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Artigo Técnico

Analise dos métodos de dimensionamento de
reservatorios de aguas pluviais sugeridos pela
NBR 15527/07 com base na simulacao diaria

Analysis of the rainwater tank sizing methods
suggested by NBR 15527/07 through daily simulation

Joao Luiz Boccia Brandao', Priscila Marcon'™

RESUMO
Afim de superar o problema de disponibilidade de agua e preservar 0s recursos
hidricos, ttm sido buscadas fontes alternativas de agua para satisfazer as
atividades humanas. Entre as solucdes encontradas, esta a captacado da agua
de chuva. Essa técnica é possivel através da captacdo da precipitacdo em areas
impermedveis e de seu armazenamento em reservatorios para viabilizar seu
uso. O reservatorio € em geral, a parte mais dispendiosa da implantacao desse
sisterna. O dimensionamento dessa estrutura pode ser realizado através de
diferentes métodos, por isso, & necessario avaliar qual deles € o mais adequado.
Para tanto, este trabalho analisou os métodos de dimensionamento de
reservatorios sugeridos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
apresentados na norma NBR 15527/07, em relagdo aos seus desempenhos.
A andlise foi feita com base nos niveis de garantia de abastecimento alcancados
de acordo com o meétodo utilizado. A partir dos resultados obtidos, foi constatado
que os métodos Rippl Didrio e Mensal se destacam por gerarem reservatorios

associados a garantias de abastecimento elevadas (entre 98 e 100%).

Palavras-chave: captacao de agua pluvial; métodos de dimensionamento;
NBR 15527/07.
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ABSTRACT

To overcome the problem of water availability and to preserve water
resources, there have been sought alternative sources of water to
supply human activities. Among the available solutions, there is
rainwater harvesting. This technigue is based on capturing rainfall from
impermeable areas and storing it in tanks to enable its use. The tank
is, usually, the most expensive part of such a system. This structure
design is possible through different methods, hence the need to
evaluate which of those is the most appropriate one. Therefore, this
paper analyzed the sizing methods suggested by the Brazilian
Association of Technical Standards (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT), presented in the technical standard NBR 15527/07,
concerning their performance levels. The analysis was based on the
guarantee levels of supply achieved according to the method used.
From the results obtained, the Daily and Monthly Rippl methods for
producing tank capacities associated with the higher supply reliability
(98 to 100%).

Keywords: rainwater harvesting; cisterns sizing; NBR 15527/07.

INTRODUCAO

Para superar o problema de disponibilidade de 4gua, outros recursos
tém sido utilizados como um meio de preservar as fontes hidricas tra-
dicionais — mananciais superficiais e subterraneos (ANGRILL et al.,
2012). Entre as solugdes disponiveis, encontra-se a captacdo e utiliza-
¢do da 4gua de chuva (WARD; MEMON; BUTLER, 2012).

A captagdo da agua de chuva utiliza estruturas ja existentes em
edificages, como telhados e instalagdes prediais pluviais, e o reserva-
tdrio, na maioria dos casos, é a parte mais dispendiosa desse sistema
(LL; BOYLE; REYNOLDS, 2010; RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011).

Por isso, um dos maiores desafios da utilizagdo da dgua de chuva é
o dimensionamento de cisternas (reservatdrios de aguas pluviais) de
forma que a utilizagdo do recurso seja vidvel técnica e financeiramente
(AMORIM & PEREIRA, 2008; RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011).
Atualmente, no Brasil, a captagdo e a utilizagdo de dguas pluviais sao
regulamentadas pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
por meio da norma NBR 15527/07 (ABNT, 2007). Esse documento sugere
seis métodos de dimensionamento de reservatdrio de agua pluvial que
sao alvo de uma andlise mais aprofundada na sequéncia deste trabalho.
O primeiro método descrito nessa norma técnica é o Rippl, pro-

cedimento de regularizagdo de vazdes que define a capacidade do
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reservatorio para um dado consumo. Ele foi concebido a fim de con-
ferir 100% de garantia ao abastecimento. Desta forma, sua utilizagao
acarreta reservatorios com grandes volumes (MIERZWA et al., 2007;
AMORIM & PEREIRA, 2008).

Outro procedimento descrito na norma é o da Simulagio, que rea-
liza um balango hidrico por meio da aplicagdo da equagido da conti-
nuidade a um volume de reservatorio preestabelecido. Os métodos de
dimensionamento que simulam continuamente o comportamento de
um reservatorio trazem melhores aproximagoes acerca do desempenho
deste e também sobre o tempo de retorno do investimento realizado,
mesmo em sistemas mais complexos (BRITISH STANTARDS, 2009;
WARD; MEMON; BUTLER, 2012). Por isso, o método da simulag¢ao
¢é amplamente utilizado e indicado para o dimensionamento de cister-
nas (CAMPISANO & MODICA, 2012; DORNELLES; GOLDENFUM;
TASSI, 2012; FONTANELA et al., 2012).

A NBR 15527/07 ainda sugere os métodos empiricos Pratico
Alemao, Azevedo Neto, também denominado de Prético Brasileiro, e
o Pratico Inglés (ABNT, 2007).

Por ultimo, o método Pratico Australiano é proposto pela NBR
15527/07. Nesse caso, o volume do reservatorio é encontrado por ten-
tativas até o balango hidrico mensal resultar no nivel de garantia de
abastecimento desejado, utilizando médias pluviométricas mensais
plurianuais (ABNT, 2007).

Embora esses métodos sejam recomendagdes técnicas da nor-
matizagdo brasileira, eles resultam em volumes de reservatoérios sig-
nificantemente diferentes quando aplicados para um mesmo cenario
(DORNELLES; TASSI; GOLDENFUM, 2010; MORUZZI & OLIVEIRA,
2010), dificultando a decisdao de qual método utilizar. Por isso, alguns
autores compararam os métodos de dimensionamento sugeridos pela
NBR 15527/07 a fim de selecionar qual deles poderia trazer os resul-
tados mais adequados em relagdo ao volume de cisternas.

