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Resumo: O objetivo do artigo foi aplicar o programa computacional REZZ para dimensionamento de
reservatorio de sistema de aproveitamento de agua pluvial. Para tal, foram utilizados os dados pluviométricos da
cidade de Ponta Grossa-PR para valores médios de precipitagdo e aqueles referentes aos percentis de 75, 85, 95 ¢
99% em residéncias com 50, 80, 120 e 200 m° de area de cobertura para consumo em vasos sanitarios
considerando 3, 4 e 5 habitantes por domicilio. Foram empregados os seguintes métodos: Equalizagdo de Vazdo
(RIPPL), Método Brasileiro (Azevedo Netto) e os Métodos Praticos Aleméo e Inglés. Adicionalmente, o volume
de 4gua disponivel no reservatorio foi verificado por meio de balango hidrico utilizando o Método da Simulagéo.
Todos os métodos utilizados constam na NBR15527/07. Os resultados apontaram para grandes variagdes de
volume de acordo com o método e o tratamento estatistico empregados. O uso do REZZ propiciou agilidade na
obtengdo dos volumes dos reservatorios nos diferentes métodos.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial, reservatorio, programa computacional.

APPLICATION OF SOFTWARE FOR CISTERN VOLUME
CALCULATION IN RAINWATER HARVESTING SYSTEM IN
PONTA-GROSSA-PR-BRAZIL

Abstract: The main aim of this paper was to use the REZZ software to calculate the tank volume rainwater
harvesting system. For this purpose, rain data of Ponta Grossa-PR-Brazil were used considering different
statistical treatment (average, 75%, 85%, 95% and 99% of confidence) and different roof areas (50, 80, 120 and
200 m2). The harvesting system was considered only for toilet flush in households with 3, 4 and 5 inhabitants.
There were applied the following methods/concepts: Flow equalization (Rippl); Brazilian method as well the
English and German practical methods. Further, the mass-balance was simulated for some conditions. All
considered methods are described in NBR15527/07, the Brazilian standard for rainwater harvesting. As
expected, the results pointed out for huge differences depending on the choice method and the statistical
treatment of the rain data. The REZZ appliance showed to be useful thus permitting to set different conditions
and to obtain rapid results in order to assist designers to adopt the best cistern volume for each particular case.
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1. INTRODUCAO

O reservatorio ¢ um item imprescindivel no sistema de aproveitamento de dgua pluvial. Suas
dimensdes devem ser obtidas em func¢do da area disponivel para implantagdo e seu volume
deve atender as necessidades para as quais foram consideradas sem permanecer 0cioso nem
extravasar grande quantidade de 4gua. Evidentemente, a definicdo do consumo depende do
atendimento requerido e de sua freqii€ncia, podendo em alguns casos prever fonte alternativa.
A determinag@o do volume que deve ser reservado torna-se premente e constitui o principal
desafio dos projetistas visto que para o dimensionamento do sistema de captacao pluvial e de
distribuicdo do reservatorio até o ponto de utilizagdo, podem-se utilizar os critérios e
requisitos constantes nas normas NBR 10844/89 e 5626/98, respectivamente. No que tange
especificamente ao dimensionamento do reservatorio a NBR 15527/07 prevé a utilizagdo de
diferentes métodos, a saber: Método de RIPPL, método da analise da simula¢do, método
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brasileiro ou de Azevedo Netto e métodos praticos Alemao, Inglés e Australiano.

O programa computacional REZZ foi concebido baseado no principio de sistema de suporte a
decisdao (SSD) e na elaboragdo de uma interface simples. Os métodos empregados para
determinagcdo do volume do reservatorio foram aqueles descritos na NBR 15527/07. O
programa computacional foi idealizado de modo a disponibilizar diferentes resultados de
acordo com os métodos de calculo selecionados.

Assim, o objetivo deste artigo foi aplicar o REZZ no dimensionamento de reservatério para
sistema de aproveitamento de agua pluvial, empregando os métodos de calculo constantes na
NBR 15527/07.

