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Resumo: O aproveitamento de agua pluvial em areas urbanas é assunto de recentes discussdes e permeia 0 tema
de construgBes sustentaveis. O reservatério de armazenamento, item imprescindivel do sistema, depende de
caracteristicas da captagdo, dos indices pluviométricos locais e das demandas exercidas. Questdes técnicas ainda
devem ser mais bem estudadas, dado que, para o adequado funcionamento do sistema, a capacidade de
reservacdo é fundamental e, para tal, deve ser dimensionada com base na avaliacdo do nivel de atendimento a
demanda e eficiéncia. Visando obter uma ferramenta pratica de auxilio a estimativa de desempenho de sistemas
de &guas de chuva, este artigo propde uma metodologia para determinar o volume do reservatério de &gua da
chuva para fins ndo potaveis a partir de um procedimento incremental. Um algoritmo é proposto e os resultados
sdo confrontados com os métodos Azevedo Neto, Alemao, Rippl e Interativo. As analises foram realizadas a
partir de dados mensais de precipitagdo do Municipio de Sdo Luiz Gonzaga — RS, e o desempenho do
reservatdrio de agua pluvial é avaliado através da determinacgdo dos seguintes parametros de projeto: volume de
reservacdo, volume de suprimento, volume extravasado, percentual mensal de demanda atendida com éagua da
chuva, confianga e eficiéncia do sistema.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE RESERVATION
CAPACITY OF RAINWATER HARVESTING SYSTEM

Abstract: The urban rainwater harvesting is an up-to-date subject and is linked to sustainable builds theme. The
cistern, important item in system, depends on catchments characteristics, local rainfall and demands. Technical
questions must be further studied, since for accurate functioning of the system it is essential to determine the
reservoir capacity; therefore, it must be dimensioned based on the assessment of the level of demand and
efficiency. Seeking a practical tool to aid the estimated performance of rainwater systems, this paper proposes a
methodology to determine the volume of the reservoir of rainwater for non-potable purposes from an incremental
procedure. An algorithm is proposed and the results are compared with the methods Azevedo Neto, German,
Rippl and Interactive. Analyses were carried out using monthly data of precipitation in Sdo Luiz Gonzaga — RS,
and performance of the rainwater reservoir is assessed by determining the following design parameters: volume
of reservation, supply volume, extravasated volume, monthly percentage of demand with rainwater, confidently
and efficiently of the system.

Keywords: rainwater harvesting; reservoir dimensioning.

1. INTRODUCAO

O reservatorio € um item imprescindivel no sistema de aproveitamento de agua pluvial e suas
dimensfes devem ser obtidas em funcdo da area disponivel para implantacdo, e seu volume
deve atender as necessidades para as quais foram consideradas sem permanecer 0cioso nem
extravasar grande quantidade de agua. Evidentemente, a definicdo do consumo depende do
atendimento requerido e de sua frequéncia, podendo em alguns casos prever fonte alternativa
(MORUZZI; OLIVEIRA, 2010).

Geralmente, durante os processos de dimensionamento de reservatorio para agua de
chuva, procura-se construir grandes reservatorios buscando com isso regularizar a vazao, ou
seja, acumular agua durante o periodo chuvoso para ser utilizada durante a estiagem. Essa
I6gica aplica-se muito bem a regides que nao dispbem de outras fontes. Todavia, no
dimensionamento desses sistemas para area urbana que, frequentemente, possui sistemas
publicos de abastecimento de agua e inexisténcia de areas livres para instalagdo de grandes
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volumes de reservacdo, a utilizacdo de agua pluvial deve funcionar como uma fonte
complementar, que serd utilizada durante o periodo de chuvas, permitindo, contudo, que esse
sistema seja abastecido pela rede publica durante as estiagens.