Entre esses estudos é possivel citar a comparagao dos seguintes
métodos: Numero maximo de dias sem chuva; Rippl Gréfico, com
meédias pluviométricas mensais plurianuais; Simulagdo, com indices
pluviométricos mensais; Pratico Inglés; Pratico Alemio; e Azevedo
Neto, realizado por Dornelles, Tassi e Goldenfun (2010). Este traba-
lho constatou que existe uma ampla dispersdo de resultados obtidos
para o mesmo cendrio de dimensionamento. Além disso, concluiu
que o método que apresentou os maiores volumes de reservatorio foi
o da Simulagédo e os menores, o Pratico Alemao. O método Rippl, do
modo como foi aplicado, permitiu que fossem calculados os volumes
somente em cendrios com periodo seco expressivo. Todavia, para os
pardmetros considerados, o estudo em questdo ndo indicou o melhor
método de dimensionamento.

Os métodos Rippl, da Simulagdo, da Méaxima Seca Anual e os Praticos
Brasileiro, Inglés, Alemdo e Australiano foram comparados em dife-

rentes cendrios de captagao por Fontanela et al. (2012). Os resultados
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obtidos indicaram que o método da Simulacio, utilizando os indices
pluviométricos didrios, traz resultados mais aderentes a realidade, ja que
simula diariamente o comportamento do reservatério. Outro aspecto
positivo de sua utilizagdo é que ele permite obter o nivel de garantia
de abastecimento.

A dificuldade de aplicagdo dos métodos da NBR 15527/07 ocorre
por conta da ambiguidade na denominagdo de varidveis e a falta de
clareza sobre quais regras e dados devem ser utilizados no dimensio-
namento. Essa constatacdo é corroborada por Bezerra et al. (2010), que
comparam os métodos de dimensionamento da NBR 15527/07 com o
Decreto Municipal n° 293/2006 de Curitiba, no Parand. Assim, a des-
cricdo dos métodos na norma deveria ser revisada, a fim de tornd-los
mais claros e facilitar a interpretagdo dos seus resultados.

Com isto posto, e considerando que a NBR 15527/07 é o atual refe-
rencial técnico brasileiro para o aproveitamento de agua pluvial, este
estudo tem por finalidade analisar os métodos de dimensionamento
por ela sugeridos. Esse objetivo foi atingido a partir da aplicagdo da
simula¢do didria das cisternas resultantes da aplicagdo dos métodos
sugeridos pela norma e do célculo de suas garantias de abastecimento,
parametro utilizado para embasar a analise comparativa dos resulta-

dos produzidos por esses métodos.

METODOLOGIA

A metodologia empregada para analisar os métodos de dimensiona-
mento sugeridos pela NBR 15527/07 consiste em, inicialmente, des-
crever os cendrios ficticios de captagdo e consumo de dgua pluvial
que serviram de base para dimensionar os reservatdrios. Depois, sdo
apresentados os procedimentos de calculo dos métodos sugeridos pela
norma, os quais foram empregados a fim de dimensionar cisternas
para os diferentes cendrios de captagdo da agua de chuva. Por ultimo,
segue a explicagdo de como foram realizados os célculos para a simu-
lagdo didria dos reservatorios anteriormente dimensionados e de suas
garantias de abastecimento, parametro que foi utilizado para a analise

de desempenho.

Cenarios de captacao e uso de agua pluvial
As cisternas foram dimensionadas para diferentes condigdes de cap-
tagdo de dgua de chuva e consumo de dgua pluvial. As informagoes
necessarias ao célculo dos volumes dos reservatorios variaram con-
forme o método de dimensionamento. Em geral, foram necessérios a
drea e 0 material da superficie de captagéo, os indices pluviométricos,
o descarte da primeira chuva e o consumo de agua.

Os cendrios de captacdo de agua pluvial foram definidos com base
na area de captagdo e no consumo de dgua. As areas dos telhados uti-
lizadas foram 100, 200, 300, 400 e 500 m?. J& o consumo de agua plu-

vial partiu de um valor minimo de 4 m®.més’', sendo incrementado
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de 4 em 4 m? até 40 m*>.més™'. Com isso, os cendrios representam edi-
ficagdes com situagdes de baixo consumo de dgua pluvial até consu-
mos mais elevados.

O descarte da primeira chuva foi desconsiderado por questdes téc-
nicas operacionais da modelagem empregada, e o material da super-
ficie de captagdo foi igual em todos os cendrios propostos, para nio
influenciar os resultados dos volumes calculados.

O material da superficie de captagdo selecionado foi a telha ceréa-
mica, por ser uma cobertura comum em edifica¢des urbanas, que pos-
sui o coeficiente de runoff igual a 0,8 (FENDRICH, 2002). Assim, o
volume de 4gua captavel foi multiplicado por esse coeficiente, de modo
que as perdas consequentes da capta¢do de chuva no telhado de cera-
mica fossem consideradas.

Os indices pluviométricos utilizados nos cendrios ficticios foram
os do municipio de Sdo Carlos, em Sao Paulo. Estes foram obtidos na
base de dados do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos de Sdo Paulo (SIGRH, 2012). Foi utilizada a série histdrica de
1980 a 2000, do posto pluviométrico D5-076, por apresentar a menor
quantidade de dados faltantes.

