
opg¢do por um método ou outro deve se dar com
base nos interesses do projeto de captagdo de agua
pluvial — como, por exemplo, espago disponivel
para instalagdo do reservatdrio e eficiéncia
pretendida para o sistema — e de acordo com a
regido de implantagdo dele.

Mais recentemente, estudo comparou os métodos
de dimensionamento da NBR 15527 (ABNT,
2007) com o decreto municipal de Curitiba
(BEZERRA et al., 2010). Os autores chegaram a
mesma conclusdo de Amorim e Pereira (2008a,
2008b): ao testar a aplicagdo dos métodos para
edificios localizados na cidade de Curitiba/PR, os
resultados discrepantes de volume de reservatorio
ndo possibilitaram determinar qual ¢ o método
mais adequado. Os autores apontam também para a
dificuldade de aplicagdo dos métodos utilizando
apenas o texto da NBR 15527 (ABNT, 2007), pois
ha ambiguidade e diferencas na denominagdo das
variaveis das equacdes.

Os estudos citados, que compararam os métodos
de dimensionamento propostos para o Brasil,
tomaram como estudo de caso apenas uma
localidade cada um. Dessa forma, suas conclusdes
a respeito do desempenho de cada método sdo
aplicaveis apenas para um regime de precipitacdo
especifico. Nesse contexto, e visto que o Netuno ja
aceita dados de precipitagdo de qualquer regido, ¢
valido contrapor 0s resultados de

dimensionamento apresentados pelo programa com
aqueles dos demais métodos recomendados pela
NBR 15527 (ABNT, 2007), considerando
diferentes regimes de precipitacao.

O objetivo deste artigo é comparar os métodos
para o dimensionamento do reservatorio de agua
pluvial sugeridos na NBR 15527 (ABNT, 2007)
com o programa computacional Netuno, com
relagdo a capacidade dos reservatorios, ao
potencial de economia de agua potavel ¢ a
aplicabilidade dos métodos.

Materiais e Métodos

Dados pluviométricos

Utilizando cada um dos métodos sugeridos na
NBR 15527 (ABNT, 2007) e o programa Netuno,
foram calculados os volumes de reservatorio para
residéncias em trés cidades no Brasil: Santos,
Palhoga e Santana do Ipanema.

Essas cidades foram escolhidas por possuirem
caracteristicas distintas de precipitagdo. A cidade
de Santos, localizada no Estado de Sdo Paulo,
apresenta precipitagdo média anual de 3.375 mm.
Sua precipitagdo média mensal é mostrada na
Figura 1. A cidade de Palhoga, localizada no
Estado de Santa Catarina, possui precipitagdo
média anual de 1.697 mm. Sua precipitacdo média
mensal € apresentada na Figura 2. Ja na cidade de
Santana do Ipanema, localizada no sertdo de
Alagoas, a precipitacdo média anual ¢ de 624 mm,
e sua precipitagdo média mensal ¢ mostrada na
Figura 3.
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Figura 1 - Precipitacdo média mensal da cidade de Santos entre janeiro de 1970 e dezembro de 1999
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Figura 2 - Precipitacdo média mensal da cidade de Palhocga entre janeiro de 1970 e dezembro de 1999
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Figura 3 - Precipitacdo média mensal da cidade de Santana do Ipanema para um periodo de 30 anos

Para as cidades de Santos e Palhocga, utilizou-se
uma série historica de precipitagdo de 30 anos. O
periodo considerado foi o de janeiro de 1970 a
dezembro de 1999. Para a cidade de Santana do
Ipanema, também foi utilizada uma série historica
de 30 anos, no entanto ndao havia informacdes
disponiveis sobre as datas de inicio ¢ fim do
periodo. Para todas as cidades, quando nao havia o
registro da precipitagdo didria, ela foi adotada
como sendo zero. As séries de precipitacdo para a
cidade de Santos foram obtidas no Departamento
de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (Daee);
para a cidade de Palhoca, na Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri); para Santana do Ipanema, na Diretoria de
Hidrometeorologia do Estado de Alagoas (DHM).
Todos os dados estavam em base diaria. Quando
necessario, segundo os dimensionamentos usados
nos diferentes métodos, esses dados foram
convertidos para médias mensais ou anuais.

Estudos de caso

Por cada método e para cada cidade, os
dimensionamentos dos reservatorios de dagua
pluvial foram realizados para 27 casos diferentes,
variando-se a area de captacdo, a demanda de agua
potavel, a porcentagem de substitui¢do de agua
potavel por pluvial e, consequentemente, a
demanda de agua pluvial. Dessa forma, foram
simuladas  residéncias ocupadas por dois
moradores e com as seguintes caracteristicas:

(c) demanda diaria de agua potavel de 100, 200 e
300 litros per capita;

(d) porcentagem de substituicdo de dgua potavel
por pluvial de 30%, 40% e 50%;

(e) area de captagio de 100, 200 e 300 m?; e

(f) demanda de agua pluvial de 1.800, 2.400,
3.000, .3600, 4.800, 5.400, 6.000, 7.200 ¢ 9.000
litros/més.

Oliveira e Ghisi (2007) estimaram o potencial de
economia de agua potavel em duas residéncias
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localizadas em Palhoca/SC. Constataram que os
potenciais de economia, quando se utiliza agua
pluvial, sdo da ordem de 34,5% para ambas as
residéncias. Em estudo realizado em um conjunto
de trés blocos de apartamentos residenciais, Ghisi
e Ferreira (2007) determinaram o percentual de
substituicdo de agua potavel por agua pluvial em
40,66%, sendo essa a média para os trés blocos de
apartamentos. Desse modo, neste trabalho sdo
utilizados percentuais de substitui¢do de agua
potavel por agua pluvial de 30%, 40% e 50%. As
combinagdes entre as variagdes simuladas estdo
apresentadas na Tabela 1.