Atualmente a maioria dos projetos de reservatérios de agua pluvial com a finalidade de
aproveitamento em fins ndo potaveis tem sido conduzida na base de critérios puramente
empiricos. A predominancia de tais critérios é decorréncia da variedade e complexidade dos
métodos de dimensionamento encontrados na literatura, 0 que muitas vezes dificulta a
utilizacdo dos mesmos. Sendo assim, 0 estudo minucioso de tais métodos torna-se uma etapa
necessaria para facilitar a aplicacdo deles (CARVALHO et al., 2007).

Este artigo objetiva apresentar uma metodologia para determinar o volume do
reservatorio de agua da chuva para fins nao potaveis a partir de um procedimento incremental.
Um algoritmo é proposto e a formulacéo € obtida a partir de dois métodos descritos pela NBR
15527/2007: Simulacdo e Australiano. Os resultados obtidos com essa metodologia sdo
confrontados com os métodos Azevedo Neto, Alemdo, Rippl e Interativo. Em adicdo, o
método Aleméo foi adaptado neste trabalho acrescentado na sua formulacdo o volume anual
de descarte da primeira chuva. As analises foram realizadas a partir de dados mensais de
precipitagdo do Municipio de S80 Luiz Gonzaga — RS referentes ao ano 2012, e o
desempenho do reservatorio de agua pluvial é avaliado através da determinacdo dos seguintes
pardmetros de projeto: volume de reservacdo, volume de suprimento, volume extravasado
(overflow), percentual mensal de demanda atendida com agua da chuva, confianca e eficiéncia
do sistema. Os modelos foram implementados computacionalmente através do programa
gratuito Scilab - versdo 5.4. Os resultados obtidos foram compilados através de gréaficos
gerados com o programa Excel 2007.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Determinacao do volume passivel de aproveitamento

Para o dimensionamento do reservatorio de aproveitamento de agua pluvial, foram
utilizados os dados de precipitacdo da estacdo meteorolégica do Municipio de Sdo Luiz
Gonzaga — RS referentes ao ano 2012, obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET (Figura 1).
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Figura 1 — indices pluviométricos diarios do Municipio de Sdo Luiz Gonzaga — RS (INMET).

Segundo Moruzzi et al. (2008), para projetos de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, recomenda-se utilizar um historico de dados de pelo menos dez anos. Contudo, tendo
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em vista que o objetivo deste artigo é propor uma metodologia para o dimensionamento do
volume de reservatdrio e comparé-la com métodos existentes na literatura, a adocéo dos dados
pluviométricos do ano de 2012 reflete o erro referente a representatividade estatistica,
igualmente para os metodos investigados.

O volume total de precipitagdo mensal (V;), dado em m?, é determinado por (TOMAZ,
2005):

CAP,
_=Alm 1
Yo = 1000 1)

Onde C é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional), Pr, a precipitagdo média
mensal (mm), e A a area de captagdo (m?). O volume correspondente ao descarte da primeira
chuva (Vgesc), dado em m*, é calculado por:

A Pyesc d
Viesc = ﬁ (2)

Onde Pgesc € a precipitacdo de descarte da primeira chuva (mm), e dy, 0 nimero de dias com
precipitacdo no més correspondente. Neste trabalho foram investigados dois valores
correspondentes a precipitacdo de descarte — 0 e 2 mm.

O volume passivel de aproveitamento (Vaprov) € determinado por (MORUZZ] et al.,
2008):

Vaprov = Vp — Viesc 3)

2.2 Determinacao da demanda de 4gua néo potavel

A demanda de agua ndo potavel foi calculada considerando apenas o consumo de agua
em vaso sanitario de residéncia unifamiliar. Para tal, adotou-se um volume de seis litros por
descarga e frequéncia de cinco descargas por habitante, conforme proposto por Tomaz (2000).
A Tabela 1 mostra as demandas diarias e mensais correspondentes a quatro e cinco habitantes.

Tabela 1 — Demanda mensal e diaria em funcdo do nimero de habitantes em residéncia unifamiliar.

Numero de habitantes | Demanda diaria (m?) | Demanda mensal D, (m?)

