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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS DE DIMENSIONAMENTO PARA
RESERVATORIO DE AGUA PLUVIAL

AUTORA: Amanda Cristina Gongalves do Nascimento
ORIENTADOR: Dalcio Ricardo Botelho Alves

A agua potéavel é um recurso natural primordial para a existéncia de qualquer ser
vivo, principalmente dos seres humanos. Com o passar dos anos, as fontes de
agua existentes em nosso planeta vém sofrendo degradacao, resultando em
escassez deste bem tdo precioso. Diante disso, alternativas estdo sendo
buscadas para reduzir o consumo de agua potavel pela populacdo em geral e
uma dessas alternativas é o uso de agua de chuva em atividades do dia a dia
qgue ndo necessitem de dgua potavel para serem executadas. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta uma andlise comparativa entre os volumes de
reservatério de um sistema de captacdo de agua de chuva obtidos com a
aplicacdo de quatro métodos de dimensionamento de reservatorio para
armazenamento de agua pluvial sugeridos pela norma ABNT NBR 15527/2007,
sendo eles: o Método de Rippl, Método Azevedo Neto, Método Pratico Aleméo
e Método Prético Inglés. Foi utilizado o programa computacional Netuno para
realizar simulacdes dos volumes gerados por cada método. O Método de Rippl
apresentou um volume de reservatério de 12,22 m3 e um potencial de utilizacédo
de agua pluvial de 19,22%. No Método Azevedo Neto, o volume obtido foi de
93,13 m?, com o maior potencial de utilizacdo, 22%. J4 o Método Pratico Aleméo
resultou em um reservatério de 3,69 m3 e em um menor potencial de utilizacéo
de 4gua potavel com 16,01%. O Método Pratico Inglés apresentou um volume
de 22,17 m® e o seu potencial de utilizacdo foi o segundo maior, ficando em
21,76%. O volume de reservatdrio para armazenamento da agua de chuva
captada que melhor atende ao nosso local de implantacéo ficticio foi o obtido
através do Método Pratico Alemao, visto que sua dimenséao foi a mais razoavel
para 0 uso em uma residéncia unifamiliar.

Palavras chave: agua de chuva; meétodos de dimensionamento; analise

comparativa.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF SIZING METHODS FOR RAINWATER
RESERVOIR

AUTHOR: Amanda Cristina Gongalves do Nascimento
ADVISOR: Délcio Ricardo Botelho Alves

Drinking water is a primordial natural resource for the existence of any living
being, especially human beings. Over the years, the existing water sources on
our planet have been degraded, resulting in a shortage of this very precious
asset. Therefore, alternatives are being sought to reduce the consumption of
drinking water by the general population and one of these alternatives is the use
of rainwater in day-to-day activities that do not require drinking water to be
performed. In this sense, the present work presents a comparative analysis
between the reservoir volumes of a rainwater harvesting system obtained with
the application of four reservoir sizing methods for rainwater storage suggested
by the ABNT NBR 15527/2007 standard, being them: the Rippl Method, Azevedo
Neto Method, German Practical Method and English Practical Method. The
computer program Neptune was used to perform simulations of the volumes
generated by each method. The Rippl Method presented a reservoir volume of
12.22 m3 and a potential for rainwater use of 19.22%. In the Azevedo Neto
Method, the volume obtained was 93.13 m3, with the greatest potential for use,
22%. The German Practical Method resulted in a reservoir of 3.69 m® and a lower
potential for using potable water with 16.01%. The English Practical Method had
a volume of 22.17 m?® and its use potential was the second largest, at 21.76%.
The volume of the reservoir for storing the captured rainwater that best meets our
fictitious location was obtained through the German Practical Method, since its
dimension was the most reasonable for use in a single-family residence.

Keywords: rainwater; sizing methods; comparative analysis.
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1. INTRODUCAO

A agua é o recurso natural de maior importancia para a sobrevivéncia, tanto dos
seres humanos, como das demais espécies existentes no planeta. Com o aumento da
populacdo do planeta ao longo dos anos, acompanhado da degradacéo, e poluicao
do meio ambiente, vem havendo uma diminui¢éo expressiva da oferta de agua potavel
em todo o mundo (PEGO; JUNIOR, 2012).

Diante desta reducdo da disponibilidade de agua potavel, é preciso que as
pessoas se conscientizem cada vez mais sobre a importancia de utilizar a agua de
forma a evitar desperdicios e também adotar a pratica de aproveitamento e reuso da
mesma em atividades diarias que ndo necessitem de 4gua tratada, como por exemplo

na limpeza de pisos e irrigacdo de jardins (HEBERSOM et al, 2009).

Uma das alterativas que vem sendo estudadas para substituir o uso de agua
potavel em afazeres domésticos em que ndo ha a necessidade que a mesma seja
tratada para serem executados é a implantacdo de dispositivos para captacao e

armazenamento de agua proveniente das chuvas (AMORIM; PEREIRA, 2008).

Esses dispositivos sé@o constituidos primeiramente pela chamada area de
captacdo, que sédo as coberturas das edificacdes, seguida pelas calhas, condutos
verticais, equipamentos para remoc¢ao de impurezas, dispositivo automéatico para o
descarte do escoamento inicial da agua da chuva, o reservatério para armazenamento
da 4gua captada e as tubula¢gdes que transportam a agua nao potavel até os pontos
de consumo. Também podera haver um sistema de bombeamento para
abastecimento do reservatério superior, caso esse seja necessario (AMORIM,;
PEREIRA, 2008).

Para a adocao desta alternativa, faz-se necessario uma correta implantacéo de
todo o sistema. O Reservatorio que sera utilizado para o armazenamento da agua
coletada € o item de maior relevancia dentre os componentes. Ele deve ser
dimensionado levando-se em consideragdo alguns critérios, como por exemplo, a
demanda de agua ndo potavel da edificacdo. Os aspectos climaticos da regido
também sdo de suma importancia para que o reservatorio ndo fique muito tempo
0Ci0SO Nos meses de seca ou pouca chuva e nem trasborde nos meses mais chuvosos
(COHIM et al, 2008).
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No ano de 2007, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a
Norma Brasileira (NBR) 15527 que trata sobre 0s requisitos para o aproveitamento de
agua de chuva através da captacdo em coberturas de edificacbes em areas urbanas
(LEITE; SANTOS, 2015).

Além das diretrizes para a concepcao do sistema de captacdo e aproveitamento
da agua de chuva, NBR 15527/2007 traz também, em seu anexo A, seis metodologias
de calculo para o dimensionamento dos reservatorios utilizados para o
armazenamento da agua captada, sendo eles: o Método de Rippl, Método da
Simulacédo, Método Azevedo Neto, Método Pratico Alemé&o, Método Pratico Inglés e o

Método Pratico Australiano.

Em 2019, a referida norma passou por uma atualizacao e ndo estabelece mais
os métodos de dimensionamento para reservatorio de agua pluvial presentes na
versdo de 2007. No entanto, como este trabalho tem o intuito de realizar uma anélise
comparativa entre quatro, dos seis métodos de dimensionamento sugeridos, sera

empregado neste estudo a versédo do ano de 2007 da NBR 15527.

Para a realizacdo da andlise comparativa, foram selecionados os seguintes
meétodos: Método de Rippl, Método Azevedo Neto, Método Pratico Aleméao e o Método
Pratico Inglés. Estes serdo aplicados utilizando dados de uma residéncia unifamiliar
ficticia, habitada por cinco pessoas adultas, localizada no Bairro Centro da cidade de
Goiania, com intuito de determinar o volume do reservatério para consumo de agua

nao potavel desta residéncia.

A andlise comparativa foi realizada com o auxilio do programa computacional
Netuno 4. Este programa foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina e permite a realizacéo de simula¢cées com o0s
volumes de reservatorios obtidos através dos meétodos de dimensionamento,
possibilitando chegar no volume de reservatdério mais adequado para a situagao

ficticia.