Métodos de dimensionamento do
reservatério de agua pluvial sugeridos
na NBR 15527

A NBR 15527 (ABNT, 2007) prescreve que, na
concepgdo do sistema de aproveitamento de agua
pluvial, “deve constar o alcance do projeto, a
populagdo que utiliza a agua de chuva e a

determina¢do da demanda a ser definida pelo
projetista do  sistema”. Além desses, ¢
imprescindivel ao projetista o estudo das séries
historicas e possivelmente das séries sintéticas das
precipitagdes da regido onde sera feito o projeto de
aproveitamento de agua pluvial. A norma também
define que o dimensionamento da capacidade do
reservatorio de agua pluvial pode ser feito com
qualquer método, a critério do projetista, desde que
a escolha seja devidamente justificada. No entanto,
seis métodos de calculo sdo sugeridos no
documento: método de Rippl, método da
Simulagdo, método Azevedo Neto, método Pratico
Alemao, método Pratico Inglés e método Pratico
Australiano.

A descri¢do detalhada de cada um desses métodos
ja foi feita por Amorim e Pereira (2008).
Entretanto, visto que as orientagdes da NBR 15527
(ABNT, 2007) sobre a aplicacdo dos métodos sdo
bastante sucintas, os procedimentos adotados neste
artigo para realizar os dimensionamentos sdo
detalhados a seguir.

Tabela 1 - Estudos de caso para o dimensionamento dos reservatoérios

Area de Deman,da dié_ria de 4gua % substityigéo de Demanda de 4gua
Caso captacdo (m?) potav(e::iélilt;r)os/ per aguaFg)Icl)Jt\;ali\;(Iel por pluvial (litros/més)
1 100 1.800
2 200 30% 3.600
3 300 5.400
4 100 2.400
5 100 200 40% 4.300
6 300 7.200
7 100 3.000
8 200 50% 6.000
9 300 9.000
10 100 1.800
11 200 30% 3.600
12 300 5.400
13 100 2.400
14 200 200 40% 4.300
15 300 7.200
16 100 3.000
17 200 50% 6.000
18 300 9.000
19 100 1.800
20 200 30% 3.600
21 300 5.400
22 100 2.400
23 300 200 40% 4.300
24 300 7.200
25 100 3.000
26 200 50% 6.000
27 300 9.000
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Método de Rippl

Segundo Thomaz (2003), no método de Rippl,
utilizam-se séries historicas de precipitagdes — as
mais longas possiveis —, transformadas em vazoes
que alimentam o reservatorio. Thomaz aponta que,
de forma a facilitar o calculo, ¢ comum se
formularem séries sintéticas, ou seja, elaboradas a
partir de uma série histérica de precipitacao, que
pode ser em base diaria ou mensal. Neste trabalho,
o dimensionamento foi feito utilizando-se séries
historicas de precipitagdo tanto em base diaria
quanto mensal.

Para o dimensionamento devem ser determinados a
demanda média de agua pluvial, a 4area da
superficie de captagdo e o coeficiente de runoff
(coeficiente de escoamento superficial, quociente
entre a agua que escoa superficialmente e o total
da 4gua precipitada), de acordo com as
necessidades estabelecidas em projeto. Em
seguida, aplica-se o método de Rippl utilizando-se
as precipitagdes médias mensais em um periodo de
janeiro a dezembro para o calculo em base mensal.
Se o objetivo for fazer o calculo em base didria,
utiliza-se uma série historica de 10 anos de
precipitagdes diarias. Pode ser utilizada tanto uma
demanda constante de agua pluvial quanto uma
demanda variavel. No caso deste trabalho, foi
utilizada demanda constante.

O dimensionamento por esse método inicia-se
pelos célculos do volume de 4agua pluvial no
reservatorio no tempo t e do volume de agua
pluvial no tempo t, expressos pelas Equagdes 1 ¢ 2
respectivamente.

Sw=Dwy—Qq Eq. 1
Q([):CXPXA qu
Onde:

S € o volume de 4gua pluvial no reservatorio no
tempo t (L);

Dy ¢ a demanda ou consumo de 4gua pluvial no
tempo t (L);
Qv ¢ o volume de 4gua pluvial no tempo t (L);

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial
(adotado como 0,80, segundo recomendagdes da
NBR 15527 (ABNT, 2007));

P ¢ a precipitacdo média no tempo t (mm); e

A ¢ a area de captacdo em projecdo no terreno
(m?).

A capacidade do reservatorio de agua pluvial ¢

calculada por meio da Equacdo 3, mostrada
abaixo.

V =X S(t), somente para valores S(t) > 0 Eq. 3

Onde V ¢ o volume do reservatorio (L), sendo
ZD(t) < EQ([).

Método da Simulacao

Esse método baseia-se na determinacdo do
percentual de consumo que sera atendido em
fun¢do de um tamanho de reservatdrio previamente
definido. Também ¢é chamado de Método de
Analise de Simulagdo de um Reservatério com
Capacidade Suposta.

Segundo Tomaz (2003), uma caracteristica desse
método ¢é que ele possibilita determinar a
eficiéncia do sistema, pois os periodos em que o
reservatorio estd 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 historica de precipitacao
utilizada, maior serd a confiabilidade da simulagao.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda ainda
que, nesse método, a evaporagdo da dgua ndo seja
levada em conta.

Inicia-se o dimensionamento do reservatorio de
agua pluvial pelo método da Simulagdo
calculando-se o volume de agua pluvial no tempo t
e o volume de dgua pluvial no reservatério no
tempo t, através das Equagdes 4 e 5
respectivamente, que devem ser aplicadas para
cada més do ano.

Qn=CxPxA Eq. 4
St =Qw *+ Se1— D Eq.5
Onde:

Qv ¢é o volume de 4gua pluvial no tempo t (L);

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial (0,80);
P ¢ a precipitagdo média no tempo t (mm);

A ¢ a area de captacdo em projecdo no terreno
(m’);

S € o volume de 4gua pluvial no reservatorio no
tempo t (L);

S(.1) € o volume de 4gua pluvial no reservatorio no
tempo t-1 (L); e

Dy ¢ o consumo ou demanda de agua pluvial no
tempo t (L).

Na sequéncia, determina-se um volume de
reservatorio V que atenda, para o més de janeiro, a
condicdo V > S(t) > 0. Se essa condigdo for
atendida ao longo dos demais 11 meses do ano,
esse volume V ¢ o volume do reservatorio. Caso
contrario, deve-se determinar outro volume de
reservatorio V até que se atenda a condicdo V >
S(t) > 0 para os 12 meses do ano.
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A norma alerta que devem ser consideradas duas
hipoteses:

(a) reservatorio cheio no tempo “t”; e

(b) os dados historicos sdo representativos para as
condigdes futuras.