2. METODOS

Os consumos foram determinados em fun¢do do atendimento do uso para descarga em vaso
sanitario em residéncias de 50, 80, 120 e 200 m? para 3, 4 ¢ 5 habitantes por residéncia para
diferentes descartes da primeira chuva, considerados somente quando da entrada de dados
pluviométricos didrios. No caso de dados pluviométricos mensais e anuais foram
desconsiderados os descartes. A Tabela 1 apresenta as condicdes investigadas para o
atendimento da descarga em vaso sanitario.

Tabela 1: Condicdes investigadas

Area de captacio  Descarte da primeira ch , .
rea de captacao escarte aa primetra CRUVa iy oro de habitantes - Demanda Didria - Mensal (m’)*

(m’) (mm)
50, 80, 120 € 200 0e2 3-0,09-2,7
50, 80, 120 € 200 Oe2 4-0,12-3,6
50, 80, 120 € 200 Oe2 5-0,15-4,5

* Considerando: 5descargas/hab.dia e 6L/descarga.

Os dados pluviométricos foram obtidos do HidroWeb (Sistemas de Informagoes
Hidrologicas) disponivel no sitio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no endereco
eletronico: http://hidroweb.ana.gov.br/. A Tabela 2 apresenta os dados da estagdo
pluviométrica selecionada para o presente estudo. Os dados foram analisados estatisticamente
por meio do posicionamento médio; 0,75; 0,85; 0,95 € 0,99 para as séries anuais e mensais. A
série diaria empregada para o balango hidrico foi obtida por meio dos valores médios das
precipitagdes observadas de 1980 a 1994 da referida base de dados.

Tabela 2: Dados da Estagdo Pluviométrica de Ponta Grossa — Vila Velha (02550024)

Codigo 02550024

Nome PONTA GROSSA - VILA VELHA

Bacia RIO PARANA (6)

Sub-bacia RIOS PARANA PARANAPANEMAE ...
(64)

Rio RIO PARANA

Estado PARANA

Municipio PONTA GROSSA

Responsavel IAPAR

Operadora IAPAR

Latitude -25:13:0

Longitude -50:1:0

Altitude (m) 880
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O volume aproveitavel foi calculado conforme preconizado na NBR15527/07 e apresentado
na Equacdo 1.

V:PXAXCanatordecaptagéo (1)
onde:

V ¢ o volume anual, mensal ou didrio de 4gua de chuva aproveitavel;

P ¢ a precipitacdo média anual, mensal ou diria;

A é a area de coleta;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

n _ ¢ a eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o dispositivo de
fator de captagdo

descarte de solidos e desvio de escoamento inicial, caso este tltimo seja considerado.

Para a determinagdo do volume do reservatério pelo principio da equalizagdo de vazdo
utilizou-se o Método de Rippl no modo analitico por meio da rotina introduzida no programa
computacional REZZ. As equagdes 2 e 3 apresentam a formulacdo preconizada pela
NBR15527/07, a qual foi empregada no algoritmo computacional. Foram utilizados dados de
entrada mensais e valor de coeficiente de escoamento superficial de 0,8.

S0 P e (2)
Q 0 C x precipitag@o da chuva 0X area de captacdo 3)
V=XS ©° somente para valores S ® >0
: <

Sendo que : £ D © zQ ©
onde

S © ¢ o volume de agua no reservatério no tempo t;

Q ®

D ¢ ademanda ou consumo no tempo t;

®
V é o volume do reservatorio;

¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

O método brasileiro (ou Método de Azevedo Netto) foi aplicado conforme constante na
Equacao 4, descrita na NBR15527/07.

V=0,042xPxAxT 4

onde

P ¢ o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T ¢ o valor numérico do niumero de meses de pouca chuva ou seca;

A ;c’ o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados

(m );

V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatoério,
expresso em litros (L).
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Os métodos praticos (Alemdo e Inglés) foram empregados conforme NBR15527/07 e sdo
dados pelas Equacodes 5 e 6, respectivamente.

