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RESUMO

A escassez hidrica ¢ uma adversidade cada vez mais intransigente em todo o mundo em consequéncia do consumo
desenfreado de agua, das alteragdes climaticas e da polui¢do dos mananciais. Sob essa conjuntura, formas alternativas
de recursos hidricos, tais como 4gua de chuva, estdo sendo consideradas como opg¢des apraziveis para reduzir o
consumo de agua potavel. Dessa forma, por meio deste estudo, objetivou-se avaliar a aplicagdo de métodos para
dimensionamento de reservatorios de agua pluvial para fins ndo potaveis sugeridos na NBR 15.527. Foram calculados
os volumes de reservatorios para residéncias de dois municipios situados no Rio Grande do Norte: Natal, a capital do
estado; e Mossord, o segundo municipio mais populoso do estado. Esses municipios foram selecionados por
apresentarem caracteristicas distintas de precipitacdo. Desse modo, foi possivel analisar a capacidade dos reservatorios
para diferentes conjunturas de precipitagdo, demandas e areas de captagdo de dgua de chuva. Constatou-se que alguns
métodos ndo sdo apropriados para algumas condi¢des de precipitagdo, pois resultam sempre no mesmo volume de
reservatorio, independentemente da demanda de dgua de chuva, podendo levar & implementagdo de sistemas sub ou
superdimensionados. Portanto, em regides com intensa variabilidade temporal e espacial de chuvas, como o Nordeste
brasileiro, ¢ imprescindivel cautela e analise técnica do projetista ao selecionar o método de dimensionamento de
reservatorios de agua pluvial.

PALAVRAS-CHAVE: 4gua de chuva, cisternas, recursos hidricos, sustentabilidade.

1 INTRODUGAO

A urbanizagdo e as alteragdoes dos habitos de consumo da populacdo refletem em desequilibrio entre a demanda ¢ a
oferta de agua. Nesse contexto, o aproveitamento de agua pluvial surgiu como uma das alternativas para minimizar as
pressdes sobre os recursos hidricos. No Japao, o adensamento urbano levou ao desenvolvimento de inovadores sistemas
de aproveitamento de agua. Em regides aridas, como o norte da Africa e Oriente Médio, sdo discutidos o
aproveitamento ¢ o reiso de agua em diversos setores como solugdo para o déficit hidrico periddico (WILCOX et al.,
2016).

Segundo Rupp, Munarim e Ghisi (2011), o dimensionamento da capacidade do reservatorio de agua pluvial ¢ um dos
pontos criticos na implantagdo do sistema. Geralmente, o reservatdrio ¢ um dos itens mais custosos na implantagdo do
sistema, impactando substancialmente o tempo de retorno do investimento; e ¢ o principal fator a influenciar na
confiabilidade do sistema, evitando falhas no atendimento da demanda.

O dimensionamento do reservatorio de agua de chuva deve ser realizado criteriosamente, para cada situagdo especifica,
considerando a pluviosidade local, area de captacdo e demanda de agua. Logo, o dimensionamento pautado na tradigao
local ndo é recomendado, porque pode resultar em sistemas com baixa eficiéncia (GHISI, 2010).

Nesse sentido, entendendo a relevancia do dimensionamento dos reservatoérios de agua de chuva para seguridade hidrica
do sistema, por meio desta pesquisa, foram delineados diversos cendrios possiveis de aproveitamento de 4gua pluvial
para fins ndo potaveis em residéncias e seus respectivos calculos de capacidade de reservatorios, observando os
métodos propostos na NBR 15.527 (ABNT, 2007). Os cenarios compreenderam distintas demandas e areas de captacdo,
considerando as caracteristicas pluviométricas de dois municipios situados no Rio Grande do Norte: Natal e Mossoro.

2 OBJETIVO

Avaliar a aplicacdo de métodos para dimensionamento de reservatorios de agua pluvial para fins ndo potaveis sugeridos
na NBR 15.527.

3 METODOLOGIA
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3.1 DADOS PLUVIOMETRICOS

Utilizando os seis métodos sugeridos na NBR 15.527 (ABNT, 2007), foram calculados os volumes de reservatorio de
agua pluvial para fins ndo potaveis para residéncias de dois municipios do Rio Grande do Norte: a capital do estado,
Natal; e o segundo municipio mais populoso do estado, Mossoro.

Esses municipios foram selecionados por possuirem caracteristicas distintas de precipitagdo, embora se situem no
Nordeste brasileiro. O municipio de Natal apresenta precipitacdo média anual de 1.729 mm. J4 Mossord apresenta
precipitacdo média anual de 637 mm (ANA, 2019). As precipitagdes médias mensais dos dois municipios sdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Precipitacio média mensal dos municipios de Natal e Mossord. Fonte: Adaptado de ANA (2019).