O tamanho da série histdrica, considerado no dimensionamento do
reservatorio, influencia o nivel de garantia de abastecimento. Isso ocorre
porque séries histdricas extensas, entre 15 e 24 anos, englobam, em
de seus dados, variagdes sazonais que séries historicas pequenas nao
abrangem (MITCHELL et al., 2008). Assim, quanto maiores as séries
histéricas e menor a sua resolu¢do temporal, melhor serd a precisao
do resultado. Por isso, foi selecionada uma série longa de indices plu-
viométricos didrios, com 21 anos de extensdo. Os indices pluviométri-

cos foram trabalhados conforme as exigéncias dos métodos avaliados.

Dimensionamento dos reservatoérios
com os métodos da NBR 15527/07

Método Rippl mensal e diario

Os métodos de dimensionamento de reservatorio Rippl Mensal e Rippl
Didrio consideram que o volume do reservatdrio é a soma acumulada,
dos valores maiores que 0 e consecutivos, da diferenga entre a demanda
de dgua de chuva e o volume de dgua aproveitavel (ABNT, 2007). Isso

pode ser representado através da Equagdo 1:

V =3 S(t),se S(t) >0 (1)

Considerando que: S(t) = D (t) - Q(t); Q(t) = Rx P(t) x A ZD(t) < ZQ(t)
Em que:

V = o volume do reservatorio (m?);

S(t) = o volume de dgua no reservatério em t (m?);

D(t) = a demanda de d4gua em t (m°);

Q(t) = o volume de chuva aproveitavel em t (m®);
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R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);
P(t) = o indice pluviométrico mensal ou didrio em t (m?);

A = a 4rea da superficie de captagdo de dgua de chuva (m?).

Esta formulagdo deve resolver o método de forma analitica.
Todavia, o método Rippl pode ser aplicado tanto na forma analitica
quanto na gréfica, ndo descrita na norma. As técnicas devem ter resul-
tados aproximadamente iguais, quando aplicadas para uma mesma
situagdo (TOMAZ, 2003).

A fim de verificar a concordancia entre a descri¢dio do método
Rippl na NBR 15527/07, foi realizada uma simula¢io com ambos os
meétodos para o ano 2000. Os parametros de captagio simulados foram:
area da superficie de captagdo de 300 m? coeficiente de runoff de 0,8
e demanda de agua pluvial de 20 m®.

No método Rippl Gréfico, sdo tragadas as curvas dos volumes acu-
mulados de 4gua de chuva captada e das demandas de 4gua pluvial acu-
muladas. Essas duas curvas formam o diagrama de massas. O volume
do reservatdrio é obtido por intermédio do tragado de duas paralelas
areta das demandas acumuladas: uma que tangencie o ponto mais alto
da curva de volume captado acumulado e outra, o ponto consecutivo
mais baixo da mesma curva, que representam os instantes de acumu-
lagdo méxima e minima, respectivamente. A distancia vertical entre
essas duas paralelas é o volume do reservatorio, ou seja, 0 maximo
déficit do periodo analisado.

A partir dos resultados apresentados no item Método de Rippl
Mensal, dentro da se¢do Resultados, foi possivel perceber que esse
método, tal como estd descrito na NBR 15527/07, nao resulta no
mesmo volume de reservatério obtido com o método grafico, indi-
cando uma nao conformidade em sua descri¢do. Desse modo, o
volume do reservatério foi obtido com o método Rippl através do
célculo do maior valor entre as diferencas acumuladas da demanda
de dgua pluvial e o volume de dgua captada. Esse procedimento pode

ser observado na Equagao 2:
V = Méximo S(t) )

Considerando que: S(t) :ZtD(t )-Q(t), para todo [D(t) - Q(t)] > 0;
Q(t) =RxP(t)x A l

Em que:

V = o volume do reservatdrio (m?);

S(t) = a soma parcial acumulada das diferengas positivas entre a demanda
de dgua e o volume de agua captavel até o tempo t (m?);

D(t) = a demanda de 4gua em t (m?);

Q(t) = o volume de chuva aproveitavel em t (m?);

R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);

P(t) = o indice pluviométrico mensal ou didrio em t (m?);

A = a 4rea da superficie de captagdo de dgua de chuva (m?).
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Método da simulacdo mensal
O método da Simulagdo Mensal parte de um reservatorio com
volume predefinido para simular o comportamento do volume
de 4gua armazenado no reservatério ao longo da série histérica
estudada (ABNT, 2007). Com isso, sdo calculados os meses nos
quais o reservatdrio selecionado atende ou ndo a demanda de
dgua pluvial.

Considerando que o reservatdrio escolhido esta cheio no inicio
da simulagéo, é subtraido o volume de 4gua consumido e é somado o
volume de dgua captado durante o primeiro més analisado. A partir do
segundo més, o volume inicial contabilizado é o resultante do balango
hidrico do més anterior. O balanco acontece desse modo até o fim da
série historica considerada.

No método da Simula¢do Mensal, sdo utilizados indices pluviomé-
tricos sem tratamento estatistico. Ele é baseado na equa¢ao da conti-

nuidade, que ¢ representada pela Equagao 3:

S(t) = Q(t) + S(t-1) - D(t) 3

Considerando que: Q(t) = R x P(t) x A; 0 < S(t) < V; Se S(t) < 0, entdo
S(t)=0

Em que:

S(t) = o volume de dgua no reservatdrio no més t (m?);

Q(t) = o volume de chuva no més t (m?);

S(t-1) = o volume de 4gua no reservatorio no més t-1 (m?);

D(t) = o consumo ou a demanda no més t (m?);

R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);

P(t) = o indice pluviométrico mensal no més t (m?);

A = a drea da superficie de captagdo de dgua de chuva (m?);

V = o volume do reservatdrio escolhido (m?).

O resultado obtido com a utilizagdo desse procedimento é a
constata¢do de em quais meses o sistema é capaz ou nao de suprir
a demanda de 4gua pluvial. Como a simulagdo parte de um reser-
vatorio com volume inicial escolhido para simular o balango
hidrico, esse método foi complementado para produzir os resul-
tados necessarios.