Método Prético Brasileiro ou Método
Azevedo Neto

O método Pratico Brasileiro ¢ o primeiro método
empirico apresentado na NBR 15527 (ABNT,
2007). O volume do reservatorio de agua pluvial ¢
calculado por meio da Equacéo 6.

V=0,042xPxAxT Eq. 6
Onde:

V ¢ o volume de dgua no reservatorio, ou o volume
do reservatorio de agua pluvial (L);

P ¢ a precipitagdo média anual (mm);
A ¢ a area de captacdo em projecdo no terreno
2
(m%); e
T ¢ o nimero de meses de pouca chuva ou seca.

A NBR 15527(ABNT, 2007) ndo especifica como
determinar o nimero de meses de pouca chuva.
Amorim e Pereira (2008) adotaram um valor igual
a 2 meses para a cidade de Sao Carlos/SP. Porém,
os autores ndo mencionaram como determinaram
esses meses de pouca chuva. Desse modo, neste
trabalho, os meses que possuem uma precipitagao
igual ou inferior a 80% da precipitacdo média
mensal foram considerados meses de pouca chuva.
A Tabela 2 mostra a precipitagdo média mensal, a
precipitagdo média mensal multiplicada por 80% e
o numero de meses de pouca chuva adotado para
cada cidade, bem como os valores de precipitagdao
média anual utilizados nos calculos de
dimensionamento.

Método Préatico Aleméao

Neste método, o volume do reservatorio de agua
pluvial sera, simplesmente, o menor valor entre
6% do volume de agua pluvial anual e 6% da
demanda anual de agua ndo potavel (Equacdo 7).

V x 0,06
Vadotado = minimo Eq.7
D x 0,06

Onde:

V € o volume de agua de pluvial anual (L);

D ¢ a demanda anual da 4gua ndo potavel (L); e
Vadotado € 0 Volume do reservatorio (L).

Na NBR 15527 (ABNT, 2007) ndo consta como se
obtém o volume de agua pluvial anual pelo método
Pratico Alemdo; portanto, ele foi determinado por
meio da Eq. 2. As demandas anuais de agua ndo
potavel foram obtidas através dos valores de
demanda de agua pluvial (Tabela 1), simplesmente
multiplicando aqueles valores por 12.

Método Pratico Inglés

Para o dimensionamento do reservatorio de dgua
pluvial pelo método Pratico Inglé€s, segundo a
NBR 15527 (ABNT, 2007), deve-se utilizar a
Equagao 8.

V=0,05xPxA Eq. 8
Onde:

V ¢ o volume de agua pluvial, ou o volume do
reservatorio de agua pluvial (L);

P ¢ a precipitagdo média anual (mm); e

A ¢ a area de captacdo em projecao no terreno
(m).

Método Pratico Australiano

No ultimo método sugerido pela NBR 15527
(ABNT, 2007), primeiramente se calcula o volume
de agua pluvial por meio da Equagdo 9.

Q=AxCx((P-] Eq.9
Onde:

Q ¢ o volume mensal de agua pluvial (L);

A ¢ a area de captacdo em projecao no terreno
(m?);

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial (0,80);
P ¢ a precipitagdo média mensal (mm); e

I ¢ a interceptagdo da agua que molha as
superficies e as perdas por evaporagao (seguindo
recomendagdo da NBR 15527 (ABNT, 2007),
consideraram-se 2 mm).

Tabela 2 - Precipitacdo média anual e nUmero de meses de pouca chuva

Precipitacdo média Precipitagdo média 80% x Precipitagdo média T

Cidade anual (mm) mensal (mm) mensal (mm) (meses)
Santos 3.375 287 230 3
Palhoga 1.697 143 114 5
Santana do Ipanema 624 52 41 5

Comparacéo de métodos para dimensionamento de reservatorios de agua pluvial

53



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 4, p. 47-64, out./dez. 2011.

O célculo do volume do reservatorio € realizado
por tentativas através da Equagdo 10 (onde, para o
primeiro més, considera-se o reservatdrio vazio),
até que seja alcancado um valor dentro de um
intervalo de confianga de 90% a 99%.

Vi =Vent Qu—Dp
Onde:

Eq. 10

Vi ¢ o volume de 4gua pluvial que estd no
reservatério no fim do més t (L);

V1) € o volume de agua pluvial que estd no
reservatorio no inicio do més t (L);

Q» € 0 volume de agua pluvial no més t (L); e
Dy ¢ a demanda mensal de 4gua ndo potavel (L).
Quando (V(H) + Q(t) — D(t)) < O, entao o V(t) =0.

A confianga Cf ¢ estimada por meio da Equagdo
11.

No

Cf=1- Eq. 11
N

Onde:

Ny é o niimero de meses em que o reservatorio
nao atendeu a demanda; e

N ¢ o nimero de meses considerado (geralmente
12 meses).

Na aplicagdo dos seis métodos acima explicados,
as areas de captagdo sdo dadas pela Tabela 1, e as
precipitagdes médias mensais, pelas Figuras 1, 2 e
3.

Dimensionamento do reservatdério de
agua pluvial utilizando-se o programa
Netuno

O Netuno, versdo 3.0, ¢ um programa
computacional desenvolvido no LabEEE/UFSC
(GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2009), validado
por Rocha (2009), que tem por objetivo determinar
o potencial de economia de agua potavel em
fungdo da capacidade do reservatorio, através do
aproveitamento de agua pluvial para usos em que a
agua ndo precisa ser potavel. O programa permite
que se fagam simulag¢des do potencial de economia
de 4gua potavel tanto para um volume de
reservatorio quanto para diversos volumes, ao
mesmo tempo. O programa gera graficos que
possibilitam analisar comparativamente o potencial
de economia para diferentes volumes de
reservatorios, facultando ao usuario escolher o
volume mais adequado a suas necessidades.