Vadotado = minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de
consumo) x 0,06 (6%)

sdotae— Min (V3 D) x 0,06 ©))
onde
V ¢ o valor numérico do volume aproveitdvel de dgua de chuva anual, expresso em
litros (L);
D ¢ o valor numérico da demanda anual da d4gua ndo potavel, expresso em litros (L);
V. totado ¢ o valor numérico do volume de agua do reservatdrio, expresso em litros (L).
V=005xPxA (6)
onde

P ¢ o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);
A ¢ o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados
2
(m );
V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,
expresso em litros (L).

Para a simulagdo do volume disponivel no reservatorio foi utilizado o Método da Analise
da Simulacdo por meio da aplicagdo da equacdo da continuidade, desconsiderando a
evaporacao, conforme apresentado nas Equacdes 7 ¢ 8, preconizadas pela NBR 15527/07.
Os volumes investigados do reservatorio foram arbitrados a partir da analise estatistica dos
resultados obtidos pelos demais métodos supracitados. Como condicdo inicial, supds-se o
reservatorio vazio.

50" 20t Sy P (7)
Q 0 C x precipitagdo da chuva X area de captagdo (8)
Sendo que: 0<S <V

o~
onde

S © ¢ o volume de dgua no reservatdrio no tempo t;

S ) ¢ o volume de agua no reservatdrio no tempo t — 1;
Q © ¢ o volume de chuva no tempo t;

D © ¢ o consumo ou demanda no tempo t;

V é o volume do reservatoério fixado;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

Por fim, foi calculada a eficiéncia para cada volume de reservatorio investigado. Tal
eficiéncia foi calculada por meio da divisdo do niimero de dias em que o reservatorio

permanece ocioso pelo nimero de dias no ano subtraido de 1 e multiplicando o resultado por
100, conforme apresentado na Equagdo 9.

E(%)=1-(n/365) 9)

onde
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E(%) ¢ a eficiéncia
n ¢ o numero de dias em que o reservatorio permanece 0cioso.

Para obtencdo dos resultados nos diferentes métodos analisados foi empregado o programa
computacional REZZ, desenvolvido na UNESP, Campus de Rio Claro. O desenvolvimento do
programa foi descrito em Nascimento ¢ Moruzzi (2009) e baseia-se no principio de sistema de
suporte a decisdo (SSD). O programa pode ser disponibilizado sem custos por meio do
contato com o autor deste trabalho.

A Figura 1 mostra a tela inicial do programa. Os métodos de calculo disponiveis sdao aqueles
preconizados pela NBR15527/07 e encontram-se na parte superior da tela, como abas. Para
alterar o método, basta um clique na aba correspondente.

Emmd_n' Patron e Fppd Wazds da snsesds Srdagea | Batade Amvecc el Macrce Priscan Syude

Bem vindo ao REZZI

Calcwksy o wolume do resandslbng do seu smlamn do capiacss dd duns pluvias
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Figura 1: Tela inicial do Rezz. (Extraido de Nascimento e Moruzzi, 2009)

A Figura 2 apresenta um exemplo de calculo por meio de método que emprega o balancco
hidrico (Método da Analise da Simulagdo), o qual simula o comportamento do reservatorio de
acordo com as caracteristicas de captacdo e demanda a partir de diferentes volumes
inicialmente supostos. Na tela deste método, assim como nas telas dos outros métodos, os
campos de entrada de dados encontram-se distribuidos de modo a formar um conjunto de facil
compreensdo, que permite a rapida identificacdo de cada varidvel requerida. O programa
conta com uma ferramenta de “ajuda rdpida”, que € composta por um pequeno texto
explicativo que aparece na tela quando o usudrio move o cursor do mouse sobre o icone
correspondente ().
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Figura 2: Uma simulag¢do utilizando o MAS.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes as precipitagdes anuais, mensais e diarias para os anos de 1980 a
1994, tratadas de acordo com a descri¢do citada no item método deste artigo, sdo apresentadas
nas Tabelas 3, 4 e 5. Estes dados foram utilizados para a determinacdo do volume do
reservatorio nos métodos aplicados neste artigo. Os dados anuais foram utilizados nos
métodos praticos: Alemao; Inglés e no Método Brasileiro (Azevedo Netto). Os dados mensais
foram aplicados na equalizacdo da vazdo utilizando o Método de Rippl. Os dados diarios,
obtidos pela média aritmética do periodo investigado, foram utilizados para a simula¢do do
volume disponivel do reservatorio utilizando o denominado Método da Anélise da Simulagdo.