Para tanto, o suplemento Solver, do software Microsoft Office
Excel’, foi utilizado para gerar o volume de reservatério que
suprisse, em toda a série historica, o consumo de agua pluvial, ou
seja, para ndo ocorrer falha no abastecimento. Assim, foi definida
uma restri¢do no Solver para que os valores de S(t) fossem maio-
res que zero, isto é, para que o volume de dgua de chuva arma-
zenado fosse o suficiente para suprir o consumo de agua pluvial
total. O volume do reservatério foi minimizado no suplemento a
fim de resultar no menor volume de reservatdério que respeitasse

a condigdo descrita.
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Método Azevedo Neto

Com o método Azevedo Neto, o volume do reservatério é dimensio-
nado por meio da multiplicagdo das médias dos totais anuais de pre-
cipitagdo pela drea de captagdo, pela quantidade de meses com pouca
chuva e pelo coeficiente 0,042 (ABNT, 2007). o qual existe para assegu-
rar que o tempo maximo de reten¢io da dgua na cisterna seja de, apro-
ximadamente, 15 dias durante um ano (ANQUIP, 2009). A Equagao 4

representa esse procedimento:

V=0,02xPxAxMs (4)

Em que:

V = o volume do reservatério (L);

P = a média dos totais anuais de precipitacdo (mm);

A = adrea da superficie de captagdo de dgua de chuva (m?);

Ms = a quantidade de meses com pouca chuva ou seca.

ANBR 15527/07 ndo detalha os critérios de escolha dos meses com
pouca chuva ou seca. Nesta pesquisa, foi estabelecido que esse para-
metro fosse baseado no histograma da série histérica do municipio de
Sao Carlos. Assim, foram calculadas as médias pluviométricas mensais
multianuais e foi construido o histograma apresentado na Figura 1.

Com base nesse histograma, foi possivel observar que julho e agosto
apresentam os menores indices pluviométricos. Dessa maneira, esta
pesquisa considerou que os meses classificados como de pouca chuva,
em Sao Carlos, sdo os que apresentavam médias mensais plurianuais

inferiores a 30 mm, ou seja, 2 meses. A escolha dessa quantidade de
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Figura 1 - Histograma do municipio de Sao Carlos.
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meses é corroborada por Amorim e Pereira (2008), que, em seu estudo,

encontraram o mesmo valor para o mesmo municipio.

Meétodo Pratico Alemao

Segundo o método Pratico Alemao, o volume do reservatério de agua
de chuva é 6% do menor valor entre a demanda de d4gua pluvial anual e
o volume de 4gua de chuva aproveitavel durante um ano (ABN'T, 2007).
O coeficiente 0,06 é utilizado para que a dgua pluvial ndo fique retida mais

de 22 dias (ANQUIP, 2009). O célculo pode ser descrito pela Equagéo 5:

V = 0,06 x Minimo (Da; Va) (5)

Considerando que: Va=PaxRx A

Em que:

V = o volume do reservatorio (L);

Da = a demanda anual de dgua pluvial (L);

Va = o volume de 4gua de chuva aproveitdvel durante um ano (L);
Pa = a média dos totais anuais de precipitagiao (mm);

R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);

A = a 4rea da superficie de captagdo de dgua de chuva (m?).

Método Pratico Inglés

Com o método Pratico Inglés, o reservatorio é dimensionado ao se mul-
tiplicar a média dos totais anuais de precipitagdo pela drea da superficie
de captagdo e pelo coeficiente 0,05 (ABNT, 2007), que garante que a
agua fique retida até 18 dias na cisterna (ANQUIP, 2009). Esse calculo

é sintetizado na Equagdo 6:

V=005xPax A (6)

Em que:
V = o volume do reservatorio (L);
Pa = a média dos totais anuais de precipitagio (mm);

A = a drea da superficie de captagdo de d4gua de chuva (m?).

Metodo Pratico Australiano

Para dimensionar um reservatorio com o método Pratico Australiano,
é fixado um volume do reservatorio inicial e verifica-se sua confiabili-
dade de abastecimento, adequando o volume do reservatdrio por tenta-
tivas até alcangar a garantia de abastecimento desejada (ABNT, 2007).

O volume de dgua captavel é obtido com a Equagéo 7:
Q) =Rx[P(t)-I]xA (7)
Considerando que: Q(t) = Rx P(t) x A; 0 < S(t) < V; Se S(t) <0, entdo

S(t)=0

Em que:
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Q(t) = o volume de chuva captavel no més t (m?);

R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);

P(t) = a média pluviométrica mensal multianual para o més t (m);

I = a perda por interceptagao da dgua na superficie de captagdo ou

por evaporagao.

A descrigao deste método na NBR 15527/07 sugere que a inter-
ceptagao tem um valor aproximado de 0,002 m (ABNT, 2007), que foi
o valor adotado nesta pesquisa;

A ¢é a area da superficie de captagio de agua de chuva (m?).

A garantia de abastecimento do reservatdrio escolhido ¢ calculada
com base nos meses do ano nos quais o volume do reservatério nao
foi suficiente para suprir as demandas mensais. O célculo da garantia

do método é mostrado na Equagao 8:

G = 100*(1-Mf/M) (8)

Em que:

G = a garantia de abastecimento com o volume do reservatorio escolhido;
Mf = 0 nimero de meses, durante o ano, em que o abastecimento
falhou, ou seja, S(t)<0;

M = o numero total de meses no ano.

A NBR 15527/07 sugere que a garantia para esse método seja
de 90 a 99%. Neste estudo, foi utilizado o suplemento Solver, do
Excel’, minimizando o volume do reservatdrio e restringindo o
valor de S(t) a fim de atingir garantia de abastecimento dentro do
intervalo citado.