O programa Netuno também pode ser utilizado para realizar o dimensionamento
do reservatorio do sistema de captacdo de agua pluvial. Através de simulacdes, o
programa retorna um volume ideal de reservatério de acordo com os dados
fornecidos. Porém, como dito anteriormente, neste trabalho sera empregada somente

a funcéo de simulacao para reservatorio inferior com volume conhecido.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo € comparar alguns dos métodos para dimensionamento
de reservatorio para armazenamento de dgua da chuva, sugeridos pela NBR 15527
(ABNT, 2007) (Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para
fins ndo potaveis - Requisitos) em relacéo ao potencial de substituicdo da agua potavel

pela agua nédo potavel e a aplicabilidade dos métodos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discorrer sobre a utilizacdo da agua de chuva em substituicdo a agua potavel

em atividades do nosso dia a dia que ndo requerem o uso de agua tratada;

e Definir as varidveis que sdo necessarias para a aplicacdo dos métodos de

dimensionamento selecionados para a analise comparativa,

e Analisar qual (is) do (s) método (s) de dimensionamento de reservatorio para
armazenamento de agua de chuva é (sdo) mais apropriado (S) para uma
edificagdo residencial unifamiliar de cinco moradores, visando 0 seu uso para

fins ndo potaveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia da agua

A agua € um dos recursos naturais extremamente necessarios para a vida no
planeta terra. Desde os tempos antigos, os seres humanos se fixam em locais
proximos as fontes abundantes de agua para garantir o abastecimento e o
desenvolvimento das civilizagbes. Com o passar do tempo e com 0 crescimento
populacional, foi-se tornando necessario uma melhor distribuicdo e uso da agua doce
existente (CARDOSO, 2013).

Estima-se que 97,5% da &gua existente no mundo é salgada e ndo é
adequada ao nosso consumo direto nem a irrigacéo da plantacdo. Dos
2,5% de agua doce, a maior parte (69%) € de dificil acesso, pois esta
concentrada nas geleiras, 30% séo aguas subterraneas (armazenadas
em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios. Logo, o uso desse bem

precisa ser pensado para que nao prejudique nenhum dos diferentes
usos que ela tem para a vida humana (ANA, 2020).

Figura 1- Distribuicdo de agua no Planeta.

Distribuigiao da Agua Distribuigdo da Agua
Doce e Salgada Doce no Mundo
no Mundo (2.5% do total)

0,3% - Esta e a porcao de

- P g G agua doce renovavel

~¥~ Agua Doce
2,5% -

Agua
Total

Il  68.9% geleiras e cobertura permanente de 29,9% agua doce
neve subterranea

(24.060.000 km?) 0.530.000 km?®)

1
- ‘) 9% outros, incluindo umidade do solo,
placas de gelo flutuante, pantano, solo

0,3% agua doce em rios e lagos permanente congelado (342.000 km?).

(93.000 km?2)

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas, (2020).
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Em se tratando de um recurso natural limitado tdo essencial para a sobrevivéncia
humana, presente no dia a dia de todos, seja em usos corrigueiros como saciar a
sede, higiene pessoal e limpeza, ou em usos maiores como geracdo de energia,
agricultura e até turisticos, é fundamental o seu uso de forma consciente (NETO,
2014).

Em termos globais, o Brasil possui uma boa quantidade de agua. Estima-se
gue o pais possua cerca de 12% da disponibilidade de &gua doce do
planeta. Mas a distribuicdo natural desse recurso ndo é equilibrada. A regido
Norte, por exemplo, concentra aproximadamente 80% da quantidade de dgua
disponivel, mas representa apenas 5% da populacéo brasileira. J4 as regifes
préximas aos Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populacao, porém,
menos de 3% dos recursos hidricos do pais (ANA, 2020).

Portanto, nos dias de hoje, percebemos um aumento da preocupacdo da
populacdo em geral com a conservacao da natureza e seus recursos, principalmente
no que diz respeito a agua potavel, visto que € um recurso fundamental e insubstituivel

para a conservacao da vida de qualquer ser vivo (COLLA, 2008).

3.2 Uso de 4gua de chuva para fins nédo potaveis

A agua quase sempre foi considerada como um recurso ilimitado devido a sua
abundancia, sendo explorada sem nenhuma preocupacdo com a possibilidade de
escassez. Entretanto, atualmente é possivel notar o surgimento e a intensificacdo dos
problemas advindos dos usos desenfreados e sem consciéncia da agua por parte dos
seres humanos, tornando-se necessario reavaliar as acbes de uso da mesma.
(DALSENTER, 2016).

Com a poluigdo dos mananciais, tornando a 4gua cada vez mais impropria para
usos potaveis e com a impermeabilizacdo dos solos, a obtencdo de agua para
abastecimento das areas urbanas estd se transformando em algo bastante
dispendioso e dificil (SOUZA, 2015).

“[...]" as fontes naturais de agua para abastecimento publico estdo cada vez
mais escassas, pois a capacidade de purificacdo através do processo de
reciclagem natural dos poluentes e do processo de filtracdo natural feito pelo
solo e por rochas porosas € mais lento que o processo de contaminagao, ou
seja, 0s recursos hidricos recebem hoje, uma carga de poluentes numa
frequéncia e quantidade muito maior do que a sua capacidade de se
autorregenerar (ZARDINI, 2014, p.11).



18

Conforme informacdes da Organizacdo das Na¢des Unidas, até o ano de 2030, a
demanda por agua potavel a nivel mundial seré 40% superior a quantidade disponivel.
Dados mostram que atualmente 748 milhdes de pessoas ndo tem acesso a agua
potavel de qualidade e que a tendéncia € o aumento da demanda populacional em
conjunto com os setores da agricultura e o industrial previsto para acontecer até o ano
de 2050 (FONSECA; FILHO, 2019, p 02. Apud ONU, 2015).

Em se tratando de um bem que sustenta e permite o desenvolvimento da
sociedade atual, 0 uso sustentavel da agua esta virando motivo de preocupacédo em
todo o mundo. Alternativas para os problemas de escassez, de perda significativa da
qualidade da agua e seu uso inadequado se apresentam imprescindiveis
(KARLINSKI, 2015).

Empresas, organizacdes e especialistas no assunto estdo investindo cada
vez mais em pesquisas para descobrir formas de reaproveitar e economizar
a agua doce. Usar a agua de forma mais eficiente pode proporcionar uma
maior disponibilidade deste recurso para outros fins, tal como crescimento
populacional, industrial e a preservacao do meio ambiente. Desta forma, tem
se tornado urgente a necessidade de desenvolver uma nova cultura de
utilizacdo da agua e dos demais recursos naturais existentes (MARINOSKI et
al, 2004, p. 01).

Neste sentido, a captacao direta de 4guas da chuva nas coberturas de edificaces
para uso ndo potavel pode ser considerada como fonte alternativa para a reducéo do

consumo de agua potavel pela populacédo em geral.

O aproveitamento de agua de chuva é uma pratica relevante e mostra que as
edificac6es podem ajudar na ado¢do de medidas sustentaveis que degradam menos
a natureza, incorporando tecnologias que auxiliam em um aproveitamento mais
eficiente da agua de chuva captada (SOUZA, 2015).

As aguas de chuva captadas nas regides urbanas podem ser direcionadas para o
uso em fins ndo potaveis como lavagens de pisos, irrigacdo de jardins, lavagem de
carros e descargas de bacias sanitarias. No entanto, a implantacdo de um sistema
gue capta e armazena a agua que serda utilizada em atividades como as citadas
anteriormente necessitam de estudos sobre a viabilidade e eficiéncia além do correto
dimensionamento do sistema que deve observar 0s aspectos locais para se evitar a
implantagédo de projetos inadequados, comprometendo assim, as caracteristicas

positivas desta alternativa (COHIM et al, 2008).
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A parte considerada mais onerosa de um sistema de captacdo e armazenamento
de agua pluvial € o reservatorio. Este deve garantir a estanqueidade e evitar possiveis
problemas de contaminacdo da agua armazenada, podendo ser constituidos de

diversos tipos de materiais.

O volume do reservatorio a ser dimensionado pode atender a demanda por agua
ndo potavel por dias, meses ou durante todo o ano, variando de acordo com as
consideracdes feitas pelo projetista do sistema. E relevante saber que um reservatorio
que ira receber agua de chuva nao deve permanecer inativo por um longo tempo e
gque seu dimensionamento vai variar conforme a regido de implementacao
(HERBERSOM et al, 2009).

3.3 Qualidade da 4gua da chuva

A qualidade exigida para o aproveitamento da agua de chuva depende do uso

final ao qual ser& destinada.

Na tabela 1 que se encontra na versao de 2019 da norma NBR 15527, é possivel
ver 0s parametros de qualidade que a 4gua da chuva deve apresentar para usos nao

potaveis.

Tabela 1 — Parametros de Qualidade.