Para a simulagdo de diversos reservatorios, o
Netuno possibilita determinar o volume ideal do
reservatorio inferior. O critério usado para tal

calculo consiste em comparar o potencial de
economia obtido para volumes de reservatdrios
adjacentes. Considera-se, entdo, como volume
ideal aquele cujo acréscimo no potencial de
economia do volume subsequente ¢é igual ou
inferior ao intervalo entre potenciais de economia
de agua potavel adotado. O intervalo entre os
potenciais de economia deve ser definido pelo
usuario. Neste trabalho, o volume ideal do
reservatorio foi definido como aquele em que o
potencial de economia de agua potavel aumentasse
0,5% ou menos, quando houvesse o aumento do
volume do reservatdrio em 500 litros.

O Netuno realiza os calculos em base diaria
considerando a demanda e a disponibilidade de
agua pluvial. Os dados de entrada sdo os seguintes:

(a) precipitagdo pluviométrica diaria;

(b) area de captagio;

(c) coeficiente de aproveitamento;

(d) demanda diaria de agua potavel per capita;
(e¢) nimero de moradores; e

(f) percentagem de agua potavel que pode ser
substituida por pluvial.

A sequéncia de célculos do algoritmo do Netuno ¢
a seguinte.

(1) Determinagao do volume de agua pluvial que
escoa pela superficie de captagdo diariamente,
calculado por meio da Equagdo 12.

Hi=PxAxC,
Onde:

H; ¢ o volume de agua pluvial captada no tempo t
(litros/dia por residéncia);

Eq. 12

P ¢ a precipitagdo pluviométrica diaria (mm/dia =
L/m? por dia);

A é a 4rea de captacio em cada residéncia (m?); e

C, ¢ o coeficiente de aproveitamento
(adimensional), adotado como 0,80.

(2) Determinagdo do volume de &agua pluvial
consumido diariamente, calculado por meio da
Equagdo 13.

D,xDxn
C; = minimo Eq. 13
Ve + He

Onde:

C, € o volume de agua pluvial consumido no tempo
t (litros/dia por residéncia);
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D, ¢ a demanda didria de 4gua pluvial
(adimensional; % da demanda de agua potavel);

D ¢ a demanda diaria de agua potavel (litros per
capita/dia);

n ¢ o nimero de moradores (adimensional);

V¢ € o volume de agua pluvial disponivel no
reservatorio no tempo t-1 (L); e

H, é o volume de agua pluvial captada no tempo t
(litros/dia por residéncia).

Determinagdo do volume de agua pluvial
disponivel no reservatorio apods suprir total ou
parcialmente a demanda, calculado por meio da
Equacgao 14.

Vt = maximo Eq. 14
Vi +Hi=- G

Minim
V-G

Onde:

V, é o volume de agua pluvial consumido
armazenado no reservatorio no tempo t (L);

V1 € o volume de agua pluvial disponivel no
reservatorio no tempo t-1 (L);

H; é o volume de agua pluvial captada no tempo t
(litros/dia por residéncia);

C; € o volume de 4gua pluvial consumido no tempo
t (litros/dia por residéncia); e
V ¢é o volume do reservatoério de agua pluvial (L).

(3) Determinagdao do potencial de economia de
agua potavel, calculado por meio da Equacdo
15.

d

pye:

E=100x —=L Eq. 15
Dxnxd
Onde:

E ¢ o potencial de economia de agua potavel
estimado (%);

C, € o volume de agua pluvial consumido
diariamente (L);

D ¢ a demanda diaria de agua potavel (litros per
capita/dia);

n é o nimero de moradores (adimensional); e
d é o numero de dias no periodo analisado.

Primeiramente, foram realizadas simula¢des de
sistemas de captacdo de 4gua pluvial sem

reservatorio superior. Isso foi feito para permitir a
comparagdo dos resultados do Netuno com os
métodos da NBR 15527 (ABNT, 2007), visto que
em nenhum dos métodos dessa norma considera-se
reservatorio superior. Dessa forma, foi possivel
comparar os potenciais de economia provenientes
da aplicacdo dos métodos da NBR 15527 (ABNT,
2007) com as simulagdes realizadas no Netuno.

Em seguida, foram realizadas novas simulagdes no
Netuno, desta vez considerando a existéncia de um
reservatorio superior. Assim, foi possivel avaliar a
influéncia que este poderia ter nos valores de
potencial de economia quando comparado com o
Netuno sem reservatdrio superior. Quando
utilizado, o reservatdrio superior foi definido com
a capacidade de 310 litros, por ser o menor
reservatorio encontrado no mercado, que satisfaz a
demanda maxima de agua potavel diaria, de 300
litros.

Tratamento dos dados

O Netuno, além de informar a capacidade ideal do
reservatorio, fornece os potenciais de economia de
agua potavel para cada volume de reservatorio.
Assim, os resultados obtidos pelos outros métodos
também foram simulados no Netuno, para se
chegar a seus respectivos potenciais de economia.
Dessa forma, os resultados buscados expressam:

(a) as capacidades dos reservatorios obtidas para
cada uma das areas de captag@o e calculadas por
meio de cada método, em fun¢do das demandas de
agua pluvial; e

(b) os potenciais de economia de agua potavel
para cada capacidade de reservatorio.

Os resultados foram analisados com rela¢do as
variagdes dos dados de entrada e de precipitagdes
em cada um dos métodos. Em seguida, as
capacidades de reservatorio e o potencial de
economia de agua potavel obtidos por cada método
foram comparados entre si.

Os valores de demanda de agua pluvial (L/més) e
de potencial de economia (%) foram convertidos
para L/m* de 4rea de captagdo. Essa conversdo foi
realizada dividindo-se os valores de demanda e de
potencial de economia pelas areas de captacdo de
cada caso.

A possibilidade de se utilizar cada um dos métodos
para dimensionar o reservatorio de agua pluvial, ou
seja, de fornecer um volume de reservatério como
resultado a partir dos dados de entrada em cada
caso simulado, foi o que determinou sua
aplicabilidade ou ndo para as condicdes de
precipitacdo analisadas.
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A comparagdo entre os volumes de reservatorio
obtidos pela aplicagdo de cada método entre os
sugeridos na NBR 15527 (ABNT, 2007) com o
volume ideal obtido no programa Netuno permitiu
determinar se os métodos superdimensionam ou
subdimensionam os reservatorios.

