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Resumo: Para o adequado funcionamento do sistema de aproveitamento de agua da chuva em residéncias
unifamiliares, determinar a capacidade de reservacdo é fundamental e, para tal, deve ser dimensionada com base
na avaliagdo do nivel de atendimento a demanda. No entanto, ao considerar que o reservatério deve permanecer
cheio a maior parte do tempo para atender a demanda no periodo de estiagem, as dimensdes do reservatorio
tornam-se demasiadamente exageradas e o investimento proibitivo & maioria da populagdo. Este artigo objetiva
aplicar e comparar métodos de dimensionamento de reservatorio encontrados na literatura em um estudo de caso.
A verificacdo do desempenho do sistema é efetuada através dos seguintes parametros de projeto: volume de
suprimento de agua de outra fonte, volume extravasado, percentual mensal de demanda atendida com agua da
chuva, confianga e eficiéncia. Os métodos de dimensionamento analisados foram o de Rippl e os métodos
praticos - Azevedo Neto, alemé&o e australiano. As equagdes dos métodos alemdo e australiano foram reescritas
considerando o volume de descarte de primeira chuva.
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STUDY OF DESIGN METHODS OF THE RAINWATER RESERVOIR
VOLUME

Abstract: For accurate functioning of the rainwater harvesting system in household, it is essential to determine
the reservoir capacity; therefore, it must be dimensioned based on the assessment of the level of demand and
efficiency. However, the cistern dimensions became very large and high cost when considering that the cistern
must remain full most of the time in order to supply the demands during dry season. This paper aims to apply
and compare reservoir sizing methods found in the literature on a case study. The verification of system
performance is made through the design parameters: water supply volume from another source, overflow,
monthly percentage of demand met with rainwater, reliability and efficiently. The following sizing methods were
analyzed: Rippl, Azevedo Neto, German and Australian. The equations of German and Australian methods were
rewritten considering the discarded first rain volume.

Keywords: rainwater harvesting system; cistern volume; efficiently.

1. INTRODUCAO

O sistema de aproveitamento de agua pluvial consiste em instalacdes hidraulicas e reservacao
independentes dos demais sistemas prediais. A implantacdo desse tipo de sistema em
habitacdes unifamiliares é fortemente dependente do custo do investimento, principalmente
em residéncias de média e baixa renda.

O reservatorio € um item imprescindivel no sistema de aproveitamento de agua pluvial
e suas dimensfes devem ser obtidas em funcdo da area disponivel para implantacéo, 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).

Um estudo criterioso do volume ideal de armazenamento é importante para tornar esse
tipo de sistema viavel economicamente, porque € justamente o reservatorio que encarece 0
sistema de aproveitamento de agua de chuva. Segundo TOMAZ (2005), o custo do
reservatorio pode variar de 50% a 85% do custo total de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva.
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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 dgua durante o periodo chuvoso, para ser utilizada durante a estiagem. Essa
l6gica aplica-se muito bem a regibes que ndo dispdem 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
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 pablica durante as estiagens.

H& diversos métodos de dimensionamento de reservatorio que resultam em distintos
volumes. A escolha do método mais adequado € de fundamental importancia para a
viabilidade técnico-econémica de implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua da
chuva. No dimensionamento dos reservatérios, busca-se determinar a capacidade volumétrica
que atenda ao méximo possivel a demanda exercida com um menor custo de implantacdo. No
entanto, dependendo do método de dimensionamento utilizado, pode-se chegar a valores
proibitivos da capacidade do reservatério por razbes fisicas ou econdmicas (MORUZZI;
OLIVEIRA, 2010).

O objetivo deste artigo € aplicar e comparar métodos de dimensionamento de
reservatorio encontrados na literatura em um estudo de caso. A comparacao e a verificagdo de
desempenho do sistema séo efetuadas atraves dos seguintes parametros de projeto: volume de
suprimento de &gua de outra fonte de alimentacdo, volume extravasado (overflow), percentual
mensal de demanda atendida com agua da chuva, confianca e eficiéncia. Os métodos de
dimensionamento analisados foram o0 método de Rippl e os métodos praticos Azevedo Neto,
alemdo e australiano, todos descritos na NBR 15527/2007. As equacfes dos métodos aleméo
e australiano foram reescritas considerando o volume passivel de aproveitamento.