4 0,12 3,60
5 0,15 4,50

2.3 Modelos de dimensionamento do volume do reservatorio

2.3.1 Método prético Azevedo Neto

Trata-se de um método empirico apresentado na NBR 15527/2007. O volume de agua
do reservatorio V, expresso em L, é obtido pela seguinte equacéo:

V =0,042P,AR 4

Onde P, é a precipitacdo média anual (mm), A a area de coleta em projecdo (m?), e R 0
namero de meses de pouca chuva ou seca.

2.3.2 Método pratico Alemao Adaptado

Descrito na NBR 15527/2007, este método foi adaptado neste trabalho acrescentado na
sua formulacdo o volume anual de descarte da primeira chuva. O volume do reservatorio é
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obtido considerando o menor entre o0s seguintes valores: 6% do volume anual de consumo ou
6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel. Matematicamente, 0 método é descrito por:

0,06V, . (0,06 Vaprova
0,06D, ™ { 0,72 Dy, ®)

Onde V, é volume anual de precipitacdo aproveitavel (L), D, a demanda anual de &gua nédo
potavel (L), € Vaprova 0 Volume aproveitavel anual (L) dado pela seguinte equagao:

Vaprova = CAP; — APyesc da (6)

V= min{

Onde d, € o nimero de dias com precipitagdo no ano, e P, a precipitacdo média anual.

2.3.3 Método de Rippl

O Método de Rippl € um método de calculo do volume de armazenamento necessario
para garantir uma vazdo regularizada constante durante o periodo mais critico de estiagem
observado. Esse método se baseia no diagrama de massa do sistema que corresponde a
integral de um hidrograma, sendo um diagrama de volumes acumulados que afluem ao
reservatorio, podendo ser apresentado pelas seguintes equacoes (NGIGI, 1999):

Sm = z(Dm - Vaprov) (7)

V= Z S, somente para valores S, > 0 (8)

Onde S, € 0 volume de agua no reservatorio no més m (m3), V é o volume do reservatério, e
Dm a demanda ou consumo no més m (m3). Nesse método, 0 volume de dgua que escoa pela
superficie de captacdo € subtraido da demanda de &gua pluvial em um mesmo intervalo de
tempo.

2.3.4 Método Interativo

Adaptado do Método de Rippl, o0 Método Interativo faz o célculo do volume de chuva
captavel por més e por ano do sistema e coloca esse dado a disposi¢cdo do programador, para
que 0 mesmo possa té-lo como base, evitando a pré-determinacdo do volume acima do
mesmo. Determinado o volume do reservatério pelo programador o percentual de demanda é
verificado e, caso ndo esteja satisfatorio, altera-se o volume do reservatorio até encontrar um
valor ideal, o qual varia de acordo com as possibilidades fisicas e financeiras de cada
empreendimento (ANNECCHINI, 2005).

Adotou-se que o volume do tanque escolhido V sera, em metros cubicos, quando a
média dos valores obtidos da divisdo do volume captado pelo reservatério no més m
(levando-se em conta o volume de reservacdo no inicio do més m e o volume coletado pelo
sistema com ou sem descarte da primeira chuva no més m) pela demanda mensal constante,
vezes 100, for maior ou igual a 90%.

2.3.5 Método Adaptado

Este método de dimensionamento do reservatorio é adaptado dos métodos da
Simulacdo e Australiano, ambos descritos na NBR 15527/2007. O calculo do volume do
reservatorio T € obtido por um processo incremental, expresso matematicamente no tempo t
pelas seguintes equag0es:
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Vo' =V, "+Q, =D, m=1..n (9)
THL = Tt 4+ AT (10)
Com as seguintes restrigoes:

0<V,"'<Tt (11)
Confianca® > g, (12)
et > ¢, (13)
Aet = et —et"1 < g (14)