Parametro Valor
Escherichia coli < 200/ 100 mL
Turbidez <0,5uT
pH 6,0a9,0

Fonte: ABNT (2019).

A norma citada acima também recomenda a desinfeccdo e limpeza dos
reservatorios com solucéo de hipoclorito de sédio ao menos uma vez ao ano, seguindo
as recomendacdes da norma ABNT NBR 5626/1998, além da protecdo da agua

armazenada contra a luz solar e o calor.
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3.4 Componentes do sistema de captagcdo de agua de chuva

. Calhas e Condutores

Calhas sdo componentes horizontais instalados nos beirais dos telhados com a

finalidade de captar a 4gua proveniente das chuvas.

J& os condutores sao tubos posicionados verticalmente, e recebem a 4gua que

escoa pelas calhas.

Estes componentes podem ser de pvc, aluminio ou aco galvanizado e toda essa
tubulacéo deve possuir cores diferentes das tubulacdes que transportam agua potavel
para evitar conexdes cruzadas, além de avisos informando que se trata de agua pluvial
(COHIM et al, 2008).

A figura 2 mostra os componentes citados.

Figura 2- Parte do sistema de captacédo de agua da chuva.

TELHADO

CONDUTOR

Fonte: Regelmeier; Koserski, (2015).
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o Equipamento pararemocéao de impurezas

E um filtro utilizado para retirar materiais em suspensio como folhas, galhos e
outras impurezas presentes na agua apos sua passagem pelo telhado, calhas e

condutores.
A figura 3 traz um exemplo do filtro a ser utilizado para descartar das impurezas.

Figura 3 - Filtro utilizado para remogé&o de impurezas.

Entrada da
. agua de
7/ chuva bruta

Entrada da
agua de chuva
bruta

A sujeira (e um
pouco d‘égua|) .
Agua filtrada Vi P gulerta
indo para

a cisterna

Fonte: Cardoso, (2013).

o Dispositivo de descarte de escoamento inicial

A NBR 15527/2007 recomenda o descarte da agua proveniente do escoamento
inicial da chuva sobre a area de captacdo. O volume deste escoamento tem que ser
suficiente para conduzir folhas, galhos, fuligem, poeira e qualquer outro detrito
depositado sobre o telhado. E recomendado o descarte de 2 milimetros da

precipitacao inicial.
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A figura 4 apresenta um modelo de dispositivo comumente utilizado para esse

descarte.

Figura 4 — Dispositivo de descarte de escoamento inicial.

1 2 3

—_— — e — —
AGUA DA
T———= | PARAFAZERESSE ————n CHUVA
ESTREITAMENTO,
—» | USE DOIS CAPs. UM l FORTE VAI
COLADO DE COSTA PARA A
PARA O OUTRO, E CISTERNA

l NO CENTRO FACA

UM BURACO ‘/ tyt

=| @
A

i i =i

Fonte: Adaptado de Sempre sustentavel, (2014).

° Extravasor

Segundo Lomeu (2017), trata-se de um dispositivo utilizado para conter um
possivel transbordamento da 4gua da chuva presente no reservatério. E recomendado
gue o extravasor possua uma tela de protecdo para evitar a entrada de animais e

assim a contaminacéo da dgua armazenada.

. Sistema de Bombeamento

O sistema de captacao de agua da chuva requer um sistema de bombeamento
guando ha existéncia de reservatério superior, em que este sera abastecido com a
agua armazenada no reservatorio principal inferior, de maior volume. Porém, é
recomendado que se faga uma concepg¢ao para o sistema de armazenamento em que
nao seja necessario o uso de bombas ou outros sistemas pressurizados para nao

comprometer a viabilidade de implantagéo do sistema (COHIM et al, 2008).


http://www.sempresustentavel.com.br/
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. Reservatorios

O reservatorio que armazenara a agua da chuva precipitada deve ser pensado
para atender ao consumo mensal de agua nao potavel, ou seja, a agua que sera
utilizada em bacias sanitarias, torneiras de jardim, lavagens de pisos, entre outros, do
local onde sera implantado o sistema de captagdo. E também deve-se levar em conta
os indices pluviométricos da regido de implementacdo. Quanto ao material, 0s
reservatorios podem ser de concreto armado, fibrocimento, alvenaria armada,
metéalicos ou material plastico (PEGO; JUNIOR, 2012).

As precipitacbes da regido onde sera instalado o sistema de captacdo e
armazenamento de agua da chuva podera variar ao longo dos meses do ano,
fornecendo agua de forma insuficiente ou em excesso ndo sendo possivel armazenar
todo o volume precipitado. Por isso, é extremamente necessario que o0
dimensionamento do reservatorio seja 0 mais condizente com a demanda e
capacidade de armazenamento para atendimento desta demanda (FAVRETTO,
2016).

O correto dimensionamento do reservatério também contribui para a economia de
agua potavel, refletindo na fatura da concessionaria responséavel pelo fornecimento,
bem como garante uma maior viabilidade financeira para implantacao, visto que este
€ o item mais oneroso de todo o sistema (DALSENTER, 2016).

Na figura 5 abaixo esté representada todo o sistema de captacao.

Figura 5 - Sistema completo de captacdo de agua pluvial.

CAIXA AGUA DE CHUVA CAIXA AGUA POTAVEL

~ FILTRO

/ AUTO LIMPANTE / MAT. GROSSEIRO
DESCARTE

T PRIMEIRAS

- Acuas

DRENAGEM SUPERFICIAL

Fonte: Sanagua, (2014).
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4. VARIAVEIS DE DIMENSIONAMENTO

Os métodos de dimensionamento de reservatorios para armazenamento de agua
da chuva a serem utilizados neste trabalho, possuem em suas metodologias de
calculo, algumas variaveis de grande importancia que precisam ser estipuladas afim

de possibilitar a aplicagdo dos mesmos.

Essas variaveis sdo: o consumo residencial de dgua potavel e o percentual a ser
substituido por agua ndo potavel, a area de captacédo a ser utilizada, os dados de
precipitacdo da cidade onde se localiza a residéncia objeto do estudo, o coeficiente

de escoamento superficial e o coeficiente de aproveitamento de agua da chuva.

4.1 Perfil de consumo residencial

O consumo residencial “per capita” € a quantidade média diaria de agua potéavel
utilizada por cada pessoa para a realizacdo de atividades que fazem parte do
cotidiano, como por exemplo: no preparo de alimentos, consumo humano, higiene

pessoal, lavagem de roupas, limpeza de pisos, uso de sanitarios, entre outras.

Este consumo médio diario de agua potavel para o municipio de Goiania foi
definido através da coleta de dados fornecidos pela prestadora de servicos
responsavel pelo abastecimento de agua na cidade, a Saneamentos de Goias
(Saneago), ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

O SNIS é um sistema administrado pelo Governo Federal, no campo da Secretaria
Nacional de Saneamento do Ministério do Desenvolvimento Regional, que traz
diversas informacdes e indicadores fornecidos pelos prestadores de servicos de todo
o Brasil. Essas informacfes séo referentes ao abastecimento de agua, coleta de

esgoto, manejo de residuos sélidos e aguas pluviais.

A tabela 2 a seguir apresenta os registros de consumo “per capita” de agua potavel
da cidade de Goiania entre os anos 2001 e 2015. Através destes dados apurados no
SNIS foi possivel definir uma média de consumo de &agua potavel de 153,10
litros/habitante/dia.



Tabela 2 — Consumo “per capita” de Agua Potavel em Goiania entre 2001 e 2015.

ANO DE CONSUMO PER CAPITA DE GOIANIA
REFERENCIA litros/habitante/dia
2001 120,79
2002 127,03
2003 118,20
2004 146,48
2005 155,63
2006 159,27
2007 159,44
2008 153,60
2009 154,40
2010 164,40
2011 166,40
2012 170,80
2013 170,29
2014 169,35
'2015 160,44
MEDIA DE
CONSUMO 153,10

Fonte: Autora.
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Apoés a determinacdo da demanda média diaria de agua potavel, é necessario

verificar-se como € a distribuicdo desta nos principais usos em uma residéncia, pois é

com base nesta caracterizacdo da distribuicdo que sera possivel estabelecer o

percentual de 4gua potavel a ser substituida por agua de chuva.