Simulac@es foram efetuadas a partir de dados pluviométricos da estacdo automatica do
Municipio de Sdo Luiz Gonzaga/RS, variando-se a area de captacdo, a demanda e o volume
de descarte da primeira chuva. Os modelos foram implementados computacionalmente
através do programa gratuito Scilab - versdo 5.4.1. Os resultados obtidos foram compilados
através de graficos gerados com o programa Excel 2007.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Determinacédo do volume passivel de aproveitamento

Para o dimensionamento do reservatério de aproveitamento de agua da chuva, foram
utilizados os dados de precipitacdo da estagdo automatica do Municipio de Séo Luiz
Gonzaga/RS, no periodo de janeiro a dezembro de 2012, obtidos junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET (Figura 1).

Segundo Moruzzi et al. (2008), para projetos de sistemas de aproveitamento de agua
da chuva, recomenda-se utilizar um histérico de dados de pelo menos dez anos. Contudo,
tendo em vista que o objetivo deste artigo € aplicar e comparar métodos de dimensionamento,
a adocdo dos dados pluviométricos do ano de 2012 reflete o erro referente a
representatividade estatistica, igualmente para os métodos investigados.
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Figura 1 - indices pluviométricos diarios do Municipio de S&o Luiz Gonzaga — RS (INMET).

O volume total de precipitagdo no més t (V;), dado em m*, é determinado por
(TOMAZ, 2005):
CAP

t= = 1
Vp 1000 t=1,...,n 1)

Em que C € o coeficiente de escoamento superficial (adimensional), P; a precipitacdo média
no més t (mm), A a area de captacdo (m?) e n o nlmero total de meses. Com relacdo ao
volume de descarte da primeira chuva, foram investigados dois valores correspondentes a
precipitacdo de descarte (Pgesc) — 0 € 2 mm. O volume correspondente ao descarte no més t
(Viesc), dado em m?, ¢ calculado por:

Vt _ A Zldztl min (Pdeso Ptl)
desc 1000 ’
Em que Pgesc € a precipitacdo de descarte da primeira chuva a ser adotada (mm), d; 0 nimero

de dias com precipitacio no més t e P! a precipitacdo do dia i no més t. O volume passivel de
aproveitamento (V3,,0y) é dado por (MORUZZI et al., 2008):

VzEprov = V}E - Vctlesc, t=1,...,n ?3)

A demanda de &gua ndo potavel foi calculada considerando apenas o consumo de agua
em vaso sanitario de residéncia unifamiliar. No calculo, 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 a demanda diaria e mensal para 4 e 5 habitantes.

t=1,...,n (2)

Tabela 1 — Demandas mensal e diaria em fungdo do nimero de habitantes em residéncia unifamiliar.

NuUmero de habitantes Demanda diaria (m?) Demanda mensal D, (m3)
4 0,12 3,60

5 0,15 4,50
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2.2 Modelos de dimensionamento do volume do reservatorio
a) Método pratico 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,, AT (4)
Em que Pn, é a precipitacdo média anual (mm), A a area de coleta em projecdo (m?) e T o
numero de meses de pouca chuva ou seca.
b) Método prético 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
obtido considerando o menor entre o0s seguintes valores: 6% do volume anual de consumo ou
6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel. Matematicamente, o método é descrito por:

0,06V, . (0,06 Vaprova
006D, ™ { 0,72 D, ®)

Em que V, é volume anual de precipitacdo aproveitavel (L), D, a demanda anual de agua ndo
potavel (L), Dr a demanda média mensal (L) € V,prova 0 VOlume aproveitavel anual (L) dado
pela seguinte equacao:

V= min{

da
Vaprova =A|C P, — Z min (Pyesc, PLD (6)

=1

Onde d, é o nimero de dias com precipitagio no ano, Py a precipitacdo anual e Pl a
precipitacdo no dia i do ano.

c) Método préatico australiano adaptado

Adaptado do método empirico descrito na NBR 15527/2007, o volume produzido pela
chuva Q; (m3) no més t é determinado pela seguinte equacéo:

Q¢ = Vgprov , t=1,..,n (7)

O calculo do volume do reservatério € realizado por tentativas através da seguinte
equacéo incremental:

Vt=Vt_1+Qt—Dt, t= 1,...,n (8)

Em que V. é o volume de agua que esta no tanque no fim do més t (m3), V., 0 volume de &gua
gue esta no tanque no inicio do més t (m3) e D; a demanda mensal (m?). Para o primeiro més,
considera-se o reservatorio vazio. Quando V, = V,_;+Q; — D, <0, entdo V; = 0.