Resultados

Nesta secdo apresentam-se os resultados dos
dimensionamentos dos reservatorios de Aagua
pluvial calculados pelos diferentes métodos
apresentados na NBR 15527 (ABNT, 2007), bem
como seus respectivos potenciais de economia de
dgua potavel. Também sdo apresentados os
resultados dos dimensionamentos realizados no
Netuno, com e sem reservatorio superior. Os
resultados dos dimensionamentos pelo método de
Rippl, em base diaria, foram desconsiderados, pois
os volumes de reservatorio calculados superaram
muito os dos demais métodos.

Capacidades dos reservatorios e
potenciais de economia de agua potavel

Os resultados dos dimensionamentos dos
reservatorios para a cidade de Santos encontram-se
na Tabela 3. Como se pode perceber, ndo foi
possivel dimensionar os reservatorios pelos
métodos de Rippl, da Simulagdo e Pratico
Australiano para nenhuma das demandas de agua
pluvial e areas de captagéo.

A Tabela 4 expressa os resultados dos
dimensionamentos dos reservatdrios para a cidade
de Palhoga. Somente foi possivel dimensionar os
reservatorios pelo método de Rippl e da
Simulagdo, para as demandas de agua pluvial mais
elevadas e com area de captagdo de 100 m” Ja
pelo método Pratico Australiano, foi possivel
dimensionar os reservatorios para as demandas de
agua pluvial mais elevadas e com area de captagéo

de 300 m>.

Tabela 3 - Capacidades dos reservatorios dimensionados pelos diferentes métodos para a cidade de

Santos

EJ E Demanda diéria de 4gua potavel (litros) 100 100 100 200 200 300 200 300 300 Area de

8 E Numero de moradores 2 2 2 2 2 2 2 2 2 captagi

<QE ; % substitui¢io de dgua potdvel por pluviall 30% | 40% | 50% | 30% | 40% | 30% | 50% | 40% | 50% |, (md)

A M Demanda de agua pluvial (litros/més) 1.800 | 2.400 | 3.000 | 3.600 | 4.800 | 5.400 | 6.000 | 7.200 | 9.000
Meétodo Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - - -
Simulagdo - - - - - - - - -
Azevedo Neto 42.526|42.526 | 42.526 | 42.526 | 42.526 | 42.526 | 42.526 | 42.526 | 42.526
Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 100
Pratico Inglés 16.875(16.875|16.875|16.875|16.875|16.875| 16.875 | 16.875 | 16.875
Pratico Australiano - - - - - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 2.500 | 2.500 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500 | 6.500
Netuno com reservatorio superior 1.500 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500 | 6.500
Método Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - - -
Simulagio - - - - - - - - -

8 Azevedo Neto 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051 | 85.051
8 Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 200

E Pratico Inglés 33.750(33.750 | 33.750 | 33.750 | 33.750 | 33.750 | 33.750 | 33.750 | 33.750
Pratico Australiano - - - - - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500
Netuno com reservatorio superior 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500
Método Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - - -
Simulagdo - - - - - - - - -
Azevedo Neto 127.577(127.577|127.577(127.577|127.577(127.577|127.577(127.577127.577
Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 300
Pratico Inglés 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626 | 50.626
Pratico Australiano - - - - - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 1.500 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500
Netuno com reservatoério superior 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 3.500 | 4.500 | 5.500
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Tabela 4 - Capacidades dos reservatorios dimensionados pelos diferentes métodos para a cidade de

Palhoca
E g Demanda diaria de agua potavel (litros) 100 100 100 200 200 300 200 300 300 Aroa de
2 é Numero de moradores 2 2 2 2 2 2 2 2 2 captagio
<QC E % substituicdo de dgua potavel por pluviall 30% | 40% | 50% | 30% | 40% | 30% | 50% | 40% | 50% (m%)
A M| Demanda de agua pluvial (litros/més) 1.800 | 2.400 | 3.000 | 3.600 | 4.800 | 5.400 | 6.000 | 7.200 | 9.000
Meétodo Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - 523 | 3774
Simulagao - - - - - - - 1.000 | 3.500
Azevedo Neto 35.632(35.632(35.632(35.632|35.632|35.632|35.632|35.632 | 35.632
Pratico Aleméo 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 100
Préatico Inglés 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484 | 8.484
Pratico Australiano - - - - - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 2.000 | 2.500 | 3.000 | 4.000 | 5.500 | 6.500 | 7.000 | 8.000 |1.0000
Netuno com reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 3.000 | 3.500 | 5.500 | 6.000 | 7.000 | 8.000 |1.0000
Meétodo Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - - -
Simulagio - - - - - - - - -
8 Azevedo Neto 71.264|71.264|71.264|71.264|71.264|71.264|71.264|71.264 | 71.264
[9 Pratico Aleméo 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 200
E Pratico Inglés 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968 | 16.968
Pratico Australiano - - - - - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 4.000 | 4.500 | 5.000 | 6.000 | 7.500
Netuno com reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.500 | 5.000 | 6.000 | 7.500
Meétodo Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - - - - -
Simulagdo - - - - - - - - -
Azevedo Neto 106.897|106.897/106.897/106.897|106.897|106.897106.897|106.897|106.897
Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 | 300
Pratico Inglés 25.452(25.452(25.452(25.452 | 25.452|25.452|25.452|25.452 | 25.452
Pratico Australiano - - - - - - - 1.000 | 5.000
Netuno sem reservatorio superior 1.500 | 2.000 | 2.500 | 2.500 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500 | 7.000
Netuno com reservatorio superior 1.500 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.500 | 7.000
Os resultados dos dimensionamentos dos pluvial deve ser superior a demanda de agua
reservatorios para a cidade de Santana do Ipanema pluvial. Ja na aplicagdo dos métodos da Simulagdo
estdo  representados na  Tabela 5. Os e Pratico Australiano, ndo foi possivel dimensionar

dimensionamentos pelo método de Rippl ndo
foram possiveis de se realizar para baixas
demandas de agua pluvial, para as areas de
captagdo de 200 e 300 m” J4 para os métodos da
Simulagdo e Pratico Australiano, ndo foi possivel
dimensionar os reservatorios para as demandas de
agua pluvial mais elevadas, para a area de captagdo
de 100 m?, acontecendo o oposto para as areas de
captagio de 200 e 300 m’ nas quais ndo foi
possivel dimensionar os reservatorios de agua
pluvial para as demandas mais baixas.