As séries historicas de precipitagdo dos dois municipios foram obtidas através da tabulagdo de dados contidos no
HidroWeb do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (ANA, 2019). Para o municipio de Natal, foi
considerada uma série histérica de janeiro de 1995 a dezembro de 2015. E para o municipio de Mossoro, de janeiro de
1998 a dezembro de 2018. Quando necessario, conforme os dimensionamentos empregados nos diferentes métodos,
esses dados foram convertidos para médias anuais.

3.2 CASOS ESTUDADOS

De acordo com cada método aplicado e cada municipio, os dimensionamentos dos reservatérios de dgua pluvial foram
efetuados para 18 casos distintos, variando-se a area de captac@o (100, 200 e 300 m?), a porcentagem de substitui¢do de
agua potavel por pluvial (30, 40 e 50%) e o numero médio de pessoas por domicilio (3,40 pessoas para Natal e 3,53
pessoas para Mossord), conforme dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010). Os cenarios simulados sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2, para Natal e Mossoro, respectivamente.

Tabela 1. Casos estudados para o dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial em Natal. Fonte: Autoria

propria (2019).
Area de Demanda diaria per Média de suﬁ:;iﬁ??g:: :;leua me]zse;?llel(:ia ua
Caso captacdo capita de agua potavel pessoas por svel ¢ " g 1 luvial 8
[m?] [L.pessoa™.dia] domicilio potavel por pluvia puvial

[%] [m3.més™]
1 30 4,59
2 100 40 6,12
3 50 7,65
4 30 4,59
5 200 150 3,40 40 6,12
6 50 7,65
7 30 4,59
8 300 40 6,12
9 50 7,65
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Tabela 2. Casos estudados para o dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial em Mossoré. Fonte:
Autoria proépria (2019).

Area de Demanda diaria per Média de Pm:ceflt? gem fle Demand’a
~ . . . substituicio de Agua  mensal de agua
Caso captacdo capita de agua potavel pessoas por . - .
[m?] [L.pessoa™.dia] domicilio potavel por pluvial pluvial

[%] [m*.més™]
10 30 4,77
11 100 40 6,35
12 50 7,94
13 30 4,77
14 200 150 3,53 40 6,35
15 50 7,94
16 30 4,77
17 300 40 6,35
18 50 7,94

3.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA PLUVIAL

A NBR 15.527 define que o volume do reservatorio de dgua pluvial deve ser dimensionado com base em critérios
técnicos, econdmicos e ambientais. O projetista ¢ o responsavel pela selecdo de qualquer um dos seis métodos
apresentados no documento, desde que a escolha seja justificada (ABNT, 2007).

Neste estudo, para os 18 casos apresentados nas Tabelas 1 e 2, foram avaliados os seis métodos de dimensionamento
sugeridos na NBR 15.527: método de Rippl, método da simulacdo, método de Azevedo Neto, método pratico alemao,
método pratico inglés e método pratico australiano.

3.3.1 Método de Rippl

Neste método foram utilizadas séries historicas mensais de precipitagdo. A aplicacdo desta metodologia so6 ¢ véalida para
casos onde a demanda ¢ menor que o volume de chuva aproveitavel no periodo avaliado, conforme as Equacgdes 1, 2 e
3.

So =Dw - Qo Equagdo (1)
Q@ = C x precipitacio da chuvag x drea de captacio Equagdo (2)
V =X Sw), somente para valores S¢ > 0 Equacdo (3)
Onde:

S > volume de agua no reservatorio no tempo t;

Dy = demanda no tempo t;

Q) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;

C - coeficiente de escoamento superficial (adotado 0,80, conforme recomendag¢des da NBR 15.527);
V = volume do reservatorio (aplicavel apenas para £ Dg) < X Q).

3.3.2 Método da simulagao

Neste método, para um determinado més, aplica-se a equagdo da continuidade a um reservatorio finito (Equagdes 4, 5 e
6).

S = Qo * Sen— Dey Equagio (4)
Q@ = C x precipitacio da chuvag x drea de captacio Equacdo (5)
Sendo que: 0 <S¢ <V Equagdo (6)
Onde:

S > volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q) = volume de chuva no tempo t;
S-1y = volume de agua no reservatdrio no tempo t-1;
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Dy = demanda no tempo t;
V = volume do reservatorio fixado;
C - coeficiente de escoamento superficial (adotado 0,80, conforme recomendagdes da NBR 15.527).

3.3.3 Método de Azevedo Neto

Neste método o volume de agua do reservatorio ¢ dimensionado conforme a Equacgao 7.
V=0,042xPxAxT Equagdo (7)

Onde:

P - valor numérico de precipitagdo média anual [mm];

A - valor numérico da area de coleta em projegdo [m?];

T - valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca;

V = valor numérico de volume de dgua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio [L].