Tabela 3: Precipitagdes
anuais

Valores P(mm)
minimo 910,30
maximo 2315,10
75% 1313,75
85% 1236,96
95% 1101,86
99% 910,30

Tabela 4: Precipitacdes Mensais

més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

media  175,0 141,3 123,9125,4184,8 91,9 97,3 83,3124,9126,4118,7160,9
Perc. 75 104,0 112,8 64,8 96,2 97,9 54,2 33,1 25,7 73,2 109,4 61,5 114,6
Perc. 85 79,0 110,4558,75 74,5 60,8 36,2 20,756,75 56,9 100,9 52,25 78,65
Perc.95 64,1 62,4 37,9555,45 41,7 22 11,1 4,8531,3564,2534,45 47,3
Perc.99 60,5 24,96 23,1155,3330,66 14,48 10,7 4,8120,4341,6525,7740,42
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Tabela 5: Precipitagcdes médias diarias

dia jan fev mar ab maio  jun jul ag set out nov dez

1 4,85 1,04 6,39 555 466 3,54 457 451 11,83 9,11 9,93 3,73
2 6,42 435 489 247 406 6,69 2,53 438 7,20 6,62 5,08 4723
3 4,65 1,86 10,04 10,54 482 2,82 2,79 220 1,13 433 2,18 547
4 2,81 2,25 303 245 10,80 2,00 443 295 241 0,87 1,21 0,08
5 6,76 1,82 1,49 6,78 2091 4,38 1,73 889 2,92 207 500 4,74
6 3,08 337 263 4,08 2,63 3,10 2,93 1,85 4,03 2,01 509 2,85
7 1,40 3,11 578 3,86 0,71 495 6,66 8,53 5,81 6,53 1,29 5,17
8 1,41 446 427 0,00 1,13 3,45 1,82 0,92 4,71 1,94 1,33 4,62
9 442 232 226 1,73 5,08 1,75 295 507 6,41 5,28 1,53 0,86
10 7,47 8,20 1,82 539 3,17 245 6,58 3,35 1,92 647 5,87 3,89
11 2,77 6,77 566 693 3,21 406 345 048 10,69 436 5,51 8,21
12 10,10 9,31 2,10 1,27 0,74 14,52 3,64 3,15 486 527 2,78 6,47
13 5,20 1,11 6,84 595 499 3,79 347 465 12,62 7,23 10,61 4,00
14 6,02 4,66 524 264 4735 7,17 2,71 439 7,71 6,65 496 299
15 4,14 1,99 845 11,10 516 3,02 299 236 0,14 463 1,78 534
16 3,01 2,41 324 226 11,57 2,14 474 3,16 2,59 093 1,30 0,09
17 7,24 1,74 1,59 726 3,12 4,69 1,85 9,25 3,11 2,01 322 5,07
18 330 3,55 253 437 281 332 3,14 1,99 431 2,16 545 3,06
19 1,66 1,64 552 420 1,02 519 6,96 8283 595 2,73 1,47 4,12
20 1,83 475 460 0,16 1,40 2,65 1,99 1,21 439 238 1,67 4,90
21 4,39 1,86 2,14 243 5,40 1,94 3,14 522 356 4,64 1,68 1,22
22 7,65 835 2,02 555 38 259 6,88 1,74 1,89 6,53 4,75 3,51
23 322 6,89 576 738 34l 426 2,74 1,07 939 448 585 847
24 10,21 9,38 225 1,20 0,88 14,65 3,84 328 5,13 540 3,09 6,00
25 5,30 1,34 726 6,23 320 3,68 323 3,80 12,37 7,63 10,71 437
26 6,12 495 530 2,63 4,43 703 284 446 805 6,79 504 2,19
27 445 2,15 8,60 11,09 543 3,15 320 272 0,59 5,01 1,80 5,40
28 3,54 3,00 337 264 11,80 232 521 3,40 2,72 1,39 1,72 0,36
29 743 222 200 462 3,14 498 2,10 928 3,87 233 3,62 566
30 4,02 421 1,86 446 287 407 339 217 4,66 253 556 3,52