A norma NBR 15527/2007, em suas especificacdes, classifica a agua de chuva

como nao potavel pelo fato de esta ndo atender as especificacdes da Portaria n° 518

do Ministério da saude. Contudo, isto ndo impede seu uso em residéncias para fins

nao potaveis como, por exemplo, na irrigacdo de jardins, limpezas de pisos e calcadas

e descargas de bacias sanitarias (DAPIEVE, 2014).

A figura 6 traz a porcentagem de agua potavel utilizada nas principais atividades

do dia a dia dos moradores.
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Figura 6 — Distribuicdo de consumo de agua potavel.

Chuveire
43%

50—

Bacia sanitaria

19%

40 —

12%

30—

/=2
20—

H

Tangue & Mag. de lavar roupa
.

_—

=
L]
Lavatdrio
6%
Torneira de jardim
:| 3% D

0

Fonte: Guia de conservacao de 4gua, (2013).

A partir da distribuicdo de consumo de agua potavel apresentado acima, e
seguindo as especificacdes da norma NBR 15527/2007 citada anteriormente, este
trabalho ira considerar que a agua de chuva captada sera utilizada no lugar da agua

potavel nos seguintes usos: bacia sanitaria e torneira de jardim.

Conforme mostrado na figura 6, a bacia sanitaria possui um consumo médio de
19% de &gua, ja a torneira de Jardim, 3%, o0 que resulta em um percentual de 22% de

agua potavel a ser substituida.

4.2  Area utilizada na captagdo de agua da chuva

A area de captacao trata-se do local em que a agua proveniente das precipitacdes
sera coletada. O tamanho desta se relaciona diretamente com o potencial de
aproveitamento da agua de chuva precipitada, ao mesmo tempo em que, o material
do qual é feita, influencia na quantidade captada e também nas perdas provocadas
pela absorcdo e evaporacado. Visando uma qualidade melhor para a agua de chuva a
ser utilizada, os telhados séo as areas mais utilizadas para a realizacao da captacéo
(COHIM et al, 2008).
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A figura 7 apresenta a projecdo do telhado da edificacdo unifamiliar ficticia de 5
habitantes, para a qual sera feita a analise comparativa dos meétodos de
dimensionamento de reservatorio para armazenamento da agua proveniente da
chuva. Este telhado possui uma érea de 300 metros quadrados e toda a sua cobertura
é de telha ceramica.

Figura 7 — Projecéo do Telhado da Residéncia Unifamiliar Ficticia.

28%
28%

15,00

Fonte: Autora.

4.3 Dados de Precipitacdo na cidade de Goiania

As particularidades das precipitacdes do municipio onde o sistema de
aproveitamento vai ser implantado tem grande influéncia sobre este, sobretudo no
volume que o reservatorio para armazenamento da agua devera possuir. Para que a
eficiéncia do sistema seja a melhor possivel, € necessario que as chuvas da regido
sejam bem distribuidas ao longo dos dias e meses no decorrer do ano (HEBERSOM
et al, 2009).
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O Grafico da figura 8 apresenta a média mensal de precipitagbes em todos os
meses do ano para a cidade de Goiania. Através dele é possivel observar que os
meses que vdo de maio a setembro apresentam um indice pluviométrico bem
pequeno em relacdo aos meses que vao de outubro a abril, 0 que caracteriza uma

clara separacédo entre o chamado periodo seco e periodo chuvoso.

Figura 8 — Precipitacdo Média Mensal (2001 a 2015).

Precipitacao em Goiania

300,00

25000 243,07 241,10 245,76

197,81 201,92
200,00
150,00
118.93 128,33
100,00
56,05

50,00 32 11

0,00

JAN FEV MAR DEZ

JUN

volume (mm)

Fonte: Adaptado da estacéo convencional da Universidade Federal de Goiéas, (2018).

Os dados do gréafico acima foram adaptados do conjunto de informacdes sobre
as precipitacdes diarias coletadas pela Estacdo Convencional da Universidade

Federal de Goias entre os anos de 2001 e 2015.

4.4  Coeficiente de Escoamento Superficial

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007) o coeficiente de escoamento superficial ou

coeficiente de runoff (C) como também é conhecido, expressa a relacdo existente
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entre o volume total de 4gua de chuva escoado superficialmente e o volume total de

chuva precipitado, levando-se em consideracao a superficie em que isso ocorre.

Geralmente o coeficiente de escoamento superficial ndo é calculado para cada
situac@o em que € necessaria sua utilizagédo, sendo assim, s&o comumente adotados
valores que se encontram consolidados em varios estudos realizados ao longo do
tempo (DAPIEVE, 2014).

A tabela 3 contém os valores deste coeficiente de acordo com os materiais de

que séo constituidos os telhados utilizados como area de captacao.

Tabela 3 — Coeficiente de Escoamento Superficial.

Material do Telhado Coeficiente de runoff
telhas ceramicas 0,8a0,9
telhas esmaltadas 0,9a0,95
telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico, pvc 0,9a0,95

Fonte: Plinio Tomaz, (2007).

Visto anteriormente que o telhado da residéncia unifamiliar ficticia objeto deste
estudo é composto por telhas cerédmicas, o valor do coeficiente de Runoff a ser
utilizado nos procedimentos de calculo dos métodos de dimensionamento de

reservatorio que requerem seu uso sera de C = 0,80.

4.5 Coeficiente de Aproveitamento de Agua da Chuva

De acordo com o exposto na norma NBR 15527/2007, este coeficiente é obtido

através da seguinte formula:

Cp = C x nfc (1)

Onde:
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Cp - Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial (adimensional);

C - Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

TNfc - eficiéncia do sistema de captacédo (adimensional).

A eficiéncia do sistema de captacgéo, T)fc, leva em consideragdo o chamado First

flush, que € o descarte inicial da agua da chuva precipitada sobre a area de captacao.

Essa eficiéncia varia entre 0,50 e 0,90.

Para aplicacdo neste estudo, o coeficiente de aproveitamento de agua da chuva

a ser adotado sera de 0,70.

5. METODOLOGIA

ANBR 15527 (2007) apresenta seis métodos de dimensionamento de reservatorio
para armazenamento e aproveitamento da &gua pluvial para fins ndo potaveis.
Selecionamos quatro desses métodos para realizar a analise comparativa, sendo eles:
Método de Rippl (mensal); Método Azevedo Neto ou Pratico Brasileiro; Método

Aleméo e Método Inglés.

Para a aplicacdo e andlise dos métodos, o trabalho prop6s uma edificacédo
unifamiliar ficticia, habitada por cinco pessoas adultas, com area de captacao de 300
m? (cobertura), localizada no municipio de Goiania, Setor Centro e com as seguintes
coordenadas 16°40'48”S e 49°15'18”0, a uma altitude de 760 metros.

A metodologia utilizada neste estudo consistiu em apresentar os procedimentos
de céalculo dos métodos selecionados para dimensionamento de reservatérios para

captacdo de agua pluvial.

Depois, aplicou-se as metodologias de calculo de cada método citado, resultando
assim, em quatro diferentes volumes de reservatorio para armazenamento da agua
de chuva que sera usada em substituicdo a uma parte da agua potavel utilizada na

residéncia.

De posse dos volumes resultantes para o reservatorio, partiu-se para as

simulagc6es dos mesmos no programa computacional Netuno 4.
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Os quatro métodos de dimensionamento de reservatorio para aproveitamento

da &gua da chuva selecionados para este trabalho se encontram descritos abaixo.

5.1.1 Meétodo de Rippl

A metodologia deste método € baseada nas séries histéricas de chuva diarias

Ou mensais, na area de captacéo e na demanda solicitada. O somatorio do volume de

chuva e da demanda no mesmo periodo determinard o excesso ou a falta de 4gua

disponivel no reservatério. Por meio dos volumes acumulados, verifica-se o volume

maximo atingido o qual devera ser considerado para o dimensionamento do

reservatorio, conforme as equacdes:

Q) =P) *A*C
S(t) =D() — Q)

V =3 S(t), somente para valores S(t) >0

Onde:

Q(t) — Volume de chuva captada no tempo t (litros);

P(t) — Precipitacdo no tempo t (mm);

A — Area de captacdo (m?);

C — Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
S(t) — Volume de agua no reservatério no tempo t (litros);
D(t) — Demanda ou consumo no tempo t (litros);

V = Volume do reservatério (litros).

(2)
3)
(4)
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5.1.2 Método Azevedo Neto

E um método empirico, onde a metodologia é préatica e é aplicada por meio da
média anual precipitada e a quantidade de meses com incidéncia de pouca chuva na

regiao.