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) ndo define como determinar o ntiimero de meses de pouca chuva. A vista disso, neste
trabalho foi considerado que os meses que possuem uma precipitagio inferior a 70% da precipitacdo média mensal sdo
os meses de pouca chuva.

3.3.4 Método pratico alemao
Este ¢ um método empirico onde se toma o menor valor do volume do reservatorio: 6% do volume anual de consumo
ou 6% do volume anual de precipitagdo aproveitavel (Equagio 8).

Vadotado = min (V;D) x 0,06 Equacdo (8)

Onde:

Vadotado =2 Valor numérico do volume de agua do reservatorio;

V = valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual;
D - valor numérico da demanda anual da agua ndo potavel.

3.3.5 Método pratico inglés

Neste método o volume de agua do reservatorio € obtido conforme a Equagao 9.
V=0,05xPxA Equacdo (9)

Onde:

P - valor numérico da precipitagdo média anual [mm];

A - valor numérico da area de coleta em projegdo [m?];

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna [L].

3.3.6 Método pratico australiano

O volume de chuva ¢ obtido aplicando-se a Equagéo 10.
Q=AxCX®P-]D Equagdo (10)

Onde:

Q - volume mensal produzido pela chuva;

A - area de coleta;

C - coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P - precipitagdo média mensal;

I = interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagdo, geralmente 2 mm.

Neste método o dimensionamento do volume do reservatério € realizado por tentativas por meio da Equagdo 11, até que
seja alcangado um valor dentro de um intervalor de confianga de 90 a 99% (Equacdo 12).

Vi= Ve — Q¢—Dx Equagdo (11)
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Onde:

V> volume de 4gua no reservatorio no fim do més t;
Vi1 = volume de dgua no reservatorio no inicio do més t;
Q¢ = volume mensal produzido pela chuva no més t;

D¢ = demanda mensal.

A confianga ¢ estimada por meio da Equagao 12.
Confianca=1-P: Equagdo (12)
Onde:

P, & falha (razdo entre niimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda e nimero de meses
considerado, geralmente 12 meses).

4 RESULTADOS
4.1 CAPACIDADES DOS RESERVATORIOS
Os resultados dos dimensionamentos dos reservatorios para o municipio de Natal sdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos dimensionamentos dos reservatorios de agua pluvial para o municipio de Natal. Fonte:
Autoria proépria (2019).

DADOS DE ENTRADA
Demanda didria per capita de dgua potavel [L.pessoa™.dia™!] 150
Me¢dia de pessoas por domicilio [pessoas] 3,40
Porcentagem de substitui¢do de dgua potavel por pluvial [%] 30 40 50
- CAPACIDADE DO AREA DE
METODO RESERVATORIO [m?] CAPTACAO [m?]
Rippl 7,4 - -
Simulagao 7,5 13,4 -
Azevedo Neto 43,6 43,6 43,6 100
Pratico aleméo 33 4.4 5,5
Pratico inglés 8,6 8,6 8,6
Pratico australiano 3,0 10,7 -
Rippl 1,1 29,2 38,4
Simulagao 1,1 5,7 10,3
Azevedo Neto 87,1 87,1 87,1 200
Pratico aleméo 33 4.4 5,5
Pratico inglés 17,3 17,3 17,3
Pratico australiano * * 2,6
Rippl * 25,7 34,6
Simula¢ao * * 3,9
Azevedo Neto 130,7 130,7 130,7 300
Pratico aleméo 33 4.4 5,5
Pratico inglés 25,9 25,9 25,9
* * *

Pratico australiano

(-): Nao foi possivel dimensionar o reservatdrio. (*): Qualquer capacidade de reservatdrio atendera a demanda.

Nao foi possivel dimensionar os reservatorios pelo método de Rippl para 3 casos simulados em Natal. Para as demandas
de 4gua pluvial de 40 ¢ 50% da demanda total e area de captagdo de 100 m?, ndo ¢é possivel efetuar o dimensionamento
pelo método de Rippl, porque as demandas de agua de chuva extrapolam o volume de 4gua captado pela cobertura. Ja
para os telhados de 300 m? e uma baixa demanda (30% da demanda total), ndo foi possivel estimar a capacidade do
reservatorio de acumulacao pelo método de Rippl, pois em todos os meses a demanda de agua pluvial sera inferior a
oferta, assim, qualquer volume de reservatorio escolhido ¢ suficiente para garantir 4gua pluvial durante os 12 meses do
ano.