Onde €' é a confianca no tempo t, T' o volume adotado do reservatério no tempo t, Vi' 0
volume de 4gua que esta no reservatorio no fim do més m no tempo t (m3), Vi.1' 0 volume de
4gua que esta no reservatorio no inicio do més m no tempo t (m3), Dy,' a demanda mensal no
tempo t (m3), n o nimero total de meses, & e & 0s valores limites para a confianca e
eficiéncia, respectivamente, Ae' a diferenca entre as eficiéncias obtidas nos tempos t e t-1, €5 0
valor limite para Ae, e AT o incremento de volume de reservagdo (m3). Para o primeiro més,
considera-se o reservatorio vazio. O volume produzido pela chuva Q,,* (m3) no més m é dado
por:

th = Vaprovt (15)

2.4 Verificacdo do volume do reservatoério

Para a verificagdo do volume do reservatorio foram considerados o0s seguintes
parametros de projeto:

2.4.1 Volume extravasado (Overflow)

Esse parametro se refere ao volume de extravasamento de &gua da chuva do
reservatorio (MAY, 2004).

2.4.2 Suprimento de agua de outra fonte de alimentacéo

E o volume de &gua que pode vir do abastecimento publico, de caminhdo-tanque ou de
outra procedéncia, caso o0 volume de chuva no reservatério ndo tenha atendido a demanda
(MAY, 2004).

2.4.3 Percentual mensal de demanda atendida com agua da chuva (DA)

Esse percentual corresponde a divisdo do volume captado pelo reservatdrio dividido
pela demanda mensal constante no més correspondente, vezes 100. O valor de DA pertence
ao intervalo fechado [0, 100%], sendo que para DA = 0 a demanda ndo é atendida, e para DA
= 100% a demanda é totalmente atendida.

2.4.4 Confianga

Para o calculo da confianca, utilizam-se as seguintes equacdes:

Confian¢a(%) = 100 (1 — P,) (16)
N

Po=— (17)
n
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Onde P, é a falha, N; 0 numero de meses em que o0 reservatorio ndo atendeu ao percentual
mensal de demanda com &gua de chuva (DA), e n 0o numero de meses considerado,
geralmente 12 meses. Considerou-se que o reservatorio atendeu a demanda quando DA >
90%.

2.4.5 Eficiéncia

A eficiéncia indica a fracdo da demanda nominal por agua ndo potavel que é atendida
pelo sistema de aproveitamento de dgua de chuva. O valor de eficiéncia varia entre zero e um
(totalmente ineficiente e totalmente eficiente, respectivamente) e é calculado por
(DORNELLES et al., 2012):

o= > Cac
2. Crnp

Onde Cac € 0 consumo de adgua ndo potavel atendido pelo sistema de agua de chuva; e Crnp O
consumo total de &gua ndo potavel atendido, ou seja, o que € atendido pelo sistema de agua de
chuva mais o que é complementado com &gua tratada fornecida através da rede de
abastecimento.

(18)

2.5 Algoritmo para o método Adaptado

Para um procedimento incremental, o volume de reservacdo T' é obtido para o passo de
tempo t através de o algoritmo descrito a seguir:

Entrada: Prm, A, Paese, D', C, &1, €5, €3, T', AT,
t=0
Enquanto (Confianga® < g; OU e! < ¢,) E (Ae">¢3)
t=t+1
Param=1,...,n
Calcular Q" = V" — Vgesc'
Calcular V,* = V1" 4 Q" — D,
SeV,'<0,V," =0.
SeV,'> Tt Vv, =Tt

Fim
t
Calcular Confianga® = 100 ( - N—r)
n
Calcular et = 2%ac
2 Ctnp

Calcular Ae' = |et — et 1]
Atualizar T* = T'+ AT
Fim
Saida: T', Confianca', €'

V.5, N°. 2, Ago/2013 Pdgina 145



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do reservatério de agua pluvial foi avaliado através de simulagcdes com o
método Adaptado cuja formulacdo é baseada em dois métodos descritos pela NBR
15527/2007: Simulagdo e Australiano. Os resultados sdo confrontados com os métodos
Azevedo Neto, Alemédo Adaptado, Rippl e Interativo. As analises foram realizadas a partir de
dados mensais de precipitacdo do Municipio de Sdo Luiz Gonzaga — RS referentes ao ano
2012, com a determinacdo das seguintes varidveis: volume de reservacdo, volume de
suprimento, volume extravasado (overflow), percentual mensal de demanda atendida com
agua da chuva, confianca e eficiéncia do sistema. Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros
utilizados para cada método.