O volume do reservatorio € calculado por:

V=0042*P*A*T )
Onde:

V - Volume do reservatorio (litros);

P — Precipitagdo média anual (mm);

A - Area de captagdo (m?);

T — N° de meses de pouca chuva ou seca durante o ano.

5.1.3 Método Pratico Alemao

Conforme descrito pela NBR 15527 (ABNT, 2007), € um método empirico, onde
se aplica o menor valor do volume do reservatério: 6% do volume anual de consumo

ou 6% do volume anual de precipitacao captada, conforme a equacéao:

Vadotado = min (V, D) * 0,06 (6)

Onde:

Vadotado- VOlume do reservatorio (litros);
V- Volume aproveitado anual de agua de chuva (litros);

D — Demanda anual de agua néo potavel (litros).

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume anual aproveitado de agua de
chuva deve levar em conta o coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de

runoff) que foi adotado de acordo com o material da area de captagéo a ser utilizada
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no sistema de aproveitamento, e também deve considerar a eficiéncia do sistema de

descarte do primeiro escoamento da agua da chuva sobre essa area.

O volume de agua da chuva aproveitavel € obtido através da seguinte equacao:

V=PxAXxCp (7)

Onde:

V — Volume diario, mensal ou anual de agua de chuva aproveitavel (litros);
P — Precipitacao diaria, mensal ou anual (mm);
A — Area de captacdo (m?);

Cp - Coeficiente de aproveitamento de agua da chuva (adimensional).

5.1.4 Método Pratico Inglés

O conceito deste método baseia-se no volume ideal para o reservatério de 5%
da precipitacdo média anual aproveitada pela area de captacdo, sendo que a
demanda é desprezada. O volume do reservatorio a ser utilizado pode ser calculado

pela equacéo:

V=005*P*A (8)
Onde:

V - Volume do reservatorio (m?3);

P — Precipitacdo média anual (mm);

A - Area de captacdo (m?).
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5.1.5 PROGRAMA COMPUTACIONAL NETUNO

Netuno 4 é um software aplicado para realizar simulacbes de sistemas de
captacdo de agua da chuva mediante um conjunto de varidveis conhecidas, com sua
metodologia baseada em modelos comportamentais. Ele foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e esta disponivel para download no

site do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE) da UFSC.

Também se encontra disponivel para download juntamente com o programa
Netuno, o manual do usuario. Nele estdo descritas todas as informacgdes uteis para a
correta manipulacéo do programa. Além disso, tem-se acesso a arquivos com material
de apoio ao manual, possibilitando um amplo conhecimento sobre o funcionamento

do programa.

O software Netuno 4 também é capaz de efetuar analises econémicas para o
sistema de captacdo de agua da chuva para o qual foi feita a simulacéo, trazendo
estimativas dos custos que 0 sistema apresentara para sua implantacdo. Neste
trabalho sera utilizada somente a funcéo de simulacéo dos volumes dos reservatorios
resultantes da aplicacdo dos métodos de dimensionamento citados anteriormente com
0 intuito de analisar qual(is) é(séo) os mais indicados para a situa¢éo de consumo da

residéncia unifamiliar ficticia retratada.

A figura 9 abaixo mostra a interface do Netuno 4. Nela € possivel verificar quais
sao os dados de entrada que precisam ser informados para possibilitar as simulagdes

e as duas opcdes existentes no que se refere ao Reservatorio inferior.



Figura 9 — Interface de usuario do programa computacional Netuno.
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Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

O primeiro dado a ser adicionado € da precipitacdo. Essa informacéo € inserida
através de um arquivo externo que contenha todas as precipitacdes diarias que
ocorreram dentro do intervalo de tempo considerado para a simulacdo. Este arquivo
deve estar em formato CSV (valores separados por virgula) e pode ser manuseado

em arquivos de texto como blocos de notas ou em planilhas de Excel desde que

apresentem um dado por linha.

O segundo dado, referente ao nimero de registros é preenchido automaticamente
pelo programa quando se carrega os dados de precipitagéo, indicando o total de dias

que seréo utilizados na simulacéo.

O terceiro dado a ser informado é a data inicial dos registros de precipitacao que

foi inserido em arquivo CSV (valores separados por virgula) anteriormente,

fornecendo assim, resultados para cada més do ano.
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No quarto dado, € preciso inserir o valor em milimetros do descarte de
escoamento inicial que sera adotado. Esse dado é referente ao primeiro escoamento
da agua da chuva sobre a area de captacdo e deve ser desprezado pois carrega

poeira, fuligem, folhas e galhos e por isso ndo deve ser armazenado.

Para evitar que o primeiro escoamento da agua da chuva entre no reservatorio, a
NBR 15527/2007 recomenda a instalagdo de um dispositivo automatico para desviar
essa agua do sistema de captacdo. O dispositivo deve ser dimensionado pelo
projetista que esta a cargo da implantacdo de todo o sistema, mais na falta deste

dimensionamento, sugere-se o descarte de dois milimetros da chuva inicial.

O quinto dado a ser informado é o tamanho da area de captacéo utilizada no

sistema, que deve ser em metros quadrados.

Depois deve ser adicionada a demanda total de agua potavel, que pode ser fixa
considerando o consumo diério per capita, ou variavel onde a demanda € mensal e

considerada em litros por més.

O proximo dado necessario € o numero de moradores, que também pode ser fixo

ou variavel.

Em seguida, temos o percentual da demanda total de agua potavel a ser
substituida por agua pluvial. Este dado é a soma das porcentagens da distribuicdo do
consumo de agua potavel para a realizacdo das atividades domesticas que seréao

supridas pela agua da chuva.

O programa Netuno ja traz porcentagens de substitui¢éo, iniciando-se com 10% e
variando em intervalos de 10, bem como apresenta a op¢ao de se inserir outro valor

qualquer.

O nono dado necessério € o valor adotado para o coeficiente de escoamento
superficial (runoff), que varia de 0,1(10% de aproveitamento) a 1(100% de

aproveitamento) e ainda possibilita a inser¢ao de outros valores.

Para o reservatorio inferior, o Netuno permite a simulagdo de duas formas: a
primeira com entrada de um volume de reservatoério conhecido, definido pelo usuério.
E a segunda para reservatério com diversos volumes, em que € essencial determinar

um volume maximo e o intervalo entre volumes para a realiza¢do das simulacgdes.
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A opcao empregada neste trabalho sera a primeira, sendo informado no campo
volume do reservatorio inferior (em litros), os valores obtidos através da aplicacao de

cada um dos quatros métodos de dimensionamento selecionados.

Ja para o reservatorio superior, sdo dadas trés opcoes: volume igual a demanda
diaria média de agua pluvial, entrar com volume desejado e por ultimo, ndo utilizar
reservatorio superior. Neste estudo sera empregada a segunda opcéo, informando um
volume que sera calculado com base no numero de habitantes da residéncia ficticia,
multiplicado pelo consumo médio diario per capita de agua potavel multiplicado pelo

percentual de substituicdo por agua da chuva que foi estipulado previamente.

A figura 10 a seguir mostra a janela com as opc¢des para o reservatorio superior,
nela é possivel ver que ainda existem duas opcfes além da opcéo de informar o
volume do reservatério superior em litros. Deve-se fazer a escolha de um dos campos
abaixo do volume. Caso seja preferivel por inserir o volume, em litros, no reservatorio
superior abaixo do qual ha recalque, deve-se definir guando devera haver recalque da
agua da chuva armazenada no reservatério inferior para abastecer e completar o

volume do superior.

Também é necessario determinar, em forma de porcentagem, quando esse

recalque de &gua deve ocorrer. Para efeito deste estudo, essa sera a forma escolhida.

Figura 10 — Aba referente a informacdes do reservatdrio superior.

Reservatdrio superior >
Reservatdrio superior

(_) Volume igual & demanda didria média de agua pluvial
(®) Entrar com volume desejado

() N3o utilizar reservatdrio superior

Volume do reservatdrio superior (litros)
o]
() volume no reservatdrio superior abaixo do gual ha recalgue (itros)

() Percentual do volume do reservatdrio superior abaixo do qual ha recalque

I Conduir I

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).
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6. RESULTADOS

Com o emprego das metodologias de calculo de cada um dos quatro métodos de
dimensionamento escolhidos para estudo, foram obtidos quatro volumes diferentes de

reservatérios para armazenamento de agua pluvial.