Garantia dos volumes obtidos com os métodos de dimensiona-
mento da NBR utilizando o método de Simulagdo Didria

O método da Simulagdo que utiliza indices pluviométricos didrios
(Simulagao Didria) ndo ¢ proposto pela norma em questéo, todavia foi
utilizado por trazer resultados precisos devido a sua menor discretiza-
¢do temporal. Para medir o potencial de captagdo de dgua de chuva, esse
meétodo utiliza as séries histdricas de totais didrios de precipitagiao. Com
isso, 0 método pode abranger as variabilidades de curto prazo dos eventos
chuvosos (DORNELLES; TASSI; GOLDENFUM, 2010; FONTANELA
et al., 2012). Outro aspecto positivo de sua aplicacao é a possibilidade
de obtengdo da garantia de abastecimento para diferentes reservatorios.

O método de Simulagdo Didria simula, diariamente, o comporta-
mento do reservatorio, considerando os indices pluviométricos didrios
da série historica seguidos, ano apos ano (FONTANELA et al., 2012).
A utilizagido desse procedimento é aconselhada quando é necessario
analisar detalhadamente a variagao do volume do reservatorio ao longo
do tempo (AMORIM & PEREIRA, 2008). A Equagio 3 representa o
equacionamento desse método, todavia, ao invés de utilizar dados plu-

viométricos mensais, sao utilizados indices diarios.
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A garantia de abastecimento do reservatdrio pode ser calculada
contando em quantos dias da série histdrica seu volume foi suficiente
para suprir as demandas didrias (McMACHON, 1993). O célculo da
garantia de abastecimento pode ser representado pela Equagdo 7, con-
tabilizada com os dias que a demanda nao ¢ atendida e com o total de
dias da série histdrica.

Assim, os volumes encontrados no dimensionamento com os méto-
dos da NBR 15527/07 foram testados no método da Simulagao Didria.
As simulagdes consideraram que o reservatdrio esta cheio no inicio
dos calculos. Como resultados, foram obtidos os dias em que houve
falhas no atendimento das demandas e a partir daf foram calculadas

as respectivas garantias.

RESULTADOS

Método de Rippl Mensal
Por meio da Equagao 1, o volume de reservatério necessario para suprir
a demanda da situagdo descrita no subitem Método Rippl Mensal e
Didrio, em Metodologia, é de 62,3 m’. Esse resultado ¢ diferente do
obtido pelo método Rippl Gréfico, segundo o qual o volume do reserva-
torio deve ser de 46,6 m®. O diagrama de massas resultante do método
Rippl utilizando a técnica grafica pode ser observado na Figura 2.

A discrepancia entre os resultados ocorreu devido ao detalha-
mento insuficiente do método Rippl na NBR 15527/07. Isso porque

a sua descri¢do na norma implica que o volume de reservatorio seja

Rippl Grafico - Diagrama de Massas
400 4
350 4 e
V=466 m?
3001
o 250 1
£ P
(0]
£ 200
3
=
1501 /
100 1
A
50 1
o+————7——7—7T—7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12
Tempo (meses)
Volume acumulado de dgua captada (m?)
—— Demanda acumulada de agua pluvial (m?)

Figura 2 - Volume do reservatorio obtido através do método Rippl Grafico.
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obtido através do somatorio de todos os valores maiores que 0 entre a
diferenca da demanda e o volume mensal de dgua captavel. Contudo,
esse valor deve ser obtido pelas diferengas acumuladas entre a demanda
e o volume de dgua captavel (McMACHON, 1993). Com a corregdo
do método, os volumes de reservatérios obtidos pelo método Rippl
Mensal e seus respectivos niveis de garantia de abastecimento podem
ser observados na Tabela 1.

A partir da observagao da Tabela 1, é possivel notar que o volume
do reservatdrio aumenta com o incremento da demanda devido ao
balanco hidrico no reservatério. Além do mais, é possivel notar que
o volume da cisterna necessério para suprir as demandas diminui na
medida em que a drea da superficie de captacdo aumenta, visto que o
volume captavel é maior.

Na Tabela 1, ainda é possivel observar que os volumes de reserva-
torio gerados pelo método Rippl Mensal tiveram garantias de abaste-
cimento proximas de 100%. Esse resultado era esperado, visto que o
meétodo regulariza a vazdo para suprir a demanda de dgua no periodo

mais seco da série historica.

Método de Rippl Diario

Os volumes resultantes da aplicagdo do método Rippl Didrio e
as respectivas garantias de abastecimento podem ser observados
na Tabela 2.

As constatagoes verificadas para o método Rippl Mensal tam-
bém sdo validas para a sua aplicagdo com indices pluviométri-
cos didrios.

Todas as garantias de abastecimentos obtidas foram iguais
a 100%. Isso significa que os volumes de reservatérios expostos
na Tabela 2 sdo suficientes para suprir as demandas de dgua dos
cendrios analisados sem a ocorréncia de falhas. Os valores obti-
dos com esse procedimento sdo analogos aos que seriam obtidos
com a Simulagdo Didria, a qual realiza o balango hidrico a partir
de indices pluviométricos diarios, o que tende a gerar resultados
mais precisos, uma vez que sdo consideradas as variagdes pluvio-
métricas intramés.

A Tabela 3 mostra as diferengas percentuais entre os volumes cal-
culados pelos métodos Rippl Didrio e Rippl Mensal.