Na aplicacdo do método da simulacdo ndo foi possivel efetuar o dimensionamento dos reservatorios para 3 casos em
Natal. Em um deles, a demanda de agua pluvial extrapola a oferta. Nos outros dois casos, onde a demanda ¢ baixa
comparada a area de captagdo, qualquer capacidade de reservatdrio ¢ bastante para garantir o atendimento.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5



X CONGRESSO BRASILEIRO DE
ConGeA Fortaleza/CE - 0

X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Q & Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019

Em Natal, em um dos casos dimensionados por meio do método pratico australiano ndo foi possivel atingir o intervalo
de confianga recomendado. Para outros cinco casos, a aplica¢gdo do método indica que qualquer volume de reservatdrio
¢ suficiente para garantir o suprimento necessario.

Os resultados dos dimensionamentos dos reservatorios para o municipio de Mossoro sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados dos dimensionamentos dos reservatorios de agua pluvial para o municipio de Mossoré.
Fonte: Autoria propria (2019).

DADOS DE ENTRADA
Demanda didria per capita de dgua potavel [L.pessoa™.dia™!] 150
Me¢dia de pessoas por domicilio [pessoas] 3,53
Porcentagem de substitui¢do de dgua potavel por pluvial [%] 30 40 50
- CAPACIDADE DO AREA DE
METODO RESERVATORIO [m?] CAPTACAO [m?]
Rippl - - -
Simula¢ao - - -
Azevedo Neto 16,0 16,0 16,0 100
Pratico aleméo 3,0 3,0 3,0
Pratico inglés 3,2 3,2 3,2
Pratico australiano - - -
Rippl 21,1 30,6 40,1
Simulagdo 21,1 30,6 40,1
Azevedo Neto 32,1 32,1 32,1 200
Pratico aleméo 34 4,6 5,7
Pratico inglés 6,4 6,4 6,4
Pratico australiano * 2,6 11,0
Rippl 18,9 26,9 36,3
Simulagdo 19,0 26,9 36,4
Azevedo Neto 48,2 48,2 48,2 300
Pratico aleméo 34 4,6 5,7
Pratico inglés 9,6 9,6 9,6
Pratico australiano * * 0,8

(-): Nao foi possivel dimensionar o reservatdrio. (*): Qualquer capacidade de reservatdrio atendera a demanda.

Devido as caracteristicas pluviométricas de Mossoro, o dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial pautado no
método de Rippl ndo pode ser sucedido em 3 casos contemplando area de captacdo de 100 m?. Nesses casos, 0O
somatoério da demanda ¢ maior que o somatério do volume de chuva aproveitavel, requerendo maiores areas de
captagdo. O mesmo ocorre em 3 casos ndo possiveis de serem modelados pelo método da simulagdo e pratico
australiano, pois nao satisfazem o intervalo de confianga exigido.

Ao comparar os dois municipios, percebe-se que a aplicagdo do método de Rippl conduz para valores de capacidades de
reservatorios relativamente proximos para demandas médias e altas (40% e 50%, respectivamente), com valores
moderadamente superiores para o municipio com menor precipitagdo, Mossoro. Ja para demandas baixas (30%), o
método de Rippl encaminha para valores de capacidade de reservatorio bem distintos, como no caso de area de captagdo
de 200 m? e demanda de 30% (onde em Natal um reservatorio de 1,1 m* supre a necessidade ¢ em Mossord apenas um
de 21,1 m3).

Os resultados obtidos pelos métodos de Azevedo Neto e pratico inglés mostram-se constantes em fun¢do da demanda
mensal de agua pluvial, variando somente de acordo com a area de captagdo. Nao obstante, 0 método de Azevedo Neto
considera as deficiéncias dos meses de pouca chuva ou seca, enquanto que o método pratico inglés desconsidera tais
efeitos. Com essas caracteristicas, esses dois métodos pressupdem que quanto maior a area de captagdo e o volume de
agua precipitado, maior devera ser a capacidade do reservatorio. Contudo, o método de Azevedo Neto, na maioria dos
casos, traduz em capacidades de reservatdrios elevadas em relagdo aos demais métodos.

5 CONCLUSAO

De maneira geral, pode-se concluir que os métodos apresentados na NBR 15.527 (ABNT, 2007) mostram-se
impraticaveis para alguns casos avaliados. Além disso, a aplicacdo das diferentes metodologias propostas na norma
fornece valores dispares de capacidades de reservatorios. Os métodos praticos alemdo e inglés desconsideram as
deficiéncias dos meses de pouca chuva ou seca, e ao aplica-lo, foram obtidas capacidades de reservatorios relativamente
reduzidas em relagdo aos outros métodos. Sendo assim, em regides com intensa variabilidade temporal e espacial de
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chuvas, como o Nordeste brasileiro, ¢ imprescindivel cautela e analise técnica do projetista ao selecionar o método de
dimensionamento de reservatorios de agua pluvial, visando evitar a implementagdo de sistemas sub ou
superdimensionados.
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