Esses volumes foram simulados no software Netuno 4, que retornou informagdes
relevantes possibilitando a analise comparativa entre eles para se verificar qual ou

quais sdo os meétodos que melhor atende a demanda de nossa residéncia ficticia.

Na utilizacdo do Netuno, os dados de precipitagbes diarias para a cidade de
Goiania, a data inicial, o valor do descarte de escoamento inicial, a area de captacao,
a demanda per capita por agua potavel, o nimero de moradores, o percentual da
demanda total a ser substituida por dgua pluvial e o coeficiente de escoamento

superficial ndo sofreram alteracbes em todas as quatro simulac¢des realizadas.

Para o reservatorio superior, foi adotado o volume de 168,41 litros, que foi
calculado da seguinte forma:
o Reservatério Superior = n° de habitantes da residéncia X consumo de agua
potavel “per capita” por dia X percentual de substituicdo de agua potavel por agua da

chuva.

o Reservatdrio Superior =5 x 153,10 x 0,22 = 168,41 Litros.

A figura 11 traz a aba do programa Netuno em que foi inserido o valor calculado
para o reservatorio superior e também o percentual de volume em que o mesmo deve
apresentar para dar inicio ao recalque de agua da chuva armazenada no reservatério

inferior para completar sua capacidade.
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Figura 11 — Dados utilizados para o reservatorio superior.

Reservatdrio superior et
Reservatorio superior

() Volume igual & demanda didria média de Agua pluvial
(@) Entrar com volume desejado

() NSo utilizar reservatdrio superior

Volume do reservatorio superior (litros)

168,41

() Volume no reservatdrio superior abaixo do qual ha recalque (litros)

B
= ]
u_'.n__lj

@ Percentual do volume do reservatorio superior abaixo do qual ha recalque

50

Conduir

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

e Método de Rippl

Para o emprego deste método, foram empregadas series histéricas de
precipitacdes médias mensais, P(t), no periodo compreendido entre os anos de 2001
e 2015.

Os dados de precipitacdo da cidade de Goiania coletados pela Estacéo
Convencional da Universidade Federal de Goias fornecidos para este estudo se
encontram registrados de forma diaria, entdo para possibilitar a aplicacdo destes
dados no método de Rippl mensal, os registros foram manuseados de forma a obter
as precipitacdes médias mensais para cada més do ano de 2001, e depois fazendo o

mesmo manuseio para 0Ss anos seguintes, até chegar ao ano de 2015.

Em seguida, foram agrupadas as precipitacdes ocorridas nos meses de janeiro a

dezembro dos anos de 2001 a 2015, chegando assim, aos valores das precipitacoes
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médias mensais caracteristicas de cada més que foram empregadas nos calculos

deste método.

A area de captacgéo (A), utilizada foi um telhado constituidos de telhas ceramicas
de 300 metros quadrados. Como dito anteriormente, a telha ceramica possui um
coeficiente de escoamento superficial (C), de 0,80 pois leva em consideracao perdas
por absorcdo e evaporacdo da agua escoada. Este valor também necesséario nos
calculos do método.

Quanto ao consumo de agua de chuva, D(t), no periodo de tempo t, foi
considerado o periodo de um més, com cinco habitantes na residéncia ficticia,

resultando em um total de 5.122,5 litros mensais.
Para se chegar a esse consumo, foram efetuados os seguintes calculos:

1° - Consumo anual de agua potavel da residéncia = 153,10 litros/hab.dia x 5 hab x
365 dias = 279.408 litros/ano;

2° - Consumo de &gua de chuva no periodo de um ano = consumo de agua potavel

em um ano x porcentagem a ser substituida, ou seja, 279.408 x 0,22 = 61.470 litros;

61.470 litros/ano
12 meses

3° - Consumo de agua de chuva mensal = = 5.122,5 litros/més

O volume de chuva captada, Q(t), resultou da multiplicacdo da precipitacdo média
mensal apuradas para os meses de janeiro a dezembro entre 2001 a 2015, pela area
de captacéo e pelo coeficiente de escoamento superficial.

Para se chegar aos volumes de agua de chuva nos reservatorios, S(t), foi
realizada a subtracdo da demanda mensal de 4gua de chuva pelo volume de chuva
captada em cada més.

Alguns meses resultaram em valores negativos, pois o volume de chuva captada
€ maior do que a demanda por agua de chuva mensal da residéncia. Esses valores
negativos ndo entram no calculo final para o volume resultante do reservatério, uma
vez que o método faz a somatéria somente de valores de agua de chuva no

reservatorio maiores que zero.
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As tabelas 4 e 5 abaixo apresentam as informacdes necessarias na execucao do
método de Rippl mensal e também o volume final de 12.216,30 litros ou 12.22 m3 para

um reservatorio que sera utilizado para armazenamento de agua de chuva.

Tabela 4 — Aplicacdo do Método de Rippl.

seses | ESPTACIONEDI | sence crpracho| | Escomiento () PEMDAMENSAL
(mm) SUPERFICIAL (LITROS)
(ADIMENSIONAL)
JANEIRO 243,07
FEVEREIRO 197,81
MARCO 241,10
ABRIL 118,93
MAIO 32,11
JUNHO 7,67
0,80 5.122,50
JULHO 1,58
AGOSTO 3,88
SETEMBRO 56,05
OUTUBRO 128,33
NOVEMBRO 201,92
DEZEMBRO 245,76
Fonte: Autora.
Tabela 5 — Continuacao da aplicacdo do Método de Rippl.
B o VOLUME VOLUME
Ok CHUVA GAPTADA. | CHUVA NG RESERVATORIO | RESULTANTE DO | RESULTANTE DO
(LITROS) (LITROS) RESERVATORIO RESERVATORIO
(LITROS) (M3)
58336,8 -53.214,30
47474,4 -42.351,90
57864 -52.741,50
28543,2 -23.420,70
7706,4 -2.583,90
1840,8 3.281,70
12.216,30 12,22
379,2 4.743,30
931,2 4.191,30
13452 -8.329,50
30799,2 -25.676,70
48460,8 -43.338,30
58982,4 -53.859,90

Fonte: Autora.
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Com o volume de reservatoério conhecido proveniente da aplicacdo do método em
guestao, partimos para a simulacdo no software Netuno 4 para verificar o potencial de
utilizacao de agua pluvial caso esse volume seja utilizado no sistema de captacao que

atenderd a residéncia.
Na figura 12 esta a simulacéo feita para este volume de reservatorio.

Figura 12 — Simulacdo Método de Rippl.

Q) Netuno 4 — | X
Simulagdo Ajuda Citacdo Validacdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva I Reservatdrio superior l

Carregar dados de precipitacdo  Estac3o Convencdic Reservatdrio inferior

NUmero de registros 5478 (®) Simulag3o para reservatorio com volume conhecido
Data inidal (ddMM/yyvyy) 01/01/2011
Descarte escoamento inidal (mm) 2,00

(O simulacdo para reservatorios com diversos volumes

Area de captacdo (m?) Simulacdo

300 Volume do Reservatdrio inferior (itros):
Demanda total de dgua (litros per capita/dia) Potendial de utilizac3o de sgua pluviak 19,22%
@ e Percentual de dias no periodo de andlise em que a
Niero de moradores demanda de dqua pluvial é atendida:

s ] Varidvel... - Completamente: 87,19%

- Parcalmente: 0,44%

Percentual da demanda total a ser substituida por dgua o
- Nao atende: 12,38%

pluvial
Qutro valor v| |22 \ Valores mensais
Coefidente de escoamento superfical
Simular
0,8 (80% de aproveitamento) v
= Salvar simulacdo atual Limpar campos

Observacoes

METODO DE RIPPL MENSAL Andlise Econdmica

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

Para o volume de 12.216,30 litros, o potencial de utilizacdo de agua pluvial foi de
19,22%. O potencial de dias de atendimento total da demanda por agua da chuva no
periodo de andlise foi de 87,19%. Ja o percentual referente aos dias em que o

reservatério ndo atende ao consumo da residéncia ficou em 12,38%.
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A figura 13 traz em detalhes os resultados da simulagao ao longo dos meses do

ano. O acesso a esse resultado mensal é possivel através da opgao “Valores mensais”

presente imediatamente anterior a opgao “Simular" como pode ser visto na figura 12.

Porém esta opcao aparece somente apos o termino da simulacao feita pelo programa

Netuno.