Os niveis de garantia dos volumes obtidos pelos dois métodos
(Didrio, 100% e Mensal, entre 98,4 e 100%) foram igualmente altos
e s3o mais do que compativeis com o risco de falha para um sistema
de captagao de dguas pluviais. Contudo, ao se analisar as diferencas
entre os volumes encontrados por esses dois métodos, conforme
mostra a Tabela 3, nota-se que os volumes obtidos podem apresen-
tar, para as mesmas condi¢des de contorno, discrepancias signifi-
cativas. No geral, o método Rippl Didrio tende a produzir volumes
muito maiores para areas de captacio maiores e demandas meno-

res. Porém, hd episédios em que ocorre o contrario, ou seja, o Rippl
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Didrio produz reservatérios muito menores que os correspondentes
ao Rippl Mensal, caso de demandas superiores a 20 m? para dreas de
200 m? e acima de 28 m® para dreas iguais a 300 m> Para dreas de
100 m?, é possivel observar que o Rippl Didrio produz volumes pouco
superiores para as demandas abaixo de 8 m’ e esse efeito se inverte
para aquelas maiores. Para essa mesma area de captagao, conforme
aumentam as demandas, as diferengas diminuem significativamente.

Um fator que pode estar relacionado com tais diferengas, mas que
ndo foi analisado neste estudo, é a magnitude dos déficits. Ou seja, na
andlise de desempenho dos volumes calculados a partir do método Rippl
Mensal, que foi feita com base na Simula¢do Didria, ndo foi avaliada
a magnitude dos déficits gerados, apenas as suas ocorréncias. E, com
esses dados, foram calculadas as frequéncias do ndo atendimento das
demandas com base no nimero de dias em que estas nao foram aten-

didas integralmente.

Método da Simulacao Mensal

Os volumes de reservatdrios obtidos com o método da Simulagdo
Mensal e, consequentemente, os niveis de garantia de abastecimento
sdo iguais aos resultantes do Rippl Mensal. Isso porque o balango
realizado com os dois métodos é o mesmo, uma vez que foi conside-
rado que o método da Simula¢do deveria abastecer toda a demanda
de dgua, premissa do método de Rippl. Assim, como a discretizagdo
temporal de ambos os métodos ¢é igual, os resultados da aplicagdo dos
dois métodos sdo anélogos.

As garantias de abastecimento do método da Simulagdo Mensal
também sao iguais as obtidas pelo método de Rippl Mensal, dado que
os volumes dos reservatérios calculados por ambos sio iguais. Contudo,
¢é importante ressaltar uma diferenga fundamental em relagdo a eles:
enquanto o Rippl parte do principio de que a demanda de dgua deve

ser totalmente suprida pelo volume de 4gua armazenado, a Simulagdo

Tabela 1- Volumes dos reservatorios e garantias de abastecimento dos diferentes cenarios utilizando o método de dimensionamento Rippl Mensal.

Area=100 m? Area=200 m? Area=300 m? Area=400 m? Area=500 m?
Demanda
(m3 Volume Garantla Volume Garantla Volume Garantla Volume Garantia Volume Garantia
40 153 122 84 984 80 984
80 46 997 307 994 995 244 995 225 993
120 7178 1000 553 995 994 404 994 385 995
160 17066 1000 833 997 994 613 994 552 994
200 26986 1000 4763 1000 996 853 994 766 994
240 36972 1000 14356 1000 1249 997 1106 995 1006 994
280 47052 1000 24236 1000 3300 1000 1386 996 1246 995
320 57132 1000 34131 1000 11692 1000 1666 997 1522 995
360 67212 1000 4405] 1000 21534 1000 3096 1000 180.2 996
400 77292 1000 53971 1000 31414 1000 9527 1000 2082 997

Tabela 2 - Volumes dos reservatorios obtidos pelo método Rippl Didrio e suas garantias de abastecimento.
Area=100 m? Area=200 m? Area=300 m? Area=400 m? Area=500 m?

Demanda
(m3)

Volume Garantia Volume Garantia Volume Garantia Volume Garantia Volume Garantia
(m?) (%) (m3) (%) (m3) (%) (m3) (%) (m?) (%)

1000 1000 1000 1000 1000
80 455 1000 379 1000 1000 307 1000 287 1000
120 5253 1000 631 1000 1000 515 1000 48] 1000
160 15324 1000 907 1000 1000 757 1000 704 1000
200 25420 1000 2328 1000 1085 1000 1003 1000 94,7 1000
240 35556 1000 10506 1000 1000 126.2 1000 119.2 1000
280 45777 1000 20566 1000 1853 1000 1538 1000 1440 1000
320 5600] 1000 30648 1000 6229 1000 1814 1000 1716 1000
360 66225 1000 40744 1000 15758 1000 2102 1000 1992 1000
400 76449 1000 50840 1000 25812 1000 4656 1000 2268 1000
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avalia o comportamento do reservatorio sugerido, o que pode trazer

informacdes mais relevantes ao dimensionamento de cisternas.

Método Azevedo Neto

Os volumes de reservatdrios encontrados utilizando o método de
dimensionamento Azevedo Neto e suas correspondentes garantias
de abastecimento podem ser observadas na Tabela 4.

A partir da andlise da Tabela 4, é possivel notar que o volume do
reservatorio varia somente com o incremento da drea da superficie de
captagao, que ¢ o inico pardmetro que o método considera variar para
uma dada configuragio.

De acordo com a Tabela 4, nota-se que as garantias obtidas para os
volumes dimensionados com o método Azevedo Neto decresceram a
medida que a demanda aumentou. Esse método nao considera em seu
equacionamento a demanda de dgua pluvial. Desse modo, 0 mesmo

volume de reservatdrio foi comparado com crescentes demandas

Tabela 3 - Diferencas percentuais entre os volumes calculados pelos
métodos Rippl Diario e Rippl Mensal.

Demanda Area= Area= Area= Area= Area=
(m3) 100 m? 200 m? 300 m? 400 m? 500 m?