Neste trabalho, adotou-se que o volume do tanque escolhido V sera, em m®, quando a
média dos valores obtidos da divisdo do volume captado pelo reservatorio no més t (levando-
se em conta o volume de reservacdo no inicio do més t e o volume coletado pelo sistema com
ou sem descarte da primeira chuva no més t) pela demanda mensal constante, vezes 100, for
maior ou igual a 80% (ANNECCHINI, 2005).

d) 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 baseia-se no diagrama de massa do sistema que corresponde a
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integral de um hidrograma, sendo um diagrama de volumes acumulados que afluem ao
reservatorio, podendo ser apresentado pelas seguintes equacdes (NGIGI, 1999):

St = Dt = Vaprov )
n
V= z St, somente para valores S; > 0 (10)
t=1

Onde S; é o volume de agua no reservatdrio no tempo t (m3), V é o volume do reservatorio e
D; a demanda ou consumo no tempo t (m3). Nesse método, o volume de &gua que escoa pela
superficie de captacdo é subtraido da demanda de &gua pluvial em um mesmo intervalo de
tempo.

2.3 Verificacao do volume do reservatorio

Para a verificacdo do volume do reservatério foram considerados 0s seguintes
parametros:

a) Volume extravasado (overflow)

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

b) Suprimento de &gua de outra fonte de alimentacéao

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

C) Percentual mensal de demanda atendida com &gua da chuva (DA)

Esse percentual corresponde ao quociente do volume captado pelo reservatério 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 ¢ atendida, e para DA =
100% a demanda € totalmente atendida.

d) Confianca

Para o célculo da confianca, utilizam-se as seguintes equagdes:

Confianca(%) = 100 (1 — P,) (11)
N

P =— 12

= (12

Onde P, é a falha; N, 0o nimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu ao percentual
mensal de demanda com &agua de chuva (DA); e N 0 nimero de meses considerado,
geralmente 12 meses. Neste trabalho, considerou-se que o reservatorio atendeu a demanda
quando DA > 90%.

e) Eficiéncia
A eficiéncia indica a fracdo da demanda nominal por agua ndo potavel que é atendida
pelo sistema de aproveitamento de agua de chuva. O valor de eficiéncia varia entre 0 e 1

(totalmente ineficiente e totalmente eficiente, respectivamente) e € calculado por
(DORNELLES et al., 2012):
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o= 2. Cac

2 Crnp

Sendo Cac 0 consumo de agua nao potavel atendido pelo sistema de dgua de chuva; Ctnp O
consumo total de agua ndo potavel atendido, ou seja, 0 que ¢ atendido pelo sistema de agua de

chuva mais o que € complementado com &gua tratada fornecida através da rede de
abastecimento.

(13)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do reservatério de agua pluvial foi avaliado através de simula¢fes com 0s
métodos descritos pela NBR 15527 - Azevedo Neto, alemdo, australiano e de Rippl. A
formulacdo dos métodos alemao e australiano foi reescrita neste trabalho. As andlises foram
realizadas a partir de dados mensais de precipitacdo do Municipio de Sdo Luiz Gonzaga/RS
referentes ao ano 2012, com a determinacdo dos seguintes parametros de projeto: volume de
reservacao, volume de suprimento, volume extravasado (overflow), percentual mensal de
demanda atendida com agua da chuva, confianca e eficiéncia do sistema. Na Tabela 2 séo
apresentados os parametros utilizados para cada método.

Tabela 2 — Parametros utilizados nos modelos de dimensionamento.

Método Azevedo Neto Método aleméo adaptado Método australiano adaptado Método de Rippl

Pis = 1359 mm
— 2
P, = 1359 mm A 180_901;0 m A =100 e 150 m2 A =100 e 150 m?
A = 100 e 150 m? =0, C=08 C=08
00¢e 1 D, = 43200 L (D,, = 3,6m¥) L=08 L=08
T=1més D, = 54000 L (Dy, = 4.5m¥) Dh,=3,6e45m Dh,=3,6e45m
d, = 36 dias

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

Volume de reservagao Suprimento Overflow
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Figura 2 - Comparagdo entre os volumes de reservacao, suprimento anual e overflow anual, referentes a demanda
3,6 m3/més, obtidos nas simulagdes com os métodos.