Figura 13 — Detalhamento da simulag&o realizada.

Resultado mensal da simulacdo X

. Potendial de utiizacdo Volume consumido de Volume consumido de ~ Volume extravasado ~ Atendimento  Atendimento Sem Média didria

Més de agua pluvial (%) 4gua pluvial (itros) gua potavel (litros) (itros) completo (%) pardal (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 22,00 168,41 597,09 1630,08 100,00 0,00 0,00 2,00
Fevereiro 22,00 168,41 597,09 1482,09 100,00 0,00 0,00 2,00
Marco 22,00 168,41 597,09 1672,66 100,00 0,00 0,00 2,00
Abril 22,00 168,41 397,09 784,54 100,00 0,00 0,00 2,00
Maio 22,00 168,41 597,09 143,83 100,00 0,00 0,00 2,00
Junho 21,86 167,30 598,20 31,67 99,33 0,22 0,44 19
Juho 14,97 114,57 650,93 0,00 67,53 1,51 30,87 1,35
Agosto 5,3 41,2 2430 0,00 23,23 2,15 74,62 0,48
Setembro 13,37 102,35 663,15 142,68 60,44 0,89 8,67 1,2
Outubro 21,43 164,08 601,42 658,08 97,20 0,43 2,37 1,95
Novembro 22,00 163,41 597,09 1435,38 100,00 0,00 0,00 2,00
Dezembro 22,00 168,41 397,09 1732,70 100,00 0,00 0,00 2,00
Média 19,22 147,14 618,36 807,45 87,19 0,44 12,38 1,75

Total ano 53708 225700 294719

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

e Método Azevedo Neto ou Pratico Brasileiro

A tabela 6 mostra cada uma das variaveis necessarias nesta metodologia de

calculo, e traz também o volume resultante de reservatdrio citado anteriormente.

Tabela 6 — Aplicacdo do Método Azevedo Neto.

PRECIPITACAO MEDIA

VOLUME RESULTANTE

VOLUME

AREA DE CAPTACAO | NUMERO DE MESES - RESULTANTE DO
ANUAL 2001 A 2015 M2) DE POUCA CHUVA DO RESERVATORIO RESERVATORIO
(mm) (LITROS)
(M3)
1.478,21 300,00 5,00 93.127,23 93,13

Fonte: Autora.
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A simulacéo do volume de 93.127,93 litros obtido pelo método Azevedo Neto
apontou um potencial de dias de atendimento completo da demanda de 100%, ou
seja, este volume de reservatorio supriu totalmente a demanda por agua da chuva da

residéncia em todos os meses do ano.

Nas figuras 14 e 15 séo apresentados os resultados da simulacdo para o método

de Azevedo Neto.

Figura 14 — Simulacdo Método Azevedo Neto.

Q) Netuno 4 _ 0 %
Simulagdo Ajuda Citacdo Validacdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva Reservatdrio superior

Carregar dados de predpitacdo  Estacdo Convendic Reservatorio inferior
Numero de registros 5478

Data inicial (dd/MMfyyyy) 01/01/2011
Descarte escoamento inical (mm) 2,00

(®) Simulacdo para reservatdrio com volume conhecido

(O simulacdo para reservatdrios com diversos volumes

Area de captacdo (m32)

Demanda total de agua (litros per capita/dia)

Simulacdo
Volume do Reservatdrio inferior (litros):
Potencial de utilizacdo de agua pluviak 22,00%

Percentual de dias no periodo de analise em que a
NUmero de moradores demanda de dgua pluvial € atendida:
|5 varidvel... - Completamente: 100,00%

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluvial

Outro valor v|[2 ]
Coefidente de escoamento superfical

0,8 (80% de aproveitamento) v

Observacoes

- Pardalmente: 0,00%
- N3o atende: 0,00%

Valores mensais

Simular

METODO AZEVEDO NETO OU PRATICO
BRASILEIRO

Salvar simulacdo atual Limpar campos

Andlise Econdmica

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).
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45

Resultado mensal da simulagdo X

i Potencial de utiizacio Volume consumido de Volume consumido de  Volume extravasado  Atendimento  Atendimento Sem Média didria

Més de &gua pluvial (%) dgua pluvial (litros) agua potavel (itros) (itros) completo (%) pardal (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 22,00 168,41 597,09 1575,32 100,00 0,00 0,00 2,00
Fevereiro 22,00 168,41 597,09 1407,10 100,00 0,00 0,00 2,00
Marco 22,00 168,41 597,09 1630,51 100,00 0,00 0,00 2,00
Abril 22,00 168,41 397,09 784,54 100,00 0,00 0,00 2,00
Maio 22,00 168,41 597,09 148,83 100,00 0,00 0,00 2,00
Junho 22,00 168,41 597,09 31,67 100,00 0,00 0,00 2,00
Julho 22,00 168,41 597,09 0,00 100,00 0,00 0,00 2,00
Agosto 22,00 168,41 597,09 0,00 100,00 0,00 0,00 2,00
Setembro 22,00 168,41 597,09 129,15 100,00 0,00 0,00 2,00
Outubro 22,00 168,41 597,09 453,73 100,00 0,00 0,00 2,00
Novembro 22,00 168,41 597,09 1410,34 100,00 0,00 0,00 2,00
Dezembro 22,00 168,41 597,09 1732, 70 100,00 0,00 0,00 2,00
Média 22,00 168,41 597,09 77147 100,00 0,00 0,00 2,00

Total ano 61470 217938 281586

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

e Método Pratico Alemao

As tabelas 7 e 8 trazem os dados usados neste método de dimensionamento.

Nela é possivel notar que o volume adotado para o reservatorio foi de 3.688,20 litros.

Para chegar neste volume, é multiplicada a demanda anual de 4gua nao potavel por

0,06 (6%), pois a demanda era 0 menor valor em comparac¢ao com o volume anual de

chuva aproveitavel captada.

Tabela 7 — Aplicacdo do Método Prético Aleméao.

~ . VOLUME ANUAL
PRECIPITACAO MEDIA | ; = COEFICIENTE DE <
ANUAL 2001 A 2015 AREA DE(l\SI:SPTACAO APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHDUIi/QC(;:L,JAe"I[') AED A
(mm) CHUVA (ADIMENSIONAL) (LITROS)
1.478,21 300,00 0,70 310.424,10

Fonte: Autora.
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Tabela 8 — Continuacao da aplicacdo do Método Pratico Aleméao.

DEMANDA ANUAL DE | VOLUME ADOTADO VOLUME ADOTADO
AGUA NAO POTAVEL |PARA O RESERVATORIO| PARA O RESERVATORIO
(LITROS) (LITROS) (M3)
61.470,00 3688,20 3,69

Fonte: Autora

Realizada a simulag@o no Netuno, este volume de reservatorio apresentou um

potencial de atendimento de dias completos de 72,42% e um potencial de utilizacao

de 16,01%. Ja o percentual de ndo atendimento € o maior entre os métodos, ficando

em 26,89%.

A figura 16 mostra o resultado da simulacéo do volume no Netuno.

Figura 16 — Simulacdo Método Pratico Alemao.

0 Metuno 4

Numero de registros

Area de captacdo (m3)

153,10

Mumero de moradores

s ]

pluvial
Outro valor

Observacies

Simulagdo Ajuda Citacdo Validagdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva

Carregar dados de predpitagdo  Estagdo Convendic

5478

Data inicial (dd/MM/yyyy) 01/01/2011
Descarte escoamento inicial (mm) 2,00

Demanda total de dgua (litros per capita/dia)

Varidvel...

Variavel. ..

Percentual da demanda total a ser substituida por agua

v |22

Coefidente de escoamento superfidal

0,8 (80% de aproveitamento)

METODO ALEMAO

Reservatorio superior

Reservatdrio inferior

(®) SimulacSo para reservatério com volume conhecido

(O Simulacdo para reservatérios com diversos volumes

Simulacdo
Volume do Reservatdrio inferior (litros):
Potencial de utilizacio de agua pluviak 16,01%

Percentual de dias no periodo de analise em que a
demanda de dgua pluvial € atendida:

- Completamente: 72,42%
- Pardalmente: 0,69%
- Nao atende: 26,89%

Valores mensais

Simular

Salvar simulacSo atual Limpar campos

Anélise Econdmica

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).
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A figura 17 demostra o resultado detalhado més a més da simulacao realizada.