31 2,01 1,20 598 4,60 1,36 544 720 9,05 6,79 321 2,18 439

A Tabela 6 apresenta os valores correspondentes ao volume aproveitavel anual. Destaca-se
que tais valores correspondem ao volume passivel de aproveitamento e que, nao
necessariamente traduz o volume efetivamente aproveitado. Salienta-se que o volume
aproveitavel foi obtido considerando-se o coeficiente de escoamento superficial de 0,8 e a
eficiéncia do sistema de captacdo igual a 1.
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Tabela 6 Volume aproveitavel anual para as diferentes areas de captagdo e percentis.

P(mm) (m2) Vaproveitavel (m3)
910,3 50 36,41
910,3 80 58,26
910,3 120 87,39
0,99 9103 200 145,65
1101,86 50 44,07
1101,86 80 70,52
1101,86 120 105,78
0,95 1101,86 200 176,30
1236,96 50 49,48
1236,96 80 79,17
1236,96 120 118,75
0,85 1236,96 200 197,91
1313,75 50 52,55
1313,75 80 84,08
1313,75 120 126,12
0,75 1313,75 200 210,20
1553,8 50 62,15
1553,8 80 99,44
1553,8 120 149,16
média 1553,8 200 248,61
2315,1 50 92,60
2315,1 80 148,17
2315,1 120 222,25
maximo 23151 200 370,42

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos volumes do reservatorio calculados pelos diferentes
métodos utilizando o programa computacional REZZ. Para cada area de telhado (projecao
horizontal) e numero de habitantes foram obtidos os volumes de reservatorio considerando
diferentes tratamentos estatisticos para a precipitacdo e para cada método empregado. A
ultima coluna da tabela apresenta a média aritmética para cada par (area e namero de
habitantes) em cada método aplicado. A base da tabela apresenta os valores de mediana,
moda, maximo e minimo para o conjunto de dados, nos diferentes tratamentos estatisticos da
precipitacdo, e para a média (ultima coluna).

Merece destacar que a aplicagdo irrestrita dos métodos pode implicar em valores
contraditorios. Observa-se na Tabela 7 que no caso de pequena demanda e alta
disponibilidade de chuva, seja pela elevada area de captacdo seja pela alta incidéncia de
precipitagdo em relagdo ao consumo considerado, o volume do reservatorio foi igual a zero.
Por outro lado, a exigéncia de alta confiabilidade (fun¢do da posi¢cdo da série de minimos)
pode demandar grandes volumes.

Cabe ao projetista decidir sobre a melhor opg¢do, frente as particularidades de cada caso no
que tange a existéncia de fontes alternativas, tipo de consumo (parcial, intermitente ou total),
caracteristicas pluviométricas entre outras. Assim, ndo existe um método melhor que outro,
pois cada um carrega suas hipoteses e limites de aplicacdo.

Nesse sentido, reside a principal vantagem da utilizagdo de um programa computacional que
contemple mais de um método de calculo, possibilitando ao projetista a tomada de decisdo.
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Tabela 7: Sintese dos volumes de reservatdrios obtidos por diferentes métodos de célculo para as areas de
captagdo de 50, 80, 120 e 200 m2 e niimero de habitantes de 3, 4 ¢ 5 por domicilio para atendimento do consumo
de 4gua na descarga de vaso sanitario considerando as precipitagdes do municipio de Ponta Grossa, PR obtidas

no Posto da Estacdo Pluviométrica de Ponta Grossa — Vila Velha (02550024).