No caso do método de Rippl, ndo foi possivel
dimensionar os reservatdrios porque ndo foi
atendida a condicdo de que o volume de agua

os reservatorios porque qualquer volume de
reservatdrio escolhido era suficiente para garantir
agua pluvial durante os 12 meses do ano.

Os resultados obtidos pelos métodos de Azevedo
Neto e Pratico Inglés mostram-se exagerados em
comparag¢do aos dos outros métodos e variam
apenas em funcao da area de captagdo. O método
Pratico Alemao varia em func¢do da demanda de
agua pluvial, mas ndo em fungao da area de
captagdo. No entanto, apresenta resultados
semelhantes aos do Netuno. A mesma tendéncia é
observada nas Tabelas 4 e 5, que mostram os
resultados para Palhoga ¢ Santana do Ipanema
respectivamente.
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Tabela 5 - Capacidades dos reservatorios dimensionados pelos diferentes métodos para a cidade de

Santana do Ipanema

gg Demanda diaria de agua potavel (litros) 100 100 100 200 200 300 200 300 300 Area de
8 é Numero de moradores 2 2 2 2 2 2 2 2 2 captagio
% E % substituicdo de dgua potavel por pluvial 30% | 40% | 50% | 30% | 40% | 30% | 50% | 40% | 50% (m%)
A KM | Demanda de agua pluvial (litros/més) 1.800 | 2.400 | 3.000 | 3.600 | 4.800 | 5.400 | 6.000 | 7.200 | 9.000
Método Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl 170 | 830 | 2.170 | 4.910 |13.690|18.850|24.850|37.640|58.500
Simulagao 200 | 600 | 2.000 | 4.770 - - - - -
Azevedo Neto 13.108|13.108|13.108|13.108|13.108|13.108 | 13.108 | 13.108 | 13.108
Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 100
Pratico Inglés 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121 | 3.121
Prético Australiano 500 | 1.500 | 3.000 | 6.000 - - - - -
Netuno sem reservatorio superior 8.000 |10.500{13.500{16.000|18.000 |16.000 | 14.500|11.000| 8.500
Netuno com reservatorio superior 8.000 [ 1.0000(13.500|16.000|17.500(16.000|14.500|11.500| 8.500
Método Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - 350 | 1.670 | 2.870 | 4.350 | 9.810 [22.590
Simulagéo - - - 500 | 1.500 | 2.000 | 4.000 |1.0000]|13.000
8 Azevedo Neto 26.216|26.216|26.216|26.216|26.216|26.216|26.216|26.216 | 26.216
[9 Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 5940 | 200
E Pratico Inglés 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242 | 6.242
Pratico Australiano - - 500 500 | 2.000 | 4.000 | 6.000 {12.000 -
Netuno sem reservatdrio superior 6.500 | 9.000 [11.000(13.000]16.500|17.000|16.500(17.50015.500
Netuno com reservatorio superior 6.500 | 9.000 [11.000(12.500]16.000|17.000|16.50017.000|15.000
Método Capacidade do reservatorio (litros)
Rippl - - - - - 520 | 1.120 | 2.500 | 6.520
Simulagao - - - - - 1.000 | 1.500 | 2.000 | 9.500
Azevedo Neto 39.324(39.324(39.324|39.324|39.324|39.324|39.324|39.324|39.324
Pratico Alemao 1.296 | 1.728 | 2.160 | 2.592 | 3.456 | 3.888 | 4.320 | 5.184 | 6.480 300
Pratico Inglés 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363 | 9.363
Pratico Australiano - - - - 500 | 1.500 | 2.000 | 4.000 | 8.500
Netuno sem reservatorio superior 6.500 | 8.000 [1.0000(11.500]14.000|15.500|15.500|18.000 |18.500
Netuno com reservatorio superior 6.000 | 7.500 [1.0000|11.000|13.500(15.000(16.000|18.000|18.500

Economia de agua potavel (lez)

—&— Azeveto Neto —<— Pratico Alemdo —%— Pratico Inglés —— Netuno sem RS —8— Netuno com RS

Demanda de agua pluvial (L/mz)

Figura 4 - Potencial de economia de agua potavel em funcédo da demanda de &gua pluvial para a cidade

de Santos
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A Figura 4 apresenta os resultados de potencial de
economia pelos métodos de Azevedo Neto, Pratico
Alemao, Pratico Inglés, Netuno sem reservatorio
superior, Netuno com reservatorio superior de
agua potavel, para a cidade de Santos, por unidade
de area de captacdo. Como os métodos elencados
na NBR 15527 (ABNT, 2007) ndo possibilitam o
calculo do potencial de economia de agua potavel,
ele foi realizado no programa Netuno, a partir dos
volumes de reservatorios calculados em cada um
dos métodos que foram inseridos no Netuno como
dados de entrada.

Como se pode perceber pela Figura 4, os
potenciais de economia, entre os métodos

100

aplicados a Santos, foram similares. A mesma
tendéncia foi observada para a cidade de Palhoga,
conforme mostra a Figura 5, com a excecdo dos
métodos de Rippl, da Simulagdo e Pratico
Australiano, que, de modo geral, apresentaram
potenciais de economia inferiores aos demais
métodos.

Ja para Santana do Ipanema, conforme a Figura 6,
de modo geral, pode-se perceber que os potenciais
de economia foram inferiores as demandas de agua
pluvial. As diferengas de potenciais de economia
entre os métodos, quando existentes, ndo sdao tao
marcantes como as observadas para as cidades de
Santos e Palhoga.

Economia de agua potavel (L/m’)

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Demanda de agua pluvial (L/mz)

—e— Rippl —=— Simulag¢do
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—e— Pratico Australiano —— Netuno sem RS ~ —&— Netuno com RS

—%— Pratico Alemao

Figura 5 - Potencial de economia de agua potavel em funcédo da demanda de &gua pluvial para a cidade

de Palhoca
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—*— Pratico Inglés
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Figura 6 - Potencial de economia de agua potavel em funcdo da demanda de agua pluvial para a cidade

de Santana do Ipanema

Comparacdo de métodos para dimensionamento de reservatérios de agua pluvial 59



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 4, p. 47-64, out./dez. 2011.