Tabela 2 — Parametros utilizados nos métodos de dimensionamento.

Azevedo Neto Alemao Adaptado Método Adaptado Rippl Interativo
P, = 1359 mm A =100 e 200 m?
A =100 e 200 m? C=08
P, = 1359 mm €=08 Dn=308e45m | L 100e200m |A=100e 200 m?
a~— - — — 0 - -
A=100e200me | D2~ 4332223'5 (On = o C=08 C=08
= A ) 2= Yy - 3 = 3
R =1 més D, = 54000 L (D, = 6= 10° Dn=36e45m Dn=36e45m
4,5m3) AT=0,1m3
d, = 36 dias n =12 meses

Nas Figuras 2 e 3 sdo comparados 0s volumes de reservagdo, de suprimento anual e
extravasado anual (overflow) obtidos das simulacGes efetuadas com os métodos, referentes as
demandas 3,6 m3/més e 4,5 m3/més, respectivamente.

Os volumes de reservacdo obtidos pelos métodos analisados mostraram grande
variabilidade entre si. O método de Rippl apresentou maiores volumes de reservacdo nas
simulacdes considerando a area de captacdo igual a 100 m2, e o método pratico de Azevedo
Neto para a area igual a 200 m2,

Com relacdo ao método de Rippl, esse faz uma verificacdo do periodo critico do
sistema, e retorna como resultado de volume de reservacdo o somatério do volume de
desabastecimento correspondente a esse periodo, sem analisar se o sistema é capaz de captar
chuva para encher o volume proposto.

Ja 0 método pratico Alemao Adaptado foi o que resultou nos menores volumes, sendo
os valores iguais a 2,59 m? e 3,24 m?3 para as demandas de 3,6 m3 e 4,5 m3, respectivamente.
N&o houve variagdo desses volumes com a variacao da &rea de captacdo e do volume descarte,
porgue esse método utiliza a demanda anual de dgua ndo potavel ou o volume anual captado
para estimar o volume de reservacao, sendo o primeiro o que prevaleceu em todos 0s casos
(0,06 D).

Para as simulagdes efetuadas com os métodos de Rippl e Interativo, observou-se que
houve um aumento do volume a proporcdo que aumenta o volume de descarte da primeira
chuva para uma mesma area e demanda. Esse incremento se deve a diminuicdo do volume de
agua pluvial que entra no sistema, uma vez que a demanda ao longo do ano permanece
constante. Para os métodos Azevedo Neto e Alemdo Adaptado a variagdo do volume de
descarte ndo alterou o volume de reservacdo nos casos analisados, pois 0s volumes do
reservatorio preditos por esses modelos representam uma parcela do volume total de chuva
captado no ano, independentemente de como este se distribui ao longo do tempo.
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No caso do método Adaptado, houve aumento do volume de reservacdo quando se
supbs o descarte da primeira chuva para as analises considerando a area de captacdo igual a
200 m2. Diferentemente, quando se adotou a area igual a 100 m2 o volume de reservacao
diminuiu, porque mesmo se aumentando esse volume os valores da eficiéncia e da confianga
permaneceram constantes. Nesse caso, de acordo com o algoritmo proposto, o modelo
convergiu no momento em que o valor da diferenga Ae ficou menor ou igual ao limite &s.

Volume de reservagao Suprimento Overflow

M Método Brasileiro

o

oON B O ® O M

[SE)
Q
& o

W Método Alemdo

Método Adaptado

W Método de Rippl

Volume (m?)