4 24% 26% 29% 55% 58%
8 9% 23% 25% 26% 28%
12 27% 14% 23% 27% 25%
16 10% 9% 16% 23% 28%
20 6% 51% 12% 18% 24%
24 -4% 27% 9% 14% 18%
28 3% 15% -44% 1% 16%
32 2% 10% -47% 9% 13%
36 1% -8% 27% 32% 1%
40 1% -6% -18% 51% 9%

de agua, resultando no decréscimo da garantia de abastecimento.
Outra caracteristica que pode ser observada na Tabela 4 é que quanto
maior a superficie de captagdo, maiores foram os niveis de garantia.
Isso ocorreu porque os volumes resultantes desse método variam con-

forme o tamanho da superficie de captagao.

Metodo Pratico Alemao

Os volumes de reservatdrios resultantes da aplicagdo do método
Pratico Alemdo podem ser observados na Tabela 5. Nela também
sao encontrados os respectivos niveis de garantia de abastecimento
dos reservatorios.

A Tabela 5 mostra que os reservatérios gerados por esse método
aumentam em relagio a consumos maiores. Contudo, isso ocorre ape-
nas se o volume de agua captavel for menor que a demanda. Por con-
seguinte, como o volume de 4gua captavel é proporcional a drea da
superficie de captagdo, o reservatorio aumenta conforme a drea da
superficie de captagdo for incrementada.

E possivel notar a diminui¢do dos niveis de garantia obtidos para
os volumes dimensionados com o método Pratico Alemédo com o
aumento da demanda de dgua. Isso é decorrente do equacionamento
do método que ndo considera o balango hidrico entre o volume de

captagio do cendrio e sua demanda.

Método Pratico Inglés
Os volumes de cisternas resultantes da utilizagdo do método de
dimensionamento de reservatdrios Pratico Inglés e os respecti-
vos niveis de garantia de abastecimento podem ser observados
na Tabela 6.

O método Priético Inglés ndo considera a demanda de 4gua, mas
sim parte da quantidade maxima de dias em que o reservatdrio deve-
ria acumular a 4gua. Dessa forma, os volumes de reservatorios obti-

dos aumentaram para superficies de captagiao maiores, uma vez que

Tabela 4 - Volumes dos reservatorios e suas garantias de abastecimento para os cenarios obtidos a partir do método de dimensionamento Azevedo Neto.

Area=100 m? Area=300 m? Area=400 m? Area=500 m?

(m?) (%) () (%) (m?) (%) (m?3) (%) (m3) (%)
40 131 987 26] 1000 392 1000 523 1000 654 1000
80 131 804 26] 987 392 1000 523 1000 654 1000
120 131 653 26] 907 392 987 523 1000 654 1000
160 131 537 26] 804 392 944 523 98,7 654 999
200 13] 439 26] 72] 392 871 52,3 958 654 987
240 13] 356 26] 653 392 804 52,3 907 654 96,5
280 131 295 26] 593 392 745 523 853 654 931
320 131 242 26] 537 392 696 523 804 654 885
360 131 204 26] 486 392 65,3 523 760 654 844
400 131 174 26] 439 392 610 52,3 72 654 804
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esta é a Ginica variavel considerada pelo método, além do indice plu-
viométrico mensal.

Esse método, assim como o Azevedo Neto e o Pratico Alemio,
nédo considera o balango hidrico dentro do reservatorio para calcu-
lar o seu volume, mas o numero maximo de dias para que a agua
fique armazenada. Com isso, o volume varia somente com a altera-
¢d0 do regime de chuvas da regido e da drea da superficie de capta-
¢d0. Nesses casos, para um mesmo cenario de coleta de gua pluvial,
o aumento da demanda acarreta a diminui¢do dos niveis de garantia

de abastecimento da cisterna.

Metodo Pratico Australiano
Os volumes de reservatdrios gerados com o método de dimensiona-
mento de reservatorios Pratico Australiano podem ser observados na
Tabela 7, assim como suas garantias de abastecimento.

Na Tabela 7, alguns cendarios de captagdo possuem um trago

em vez de volumes de reservatdrios. Nesses casos, nao foi possivel

calcular a capacidade do reservatdrio porque o cendrio nao atendia
ao critério de dimensionamento que estabelece que o volume do
reservatorio deve ser maior que a somatoria da demanda de agua.
Para algumas demandas, os volumes de reservatdrios obtidos foram
iguais a zero, pois 0 método considera que o volume de agua neces-
sdrio para suprir as demandas estd igualmente distribuido ao longo
do més e, por isso, ndo precisa ser regularizado. O método, tal como
descrito, utiliza médias pluviométricas mensais plurianuais, o que
reduz a precisdo dos resultados.

Os niveis de garantia, conforme mostrado na Tabela 7, aumen-
taram com o aumento da demanda de dgua e da drea da superficie
de capta¢do. Esse método determina que a garantia do sistema
deve estar entre 90 e 99%. Através da andlise desses resultados,
foi possivel perceber que a simulagao diria para analisar esses
resultados permitiria que sistemas de captacdo sem reservato-
rio de armazenamento tivessem de 28,4 até 31,5% de garantia

de abastecimento.

Tabela 5 - Volumes dos reservatoérios através do método Pratico Alemao nos cenarios analisados e suas garantias de abastecimento.

Area=100 m? Area=200 m? Area=300 m? Area=400 m? Area=500 m?