Da analise das Tabelas 3 a 5 e das Figuras 4 a 6,
que apresentam as capacidades dos reservatorios e
os potenciais de economia que eles gerariam,
pode-se tragar alguns comentarios.

Para a cidade de Santos, por apresentar alta
precipitagdo pluviométrica, em todos os métodos
em que foi possivel dimensionar os reservatorios
de 4gua pluvial, os potenciais de economia de agua
potavel ficaram muito proéximos aos valores de
demanda de 4gua pluvial, como pode ser
visualizado na Figura 4. Portanto, toda a demanda
de 4gua pluvial ¢ atendida, mesmo com as menores
capacidades de reservatdrio obtidas.

Para a cidade de Palhoga, que apresenta média
precipitagdo pluviométrica, a mesma tendéncia foi
observada, com as excegdes do método de Rippl,
do método da Simulagdo e do método Pratico
Australiano — como demonstrado na Figura 5 —,
que conduziram a potenciais de economia
inferiores aos valores de demanda de dgua pluvial.

Como os dimensionamentos oriundos do Netuno e
do método Pratico Alemao foram os que levaram a
um menor volume de reservatorio, nio se
justificam os superdimensionamentos provenientes
dos demais métodos.

Porém, esse fato ndao aconteceu para o caso de
Santana do Ipanema, cidade com Dbaixa
precipitagdo pluviométrica, conforme pode ser
visualizado na Figura 6. Para essa cidade, somente
os dimensionamentos realizados via Netuno se
justificaram, e o método Pritico Alemdo ndo
apresentou resultados satisfatorios de potencial de
economia de agua.

Dessa forma, pode-se afirmar que o algoritmo do
Netuno otimiza o dimensionamento  dos
reservatorios de agua pluvial por se basear no
potencial de economia de agua potavel,
funcionando satisfatoriamente nas trés cidades
analisadas: alta, média e baixa precipitacdo
pluviométrica.

Os resultados dos dimensionamentos pelo Netuno,
com e sem reservatorio superior, foram
praticamente iguais, diferindo ligeiramente em
alguns casos. Isso se deve ao pequeno volume do
reservatorio  superior simulado (310 litros),
escolhido para atender a demanda diaria maxima
de agua potavel.

Discussao sobre os métodos

O método de Rippl possibilita dimensionar os
reservatorios de agua pluvial somente quando ha
diferenga positiva entre o volume e a demanda de
agua pluvial, ou seja, quando em algum momento
do periodo analisado a demanda supera o volume.
Dessa forma, foi possivel dimensionar os

reservatorios de agua pluvial para uma boa parte
dos casos da cidade de Santana do Ipanema, porém
para poucos casos da cidade de Palhoga e para
nenhum caso da cidade de Santos. Fato similar
ocorre para o método da Simulagdo, porém com o
agravante de que se deve considerar, além do
volume de agua pluvial, o volume do reservatorio
cheio no inicio da contagem do tempo. Assim, por
esse método, reduziu-se o numero de casos em que
foi possivel dimensionar os reservatorios para a
cidade de Santana do Ipanema. Pelo método
Pratico  Australiano somente foi possivel
dimensionar os reservatorios quando, em algum
periodo, a demanda de &gua pluvial superou o
volume mensal de agua pluvial. Isso ocorreu em
boa parte dos casos da cidade de Santana do
Ipanema, em poucos casos da cidade de Palhoga e
em nenhum caso da cidade de Santos.

Por meio da aplicagdo desses métodos (Rippl,
Simulagdo e Pratico Alemao), observou-se que os
volumes dos reservatdrios aumentam a medida que
aumenta a demanda de agua pluvial. Em geral, o
método de Rippl superdimensionou os volumes
dos reservatorios.

Pelo método Azevedo Neto foi possivel estimar o
volume dos reservatdrios de agua pluvial em todos
os casos simulados e para todas as cidades. Isso se
deve ao fato de que suas equagdes exigem somente
os valores de precipitagdo média anual, nimero de
meses com pouca chuva ou seca e area de captagdo
em projecdo. Da mesma forma, utilizando o
método Pratico Alemao foi possivel dimensionar
os reservatorios para todos os casos e para todas as
cidades, pois somente sdo necessarios os valores
do volume de dgua pluvial anual ¢ da demanda
anual de 4gua pluvial. No caso do método Pratico
Inglés, sdo necessarios somente os valores de
precipitagdo média anual e da area de captagdo em
projecdo, sendo possivel dimensionar os
reservatorios em todos os casos simulados e para
todas as cidades.

Os dimensionamentos pelos métodos Azevedo
Neto e Pratico Inglés resultaram em tamanhos de
reservatorio  constantes para cada cidade,
independentemente da demanda de agua pluvial.
Assim, quanto mais alta for a precipitacdo da
cidade, maior sera o volume do reservatorio.

Quando analisados os volumes de reservatorio em
fun¢@o dos potenciais de economia estimados pelo
Netuno, para Santana do Ipanema com areas de
captagio de 100 e 200 m’, o método de Rippl
superdimensionou os reservatorios, € os potenciais
de economia foram inferiores aos apresentados
pelo Netuno. J4 para area de captagdo de 300 m” e
para os casos dimensionados de Palhoga, o método
de Rippl subdimensionou os reservatorios,
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apresentando potenciais de economia inferiores
aos do Netuno.

Os métodos da Simulag¢do e Pratico Australiano
subdimensionaram os reservatorios, € os potenciais
de economia obtidos foram inferiores aos do
Netuno. O mesmo ocorreu nas simulagdes para a
cidade de Santana do Ipanema quando se utilizou o
método Pratico Alemao.

Entretanto, para as cidades de Santos e Palhoga, os
dimensionamentos dos reservatorios pelo método
Pratico Alemao foram similares aos
dimensionados pelo Netuno. Logo, os potenciais
de economia também foram semelhantes.