Os volumes de reservacdo obtidos pelos métodos analisados mostraram grande
variabilidade entre si. O método de Rippl apresentou valores superiores aos demais na maioria
dos casos, pelo fato de que esse método faz uma verificagcdo do periodo critico do sistema, e
retorna como resultado de volume de reservacao o somatério do volume de desabastecimento
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correspondente a esse periodo, sem analisar se o sistema é capaz de captar chuva para encher
0 volume de reservagao proposto.

Volume de reservacdo Suprimento Overflow
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12 o120 |
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Figura 3 - Comparagdo entre os volumes de reservacéo, suprimento de agua anual e overflow anual, referentes &
demanda 4,5 m3/més, obtidos nas simula¢bes com 0s métodos.

O método préatico alemé&o adaptado foi o que resultou nos menores volumes, sendo 0s
valores iguais a 2,59m?® e 3,24m?3 para as demandas de 3,6m?3 e 4,5 m?, respectivamente. N&o
houve variagdo desses volumes com a variacdo da area 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 reservagéo, sendo o primeiro o que prevaleceu em todos 0s casos
(0,06 D).

Na aplicacdo dos métodos australiano adaptado e de Rippl vale ressaltar que, durante o
desenvolvimento deste trabalho, notou-se que para uma mesma demanda a area de captacdo
tem uma relacdo inversamente proporcional ao volume final obtido para o reservatdrio, ou
seja, quanto maior a area de captacdo, menor sera o volume final do reservatério obtido. 1sso
ocorre porque com 0 aumento da area de captacdo aumenta-se o volume de agua captado, 0
qual suprira por um maior periodo a demanda. Também, observou-se que houve um aumento
do volume a proporcdo que aumenta o volume de descarte da primeira chuva. Esse
incremento se deve a diminuicdo do volume de &gua 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 variacdo do volume de descarte ndo alterou o volume de reservacao nos
casos analisados, pois os volumes do reservatdrio 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.

Com o aumento da demanda de &gua ndo potavel, verificou-se que o volume de
reservacdo aumentou para as analises com os métodos australiano adaptado, aleméo adaptado
e de Rippl. No célculo da demanda, contudo, podem ser considerados outros consumos de
agua, tanto interno (méaquina de lavar roupa) quanto externo (lavagem de carro e rega de
gramado ou jardim) (TOMAZ, 2000). Assim, mensura-la de forma precisa € fundamental para
garantir a economia do sistema, visto que a demanda influencia diretamente no volume do
reservatorio.

Vé-se que, mesmo aumentando-se 0 volume de reservacdo, ha necessidade de
suprimento de agua de outra fonte para anteder totalmente as demandas requeridas. Os
métodos Azevedo Neto e de Rippl apresentaram menor volume de suprimento anual, ao passo
que o método aleméo adaptado mostrou maior. Com relagdo ao volume de extravasamento de
agua de chuva (overflow), o método de Rippl exibiu menor volume de extravasamento anual
em quase todos os casos analisados.
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Nas Figuras 4 e 5 sdo confrontados os percentuais mensais de demanda atendida com
agua pluvial e o suprimento de agua necessario para atender a demanda mensal constante,
referentes as demandas 3,6 m3/més e 4,5 m3/més, respectivamente. Fazendo a analise dos
resultados, observa-se que a demanda de &gua ndo potavel é atendida parcialmente no periodo
de estiagem para as areas de captacdo propostas independentemente da capacidade do
reservatorio predito. Para que a demanda seja atendida totalmente nesse periodo, ha
necessidade de acrescentar volume de agua proveniente de outra fonte (suprimento). Também,
vé-se que o volume de descarte da primeira chuva e a area de captacdo influenciam no
percentual de demanda atendida mensal e, consequentemente, no suprimento.