B Método Interativo

Volume anual (m®)

Figura 2 — Comparacéo entre 0s volumes de reservagéo, de suprimento anual e extravasado anual (overflow),
referentes & demanda 3,6 m3/més.
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Figura 3 — Comparacao entre os volumes de reservagdo, de suprimento anual e extravasado anual (overflow),
referentes & demanda 4,5 m3/més.

Na aplicacdo dos métodos de Rippl e Interativo vale ressaltar que, durante o
desenvolvimento deste trabalho, notou-se que para uma mesma demanda a area de captacao
tem uma relacdo inversamente proporcional ao volume final obtido para o reservatério, ou
seja, quanto maior a area de captacdo, menor sera o volume final do reservatério obtido. 1sso
ocorre porque com o aumento da area de captacdo aumenta-se o volume de agua pluvial
captado, o qual suprira por um maior periodo a demanda.

Com o aumento da demanda de &gua ndo potavel, verificou-se que o volume de
reservacdo aumentou para as analises com os métodos Alemdo Adaptado, de Rippl e
Interativo. J& para 0 método Adaptado esse aumento ocorreu para as analises considerando a
area de captacdo igual a 200 m; no caso das analises efetuadas com a area igual a 100 m?, o
que limitou o volume de reservacéo foi a diferenca entre as eficiéncias calculadas nos passos
de tempo t e t-1, pois a partir de certo volume a eficiéncia tornou-se constante.

No célculo da demanda, contudo, podem ser considerados outros consumos de agua,
tanto interno (maquina de lavar roupa) quanto externo (lavagem de carro e rega de gramado
ou jardim) (TOMAZ, 2000). Assim, mensura-la de forma precisa é fundamental para garantir
a economia do sistema, visto que a demanda influencia diretamente no volume do
reservatorio.

Nas simulagOes, adotou-se o coeficiente de escoamento (C) igual a 0,8 (perda de 20%
de toda agua precipitada) supondo que o telhado seja constituido por telhas ceramicas. O
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volume passivel de aproveitamento (Vaprov) pode ser aumentado com a adogdo de outro tipo
de material que constitui a telha e a alteracdo da inclinacdo da superficie de captacdo, pois
esse coeficiente depende desses fatores (segundo Vaes e Berlamont (1999), o valor de C para
telha esmaltada fica compreendido entre 0,90 e 0,95).

Conforme as Figuras 2 e 3, vé-se que para todos os casos analisados houve a
necessidade de suprimento de &gua de outra fonte para anteder totalmente as demandas
requeridas. Os métodos Interativo e Alemdo Adaptado foram 0s que apresentaram maior
volume de suprimento anual se comparados aos demais. Com relacdo ao volume de
extravasamento de agua da chuva, esses métodos também exibiram os maiores volumes.
Esses resultados se devem ao fato dos métodos Interativo e Alemao Adaptado predizerem os
menores volumes de reservacao.

As Figuras 4 e 5 mostram as curvas de volume de reservagao versus eficiéncia obtidas
com o método Adaptado, variando-se a area de captacdo e o volume de descarte para as
demandas 3,6 e 4,5 m3/més, respectivamente. Vé-se que a eficiéncia aumenta com o aumento
do volume de reservacdo para 0s casos com e sem descarte da primeira chuva, entretanto a
eficiéncia se torna praticamente constante a partir de certo volume. Também, observa-se a
influéncia do volume de descarte na eficiéncia do sistema, uma vez que com a reducdo do
volume de 4gua da chuva aproveitavel é necessario um maior volume para se obter a mesma
eficiéncia.

Eficiéncia (A=100m?) Eficiéncia (A=200m?)

=4=—Pdesc=0
=fi—Pdesc=2mm

Eficiéncia

Volume (m?®) 0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volume (m?)