Os métodos Pratico Inglés e Azevedo Neto
também garantiram potenciais de economia
similares aos obtidos pelo Netuno quando em
condigdes de alta e média precipitacdo (Santos e
Palhoga). No entanto, os reservatorios sdo
superdimensionados nessas situagdes. Ja na cidade
com baixa precipitacdo (Santana do Ipanema), os
reservatorios foram  subdimensionados pelo
método Pratico Inglés, resultando em potenciais de
economia inferiores aos apresentados pelo Netuno.
Nas simulagdes pelo método Azevedo Neto,
ocorreram algumas excegdes para Santana do
Ipanema, nos casos com area de captagdo de 100
m’, em que alguns dos volumes de reservatorio
foram da mesma ordem de grandeza dos
dimensionados pelo Netuno.

Como o dimensionamento no Netuno ¢é realizado
levando-se em considerag¢do o potencial de
economia de 4agua potavel, os volumes de

50 r~

reservatorio aumentam com a demanda de agua
pluvial até ser definido o volume ideal (que ¢
baseado na definigdo dada pelo usuario no
momento da simulagdo). Essa tendéncia pode ser
constatada pelas Figuras 7 e 8, que apresentam os
resultados de potencial de economia em fun¢do do
volume de reservatdrio para as cidades de Santos e
Palhoga respectivamente, com area de captagdo de
100 m?, demanda de 4gua potavel de 300 litros por
pessoa/dia e porcentagens de substitui¢do de dgua
potavel por pluvial de 30%, 40% e 50%. Para
Santos, as capacidades dos reservatdrios foram de
4.000, 5.500 e 6.500 litros, e para Palhoca, de
6.500, 8.000 e 10.000 litros.

Porém, para o caso de Santana do Ipanema, os
volumes de reservatorio nem sempre aumentaram
com a demanda de 4gua pluvial, fato este
explicado por essa cidade apresentar uma baixa
precipitacdo pluviométrica; com o aumento da
demanda de agua pluvial, o acréscimo do potencial
de economia de agua (que seria pequeno) nao
justificaria o aumento do reservatorio. Desse
modo, as simula¢des no Netuno, em alguns casos,
resultaram em volumes ideais inferiores com o
aumento da demanda de agua pluvial. A Figura 9
apresenta essa constatacdo para Santana do
Ipanema, com 4rea de captacio de 100 m?
demanda de agua potavel de 300 litros por
pessoa/dia e porcentagens de substitui¢do de agua
potavel por pluvial de 30%, 40% e 50%, que
conduziram a capacidades de reservatério de
16.000, 11.000 e 8.500 litros respectivamente.
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Nota: 4rea de captacdo de 100 m?, demanda de agua potavel de 300 litros por pessoa/dia.

Neste trabalho, o volume ideal do reservatorio no
Netuno foi definido como aquele em que o
potencial de economia de agua potavel aumentasse
0,5% ou menos, quando houvesse o aumento do
volume do reservatorio em 500 litros. Essa
porcentagem mostrou-se adequada para as cidades
de Santos e Palhoga — Figuras 7 e 8
respectivamente. Porém, como se pode perceber
pela Figura 9 (Santana do Ipanema), os potenciais
de economia ndo aumentaram consideravelmente a
partir de certo volume de reservatorio. Desse
modo, a decisdo pelo volume ideal do reservatorio
poderia ser feita de modo visual, ou através de um
aumento do valor de 0,5%.

ConclusoOes

De maneira geral, pode-se concluir que os métodos
apresentados na NBR 15527 (ABNT, 2007)
mostram-se  insuficientes ¢ inadequados no
atendimento pleno dos quesitos analisados neste
artigo, quais sejam:

(a) aplicabilidade do método aos casos avaliados;
dimensionamento do reservatorio; e

(b) célculo do potencial de economia de dgua
potéavel.

Utilizando-se os métodos de Rippl, da Simulacdo e
Pratico  Australiano, somente foi possivel
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dimensionar os reservatorios nos casos em que,
durante o periodo considerado, a demanda de agua
pluvial supera seu volume mensal captado. O
dimensionamento através do método de Azevedo
Neto, do método Pratico Alemdo e do método
Pratico Inglés foi possivel em todos os casos
simulados.

Nos métodos de Rippl, da Simulagdo, Pratico
Alemio e Pratico Australiano, os volumes de
reservatorio resultantes aumentam com a demanda
de 4gua pluvial. Ou seja, aumentando-se a
demanda, a capacidade necessdria no reservatorio
também serd maior, sem necessariamente implicar
um maior potencial de economia de agua potavel.
Nos dimensionamentos pelos métodos Azevedo
Neto ¢ Pratico Inglés, os volumes dos reservatorios
foram sempre constantes, independentemente da
demanda de agua pluvial, variando apenas em
fun¢do da precipitagdo.

Nenhum dos métodos fornece o potencial de
economia de agua potavel em fun¢do do volume
do reservatorio de 4dgua pluvial, a excecdo do
Netuno, que foi entdo utilizado para calcular o
potencial de economia dos reservatorios obtidos
por cada um dos outros métodos. O Netuno
também foi o Gnico cujo dimensionamento sempre
se ajustou em fun¢do da demanda de agua pluvial e
do regime de precipitacdo.

Quando comparados os volumes de reservatorio
dimensionados em cada método com o melhor
volume em termos do potencial de economia de
agua potavel, constatou-se que os métodos de
Rippl, Simulacdo e Azevedo Neto resultam em
reservatorios maiores do que o ideal. No entanto,
ndo ha aumento no potencial de economia de 4dgua
potavel. Os volumes de reservatdrio obtidos pelo
método Pratico Inglés foram superdimensionados
nos casos em que a precipitagdo ¢ alta, e
subdimensionados quando a precipitagdo ¢ baixa.
Na situagdo de baixa precipitagdo, o método
Pratico Alemdo também subdimensiona os
reservatorios. Nos casos em que foi possivel
utilizar o método Pratico Australiano, o0s
reservatorios também foram subdimensionados.
No caso do Netuno, o usudrio pode escolher a
capacidade de reservatorio de agua pluvial em
funcdo do respectivo potencial de economia de
dgua potavel, j4 que esse ¢ um dado de saida do
programa.
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