Volume do reservatério (m3) para precipitacdes consideradas

Area(m2) _[Hab/economia média | 75% | g5, | 9% | g9 média
RIPPL 50 3 125 12,14 29,53
19,53 34,49 19,39
4 7,53 2691 | 3537 | 4573 | 5069 34.87
5 1974 | 4301 | g | 6193 | (o 25 84
80 3 0 S04 | oes | 1819 | 260 1461
4 0,07 241 | 5043 | 3428 | 23.84
5 2,81 2068 | 345 | 5048 | o4 7
120 3 0 246 | 603 | 1074 | 1775 9,36
4 0 536 | 1047 | 2L13 | 3134 15,80
> 0 10791 918 | 3322 | 4713 11,55
200 3 0 0 3.7 608 | gs4 5.17
4 0 1.4 6,4 1051 1 1841 8,95
> 0 A1 1006 | 1701 | 2958 6,87
BRASILEIRO* 50 3 3,26 2,76 2,6 231 1,91 272
4 3,26 2,76 26 2,31 191 .69
5 3,26 2,76 26 2,31 Lo1 345
3 520 4,41 416 37 3,06 401
80 4 522 441 | 4 3,7 3,06 418
5 520 4,41 416 3,7 3.06 495
120 3 7.83 662 | 623 | 55 | aso 572
4 7,83 662 | g3 | 555 | 450 5.89
5 7,83 662 | oon | 555 | 45 75
200 3 1305 | 1004 | 1030 | 926 | 765 5,15
4 1305 | 1104 | 1039 | 926 | 45 9.32
5 1305 | 1104 | joag | 926 | s 576
ALEMAO 50 3 1,94 1,94 1,94 1,94 | 1,94 2,44
4 2,59 259 | 259 | 259 | 218 2,98
> 324 3,15 | 297 | 264 | 2.8 2,66
80 3 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 247
4 2,59 259 | 259 | 259 | 2,59 3,18
> 324 324 | 324 | 324 | 304 2,83
120 3 1,94 1,94 1,94 1,94 | 1,94 2,47
4 2,59 259 | 259 | 259 | 259 3,18
> 324 324 | 324 | 324 | 324 2,83
200 3 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 247
4 2,59 259 | 259 | 259 | 2,59 3,18
> 324 324 | 324 | 324 | 304 3,04
INGLES 50 3 3,11 2,63 2,47 22 1,82 2,62
4 3,11 2,63 | 247 22 1,82 2,79
> 3,11 263 | 247 22 1,82 3,32
80 3 4,97 42 3,96 | 3,53 | 2091 3,85
4 497 42 396 | 353 | 291 4,01
> 4,97 42 396 | 353 | 2091 475
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continua

Continuagéo da Tabela 7

120

3 7,46 6,31 504 | 529 | 437 5,48

4 7,46 6,31 504 | 529 | 437 5,65

> 7.46 631 | 594 | 520 | 437 7,19

200 3 1243 | 1051 9,9 881 | 728 8,74

4 12,43 | 1051 9,9 881 | 728 8,91

> 1243 | 1051 9,9 8,81 7,28 8,99
para o conjunto de dados para a média

mediana 4,16 5,06

moda 1,94 2,47

maximo 66.89 34,87

minimo 0,00 2,44

* dados de chuva anuais considerando 1 més com pouca chuva.

A Figura 3 apresenta uma sintese dos resultados divididos por método para cada area de
projecdo horizontal de telhado e niimero de habitantes investigados. Fica evidente a grande
variagdo de volumes obtidos frente as variaveis e métodos investigados.
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Figura 3: Sintese dos resultados obtidos para as variaveis investigadas.