Figura 4 — Curvas volume do reservatdrio versus eficiéncia, referentes as areas de captagdo de 100 m? e 200 m?,
sem e com volume de descarte da primeira chuva, para a demanda de 3,6 m3/més.
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Figura 5 — Curvas volume do reservatdrio versus eficiéncia, referentes as areas de captagdo de 100 m2 e 200 m?,
sem e com volume de descarte da primeira chuva, para a demanda 4,5 m3/més.
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Nos casos em que se considerou a area de captacdo igual a 100 m2, mesmo com 0
incremento do volume do reservatério a eficiéncia do sistema (e) ficou menor do que um, ou
seja, a demanda néo foi atendida totalmente nos meses de estiagem (periodo de pouca chuva).
Ja para as simulagdes com a area igual a 200 m2, o0 modelo conseguiu determinar volumes de
reservacao tal que a eficiéncia do sistema seja total (a demanda é atendida integralmente em
todos os meses). Contudo, reservatorios com grandes dimensdes podem inviabilizar a
implantacdo do sistema de aproveitamento de agua da chuva em residéncias unifamiliares.
Portanto, o que limita o desempenho do sistema de aproveitamento é o volume aproveitével
de agua da chuva, o qual depende principalmente dos dados pluviométricos da regido e da
area de captacao.

Nas Tabelas 3 e 4 séo exibidos os valores determinados para a eficiéncia e a confianca
do sistema referentes as analises com a demanda de 4,5 m3/més para todos os métodos. Com
relacdo a eficiéncia, o método de Rippl, Adaptado e de Azevedo Neto apresentaram resultados
proximos entre si em todos os casos analisados, mesmo cada método conduzindo a volumes
de reservacdo diferentes (Figura 3). O método Interativo mostrou resultados préximos aos
desses métodos nas analises efetuadas considerando a area A = 100 m2. Diferentemente, 0
método pratico Alemdo apresentou os menores valores para a confianca e eficiéncia do
sistema se comparados aos demais.

Tabela 3 — Valores da eficiéncia do sistema referente a demanda 4,5 m3/més.

Método Az’\?;/fodo Alemao Adaptado A'\élae;c;ggo Rippl Interativo
A=100 m2 (Pdesc = 0) 0,82 0,59 0,83 0,83 0,81
A=100 m2 (Pdesc = 2 mm) 0,77 0,57 0,77 0,77 0,76
A=200 m? (Pdesc = 0) 0,91 0,64 0,90 0,92 0,85
A=200 m2 (Pdesc =2 mm) 0,88 0,59 0,90 0,92 0,81

Tabela 4 — Valores da confianca do sistema referente & demanda 4,5 m3/més.

Método Aﬁgfodo Agfg::go AI\(;I::)(:SSO Rippl Interativo
A=100 m? (Pdesc = 0) 75,00 0,00 75,00 75,00 75,00
A=100 m2 (Pdesc = 2 mm) 58,33 0,00 58,33 58,33 58,33
A=200 m? (Pdesc = 0) 83,33 0,00 83,33 83,33 75,00
A=200 m2 (Pdesc =2 mm) 83,33 0,00 83,33 83,33 75,00

Os valores obtidos para a eficiéncia e confianga com o método Adaptado no caso das
simulag¢fes com area igual a 200 m2 ndo variaram com a variacdo do volume de descarte da
primeira chuva, porque o volume de reservacdo T € obtido a partir da definicdo prévia dos
valores da eficiéncia e confianga no processo incremental (pardmetros de entrada do modelo).
No entanto, no caso das analises efetuadas com a area de 100 m?, a variagdo do volume de
descarte influenciou nos valores desses parametros. Nesse caso, 0 sistema ndo conseguiu
captar um volume de agua da chuva suficiente para atender a demanda mensal requerida no
periodo de estiagem, independentemente de se considerar ou ndo o descarte da primeira
chuva.