(m3 (%) (m3 (%) (m?3 (%) m? (%) (m (%)
40 820 29 892 29 899
80 58 4 58 820 58 86 58 873 58 880
120 86 617 86 76,7 86 819 86 85] 86 866
160 93 512 n5 4 ns5 785 ns5 820 15 845
200 93 423 144 666 144 748 144 795 144 820
240 93 348 173 617 173 714 173 76,7 173 799
280 93 289 18,7 56,3 202 68] 202 74,0 202 777
320 93 239 18,7 51,2 230 64,8 230 714 230 755
360 93 20] 18,7 466 259 618 259 689 259 735
400 93 173 18,7 423 280 58] 288 666 288 74

Tabela 6 - Volumes dos reservatérios com o método de dimensionamento Pratico Inglés e suas garantias de abastecimento.

Area=100 m? Area:300 m2 Area=400 m? Area=500 m?
Demanda
(m3) Garantla Volume Garantia Volume Garantia
40 1000 233 1000 389 1000 389 1000
80 78 742 156 936 233 989 389 1000 389 1000
120 78 607 156 832 233 936 389 980 389 996
160 78 498 156 742 233 864 389 936 389 973
200 78 AW 156 672 233 800 389 882 389 936
240 78 340 156 607 233 742 389 832 389 893
280 78 285 156 549 233 693 389 785 389 85]
320 78 236 156 498 233 649 389 742 389 812
360 78 199 156 453 233 608 389 705 389 777
400 78 171 156 1.2 233 56,7 389 672 389 742
(m, Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 10311041
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Tabela 7 - Volumes dos reservatérios resultantes da aplicacdao do método de dimensionamento Pratico Australiano e seus respectivos niveis de
garantia de abastecimento.

Area=100 m? Area=200 m? Area=300 m?2 Area=400 m? Area=500 m?2
Demanda
(m3
40

Volume arantia Volume Garantia Volume Garantia Volume Garantia Volume Garantia
(m3 (%) (m?3) (%) (m? (%) (m?) (%) (m3) (%)
804 00 284 00 296 00 30] 00 305

24

80 198 876 49 804 27 761 00 284 00 293

120 - - 143 821 73 803 49 695 3] 801

160 - - 396 876 154 814 98 804 7] 790

200 - - - - ] 879 178 816 122 804

240 - - - - 595 876 285 821 202 817

280 - - - - - - 601 878 296 818

320 - - - - - - 793 876 63] 880

360 - - - - - - 993 872 791 877

400 - - - - - - - - 1106 899
CONCLUSOES resultantes da aplicagdo do método Rippl Didrio também sdo decor-
A partir dos resultados obtidos, foi possivel notar uma grande varia- rentes da incorporagio da variagio pluviométrica intramés.
¢do dos volumes de reservatorios calculados com os métodos pro- Por outro lado, quando se comparam as diferencas entre os volumes
postos pela NBR 15527/07. Esses volumes também variam em fun- encontrados por esses dois métodos, nota-se que os volumes obtidos podem

¢do dos cendrios de captagéo, considerando o aumento da superficie apresentar, para as mesmas condi¢des de contorno, discrepancias signifi-

de captagdo e do consumo de dgua pluvial. Com base na simulagdo cativas. No geral, o Rippl Didrio tende a produzir volumes muito maiores
didria e nos niveis de garantia de abastecimento resultantes, foi pos- para dreas de captagdo maiores e demandas menores. Porém, hd casos em
sivel avaliar o desempenho das cisternas dimensionadas com os que ocorre o contrario, ou seja, este produz reservatorios menores que os
métodos analisados. correspondentes ao Rippl Mensal. Uma possivel causa para esse compor-

Os métodos que nio consideram o balan¢o entre o volume  tamento éamagnitude dos déficits gerados pelos volumes calculados pelo
de 4gua captada e a demanda para abastecimento, como o Pratico Rippl Mensal e testados a partir da Simulagdo Didria. Dessa forma, nao é
Inglés, o Azevedo Neto e o Pratico Alemao, resultaram em garantias  possivel, a priori, estabelecer um critério unico de desempenho baseado

de abastecimento menores, na medida em que o consumo de dgua apenas na garantia maxima de abastecimento. O resultado volumétrico

aumentou. A aplicagdo do método Azevedo Neto dependeu do esta- deve ser avaliado para se decidir qual volume de cisterna adotar para o
belecimento de uma metodologia a fim de encontrar a quantidadede  dimensionamento do reservatério de aguas pluviais.

meses com pouca chuva ou seca, um dos pardmetros exigidos para E importante ressaltar que o método de Rippl ndo foi utili-
o dimensionamento. zado conforme sua descrigdo na NBR 15527/07, uma vez que sua

Os outros métodos de dimensionamento sugeridos pela norma  defini¢do na norma estd incompleta e sua aplicagdo gera volumes

brasileira, que consideram o balango hidrico, produziram niveis de ~ de armazenamento incorretos. Por fim, a d4gua pluvial deve ser
garantia de abastecimento mais elevados. Entre esses, 0 método com  utilizada de forma que reduza o consumo de dgua de outras fon-
as menores garantias foi o Pratico Australiano, que utiliza como dados tes e ndo como a criagdo de outra fonte de abastecimento segura
de entrada os indices pluviométricos médios mensais plurianuais, tor- (MIERZWA et al., 2007). Assim, reservatdrios com menores capa-
nando seus resultados menos precisos. cidades podem ser selecionados para o aproveitamento de dgua

Os métodos que resultaram nos maiores niveis de garantia foram  pluvial, mesmo que possuam niveis de garantias de abastecimento
o Rippl Mensal (acima de 98,4%) e o Rippl Didrio (100%). Esse resul- mais baixos, pela viabilidade econdmica e espacial de sua constru-
tado era esperado uma vez que esses métodos sdo baseados no balago ¢do. Garantias menores podem ser assumidas na medida em que
hidrico mensal ou no didrio a fim de retornar o volume que supra inte- se utilizem reservatérios de menor capacidade que geram custos

gralmente a demanda de dgua. As elevadas garantias de abastecimento ~ de investimento menores.
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