Na Tabela 3 sdo exibidos os valores determinados para a confianga e eficiéncia do
sistema referente as analises com a demanda de 4,5 m3/més para todos os métodos. De acordo
com os valores obtidos da confianga, vé-se que em todos os casos analisados houve falha total
ou parcial do sistema. A falha indica que houve meses em que a demanda atendida DA ficou
abaixo de 90%. Para os métodos Azevedo Neto, australiano adaptado e de Rippl, a confianga
do sistema diminuiu na época de estiagem em que 0 volume minimo do reservatorio calculado
ndo foi suficiente para atender & demanda DA acima de 90%; ja para 0 método alemé&o
adaptado, o volume de reservacdo ficou abaixo desse percentual em todos o0s meses,
independentemente da area de captacao adotada.

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

Parametro Confianga Eficiéncia

Método Azevedo | Alemédo | Australiano Riool Azevedo | Alemédo | Australiano Riool
Neto adaptado | adaptado PP Neto Adpatado | adaptado bp

= 2

A=100m2 | 55 0,00 7500 | 7500 | 082 0,59 0,79 0,83

(Pdesc =0)

A=100m?

(Pdesc = 58,33 0,00 58,33 58,33 0,77 0,57 0,76 0,77

2mm)

AZLS0m? | g3 33 0,00 7500 | 8333 | 089 0,61 0,80 0,92

(Pdesc = 0)

A=150m?

(Pdesc = 83,33 0,00 75,00 83,33 0,87 0,58 0,79 0,89

2mm)

Com relacéo a eficiéncia, o0 método de Rippl mostrou-se mais eficiente se comparados
aos demais métodos. Os valores da eficiéncia para o0 método Azevedo Neto ficaram proximos
ao de Rippl em todos os casos analisados, com a vantagem de propor volumes menores de
reservacdo. Observa-se, também, que os valores da eficiéncia do sistema (bem como da
confianca) tém relacdo com a &rea de captacdo e o volume de descarte da primeira chuva,
sendo que o aumento da area e a diminui¢cdo do volume de descarte tendem a aumentar 0s
valores desse parametro. Dessa forma, a adogdo da quantidade de volume da primeira chuva a
ser descartado deve ser avaliada cuidadosamente na fase de projeto, podendo implicar no
aumento de dias (ou meses) em que o reservatorio fica ocioso diminuindo, consequentemente,
a eficiéncia do sistema.
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Figura 4 - Comparagdo entre os percentuais mensais de demanda atendida com agua da chuva e suprimento de
agua de outra fonte de alimentagdo, referentes a demanda 3,6 m3/més.
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Figura 5 - Comparagdo entre os percentuais mensais de demanda atendida com agua da chuva e suprimento de
agua de outra fonte de alimentacdo, referentes a demanda 4,5 m3/més.

4. CONCLUSOES

Embora haja grandes dispersdes entre os valores obtidos para o reservatorio de
armazenamento de agua pluvial para os métodos analisados neste artigo, a escolha do mais
adequado deve ocorrer de acordo com as particularidades de cada caso no que tange a

existéncia de fontes alternativas, tipo de consumo (parcial, intermitente ou total),
caracteristicas pluviométricas, entre outras.

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 reservagdo confidveis sem serem subdimensionados ou
superdimensionados.

A fim de evitar o comportamento deficitario do sistema de aproveitamento de chuva, o
projetista deve avaliar o desempenho do reservatorio através da verificagdo da necessidade de
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suprimento de agua de outra fonte no periodo de estiagem, da ocorréncia de overflow no
sistema, do percentual mensal de demanda atendida com agua da chuva, da confianca e da
eficiéncia. Esses indices de avaliacdo se constituem em importantes dados de projetos na
adoc¢do do volume minimo de reservacao para atender a demanda de &gua requerida para fins
néo potaveis.

Verifica-se que ndo existe um modelo de dimensionamento ideal, sendo necessario
fazer uma avaliacdo conjunta, utilizando varios modelos e analisando a capacidade de
producdo de chuva do sistema de aproveitamento, para entdo adotar um volume de reservacéo
que atenda a demanda requerida de 4gua nao potavel.

Cabe ao projetista decidir sobre a melhor opcéo, frente as particularidades de cada caso
no que tange a existéncia de fontes alternativas, tipo de consumo, caracteristicas
pluviométricas, entre outras. Nesse sentido, reside a principal vantagem da utilizacdo de um
programa computacional que contemple mais de um método de calculo, possibilitando ao
projetista a tomada de decisao.
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