Nas Figuras 6 e 7 sdo confrontados os percentuais mensais de demanda atendida com
agua pluvial e o suprimento de &gua de outra fonte necessario para atender as demandas
mensais de 3,6 m3/més e 4,5 m3/més, respectivamente. Observa-se que a demanda de agua
ndo potavel é atendida parcialmente no periodo de estiagem para as areas de captacdo
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propostas independentemente da capacidade do reservatorio predito. Para que a demanda seja
atendida totalmente nesse periodo, é necessario o acréscimo de volume de agua proveniente
de outra fonte (suprimento). Também, vé-se que o volume de descarte da primeira chuva e a
area de captacdo influenciaram no percentual de demanda atendida mensal e,
consequentemente, no suprimento.
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Figura 6 — Percentuais mensais de demanda atendida com agua pluvial e o volume de suprimento de agua
necessario de outra fonte para atender a demanda mensal constante de 3,6 m3/més.

Os percentuais mensais de demanda atendida com agua pluvial obtidos com o método
Adaptado podem ser melhorados estabelecendo valores limites maiores para a eficiéncia e
confianca (g1 e €;). Contudo, pode ocorrer que o volume captado de 4gua da chuva ndo seja
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suficiente para atender a demanda (devido a area de captacéo e ao indice pluviométrico local),
fazendo com que haja um valor méaximo para a eficiéncia e a confianca do sistema. Portanto,
como poder ser obervado nas Figuras 4 e 5, 0 aumento da capacidade do reservatorio além de
certo limite ndo melhorara o desempenho do sistema de aproveitamento de agua da chuva.
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Figura 7 — Percentuais mensais de demanda atendida com agua pluvial e o volume de suprimento de dgua
necessario de outra fonte para atender a demanda mensal constante de 4,5 m3/més.

4. CONCLUSAO

A eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de aproveitamento de dgua de chuva estéo ligadas
diretamente ao dimensionamento do reservatorio de armazenamento, necessitando de um
ponto 6timo na combinacgdo do volume de reservacdo e da demanda a ser atendida, que resulte
na maior eficiéncia, com o menor gasto possivel.
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Diante dos resultados de dimensionamento mostrados, é evidente a importancia de se
conhecer os dados de entrada para alimentar os modelos de forma precisa, fazendo com que
0s mesmos resultem em volumes de reservacao confiaveis sem serem subdimensionados ou
superdimensionados.

O método Adaptado proposto neste artigo permite ao projetista definir previamente a
confianca e a eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua da chuva, em funcdo das
particularidades de cada caso no que tange a existéncia de fontes alternativas, tipo de
consumo (parcial, intermitente ou total), caracteristicas pluviométricas da regido, entre outras.
Esse método também permite analisar a variagdo do volume do reservatério ao longo do
tempo (dias ou anos), atraves de um balan¢o entre o volume aproveitavel de agua da chuva, a
demanda interna e o volume do reservatorio nos tempos t-1 e t.

A implementacdo computacional de modelos de dimensionamento de reservatorio
constitui-se uma ferramenta de suporte a decisdo quanto ao volume minimo a ser adotado,
uma vez que € possivel se fazer um estudo de sensibilidade das varidveis de entrada do
modelo (demanda, area de captacdo, volume de descarte da primeira chuva, precipitacdo
média mensal ou diéria, entre outras), bem como a verificacdo rapida de resultados.

Vé-se que os parametros de projeto avaliados nas simulagdes efetuadas com os
métodos (suprimento de agua de outra fonte, volume de extravasamento, percentual de
demanda atendida com agua da chuva, confianca e eficiéncia) sdo Uteis para se verificar o
desempenho do reservatorio, principalmente no periodo de estiagem.

Ademais, devido a facil aplicacdo e relativa simplicidade, a metodologia proposta pode
ser utilizada em residéncias unifamiliares ou em pequenos estabelecimentos, uma vez que se
pode realizar a simulacdo do volume do reservatorio de acordo com a destinacdo final que se
dara a &gua armazenada e de acordo com 0s interesses econdmicos.

Como sugestdo de pesquisa futura, podem-se acrescentar mais restricdes ao modelo
(critérios de convergéncia) e outras leis de evolucdo para o volume do reservatério no
processo incremental. Em adicdo, simulacdes podem ser efetuadas para outras tipologias de
edificacbes (condominios, industrias, entre outras), além da consideracdo de dados diarios de
precipitacao.
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