A partir dos resultados obtidos por meio da aplicacdao dos diferentes métodos descritos nesse
artigo, optou-se pela verificacdo do comportamento dindmico do reservatorio utilizando os
volumes supostos de 0,5; 1,0; 2,0 ¢ 2,5 m’. Para tal, foi aplicado o Método da Analise da
Simulacdo (MAS), conforme Equagdes 7 e 8, utilizando de dados de chuvas didrias médias
para o periodo de 1980 a 1994.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados graficos do balango para o volume de reservatorio
de0,5¢ 2,5m3, area de telhado de 50m2, consumo referente a 3 habitantes, descarte inicial de
2mm e coeficiente de escoamento superficial de 0,8, tendo como condi¢do inicial o
reservatorio cheio e vazio, identificados pelo indice a e b respectivamente. As Tabelas 8 ¢ 9
apresentam os resultados das efici€ncias para as mesmas condigdes bem como para outras nao
apresentadas graficamente.
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Simulagdo com Reservatério de 0,5m3
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Figura 4: Simulag@o com volume suposto de 0,5m3. a) reservatorio inicia cheio. b) reservatotio inicia vazio.

Simulagdo com Reservatério de 2,5m3
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Figura 5: Simulag@o com volume suposto de 2,5m3. a) reservatorio inicia cheio. b) reservatotio inicia vazio.

Evidentemente, cada método de calculo de volume de reservatorio conduz a um valor distinto
e, conforme mencionado, cabe ao projetista decidir sobre a melhor alternativa para cada caso
em particular.

Verifica-se que o tratamento estatistico dos dados pluviométricos influencia sobremaneira no
dimensionamento do reservatorio sendo os maiores valores obtidos para precipitagdo maiores
em 99% dos casos (probabilidade de minimo). Na aplicag@o da equalizacdo de vazdo (Método
de Rippl-analitico) nota-se que os maiores valores de volume do reservatorio sdo obtidos para
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as menores areas de captagdo. Os métodos praticos sdo, em geral, pouco sensiveis a variagdo
da demanda e da area de captag@o.

Adicionalmente e conforme mencionado em Carvalho, Oliveira e Moruzzi (2007) a simulagéo
do volume de agua pluvial remanescente no reservatorio para diferentes volumes supostos
constitui um importante complemento aos resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Tabela 8: Volumes e eficiéncias do Tabela 9: Volumes e eficiéncias do
reservatorio para condigdo inicial de reservatorio para condi¢do inicial
reservatorio cheio de reservatorio vazio
Reservatorio Reservatorio
(m®) Eficiéncia (m®) Eficiéncia
0,5 68,49% 0,5 67,12%
1 72,88% 1 69,32%
2 77,81% 2 69,59%
2,5 80,00% 2,5 69,59%
5 91,51% 5 91,51%
10 100,00% 10 100,00%
15 100,00% 15 100,00%
20 100,00% 20 100,00%

Por fim e considerando que os valores de chuva diarias médias obtidas para Ponta Grossa sdo
representativos das condi¢des futuras, verificou-se para as condigdes investigadas, que o
incremento do reservatério para valores maiores que 5m’ ndo traduz beneficio ao
aproveitamento.

Foge do escopo deste artigo discutir as hipdteses que levam aos diferentes volumes
encontrados e a sensibilidade de cada modelo as varidveis de entrada, todavia merece
destaque o fato de que a analise dos resultados obtidos por meio do REZZ constituiu uma
poderosa ferramenta de suporte a decisdo. Com o programa foi possivel verificar rapidamente
os valores obtidos para cada método preconizado pela NBR 15527/07.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Com base nos resultados obtidos nesse artigo pode-se concluir:

- a aplicagdo do REZZ no dimensionamento do volume de reservatorio de sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial constituiu uma ferramenta importante de auxilio na tomada de
decisdo;

- com o REZZ ¢ possivel obter rapidamente os diferentes valores correspondentes ao volume
de reservatorio para os diferentes métodos preconizados pela NBR15527/07;

Considerando que a obten¢do do volume do reservatério ndo faz parte do escopo desse artigo,
recomenda-se uma analise pormenorizada das variaveis particulares a cada caso antes da
adogdo de alguns dos resultados apresentados.
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