Figura 17 — Detalhamento da simulagé&o.

Resultado mensal da simulagdo X

. Potendial de utiizacdo Volume consumido de Volume consumido de  Volume extravasado  Atendimento Atendimento Sem Média didria

Més de agua pluvial (%) 4gua pluvial (itros) agua potavel (iitros) (itros) completo (%) pardal (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 22,00 168,41 597,09 1648,42 100,00 0,00 0,00 2,00
Fevereiro 22,00 168,41 597,09 1492,09 100,00 0,00 0,00 2,00
Marco 22,00 168,41 597,09 1672,66 100,00 0,00 0,00 2,00
Abril 21,79 166,84 598,66 784,76 98,89 0,44 0,67 1,98
Maio 14,37 110,03 655,47 155,81 64,09 2,58 33,33 13
Junho 9,63 73,69 691,81 35,68 42,22 2,67 55,11 0,86
Julho 0,73 5,58 759,92 0,00 3,01 0,43 96,56 0,06
Agosto 1,90 14,51 750,99 0,84 8,17 0,65 91,18 0,17
Setembro 13,37 102,35 663,15 274,51 60,44 0,89 38,67 L2
Outubro 20,56 160,47 605,03 808,37 95,05 0,65 4,30 1,90
Novembro 22,00 168,41 597,09 1435,38 100,00 0,00 0,00 2,00
Dezembro 22,00 168,41 397,09 1732,70 100,00 0,00 0,00 2,00
Média 16,01 122,53 642,97 833,62 72,42 0,69 26,89 1,45

Total ano 44725 234683 304271

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

e Meétodo Prético Inglés

A tabela 9 apresenta os valores utilizados na metodologia de célculo do método

pratico Inglés e o volume resultante para o reservatorio.

Tabela 9 — Aplicacdo do método pratico inglés.

PRECIPITACAO MEDIA | ~ VOLUME DO VOLUME DO
ANUAL 2001 A 2015 AREA DE(I\(/I:ZA)PTACAO RESERVATORIO | RESERVATORIO
(mm) (LITROS) (M3)
1.478,21 300,00 22173,15 22,17

Fonte: Autora.
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De acordo com a simulacao, este método apresentou 98,87% de potencial para

atendimento de dias completos. Quanto ao potencial de utilizacdo de agua pluvial,

ficou em 21,76%, atendendo quase que por completo a demanda por agua de chuva

da residéncia.

Figura 18 — Simulacdo Método Pratico Inglés.

Q) Netuno 4

Simulagdo Ajuda Citacdo Validagdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva

Carregar dados de predpitacdo  Estacdo Convendic
NUmero de registros 5478
Data inidial (ddMM/yyyy) 01/01/2011

Descarte escoamento inigal (mm) 2,00

Area de captacdo (m?)

Demanda total de dgua (litros per capita/dia)

NUmero de moradores

Percentual da demanda total a ser substituida por dgua

pluvial
Outro valor v |22
Coefidente de escoamento superfidal

0,8 (80% de aproveitamento) v |
Observacoes

Reservatdrio superior
Reservatorio inferior

(® Simulacdo para reservatdrio com volume conhecido

(O simulac3o para reservatdrios com diversos volumes

Simulacdo
Volume do Reservatdrio inferior (litros):
Potencial de utilizacdo de agua pluvialk: 21,76%

Percentual de dias no periodo de analise em que a
demanda de dgua pluvial € atendida:

- Completamente: 98,87%
- Pardalmente: 0,11%
- N3o atende: 1,02%

Valores mensais

Simular

METODO INGLES

Salvar simulacdo atual Limpar campos

Andlise Econdmica

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).



Figura 19 — Detalhamento da simulagao.
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Més
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Média

Total ano

Resultado mensal da simulagdo

Potencial de utiizagio Volume consumido de
de agua pluvial (%) agua pluvial (itros)

22,00 168,41
22,00 168,41
22,00 168,41
22,00 168,41
22,00 168,41
22,00 168,41
22,00 168,41
21,67 167,43
19,29 147,63
21,95 168,05
22,00 168,41
22,00 168,41
21,76 166,59

60805

Volume consumido de
Agua potavel (itros)

597,09
597,09
597,09
597,09
597,09
597,09
597,09
598,07
617,87
597,45
597,09
597,09
598,91
218603

Volume extravasado
(iitros)

1608,66
1492,09
1672,66
784,54
148,83
31,67
0,00
0,00
120,15
473,57
1412,00
1732,70
786,19
286959

Atendimento
completo (%)

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,35
87,11
99,78
100,00
100,00
98,87

Atendimento Sem
parcal (%)  atendimento (%)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,22 0,43
1,11 11,78
0,00 0,22
0,00 0,00
0,00 0,00
0,11 1,02

X

Média didria

de recalques
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,99
1,75
2,00
2,00
2,00
1,98

Fonte: Adaptado do programa computacional Netuno 4, (2022).

ApOGs a aplicagcdo da metodologia de célculo dos quatros métodos de

dimensionamento presentes neste estudo, e ap0s a realizagdo de simulacdes dos

respectivos volumes obtidos através destes no programa computacional Netuno 4,

segue-se para a analise comparativa entre os métodos de dimensionamento para

reservatorio utilizando agua pluvial.

A tabela 10 apresenta um resumo dos volumes, tanto em litros como em metros

cubicos, e também o potencial de utilizacdo de adgua da chuva retornada pelas

simulagoes.

Tabela 10 — Volumes para o reservatorio e seus resultados apés simulacédo no Netuno.

POTENCIAL DE

METODOS DE VOLUME | VOLUME UTILIZACAO DE AGUA DA
DIMENSIONAMENTO (LITROS) (M3) CHUVA
RIPPL 12.216,30 12,22 19,22%
AZEVEDO NETO 93.127,30 93,13 22,00%
PRATICO ALEMAO 3.688,20 3,69 16,01%
PRATICO INGLES 22.173,15 22,17 21,76%

Fonte:

Autora.
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Diante dos resultados expostos com as simula¢des dos volumes, é possivel notar
gue o método Azevedo Neto ou método Pratico Brasileiro como também é conhecido,
apresentou o melhor resultado em relacdo ao potencial atendimento de dias
completos ao longo dos meses do ano, suprindo o percentual de 22% de agua da
chuva necessérios. Porém, também foi 0 método que apresentou o maior volume de
todos, 93.127,93 litros ou 93,13 metros cubicos para atender a consumo de agua néao

potavel somente na bacia sanitaria e na torneira do jardim.

Segundo estudos realizados por Branddo e Marcon (2018), o método Azevedo
Neto realmente é o melhor a ser utilizado se levarmos em consideracdo apenas a
eficiéncia de atendimento da demanda por agua da chuva. Ele é o Unico que consegue
garantir 100% de atendimento do consumo ao longo de todo o ano. Entretanto,
também consideram seu volume exagerado para utilizacdo em locais de pequena

demanda.

De acordo com o exposto, o volume de reservatorio inferior retornado por este
método de dimensionamento é claramente inviavel, tanto no que se refere a parte
econbmica como na parte técnica de execucdo, considerando que o mesmo vai
atender somente as demandas de abastecimento de uma residéncia unifamiliar com

cinco habitantes.

O segundo melhor resultado em relacdo ao potencial de utilizagdo foi o volume
calculado pelo método Pratico Inglés, 22.173,15 litros, que apresentou um total de
21,76% de abastecimento de agua pluvial que a residéncia consome por més.
Todavia, como no método Azevedo Neto, € um volume muito grande para ser
implantado como componente do sistema de captacdo e armazenamento de agua da

chuva.

O volume encontrado através do método de Rippl mensal,12.216,30 litros,
apresentou 19,22% de potencial de fornecimento de agua da chuva para o uso na

residéncia. Um tamanho ainda considerado exagerado para o objeto deste trabalho.

Em estudo produzido por Heberson et al (2009), onde também foi considerado
como base de estudo uma residéncia com cinco moradores localizada na cidade de

Goiania, este método de dimensionamento apresenta um potencial de atendimento a
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demanda por dgua da chuva e um volume para o reservatorio inferior bem proximo ao
encontrado, inclusive verificando também que o volume do mesmo ainda é
consideravelmente grande para a sua implantacdo no sistema de captacdo e

armazenamento de agua pluvial.

O meétodo que se mostrou mais adequado para atender a demanda por agua da
chuva utilizada em substituicAo a agua potavel é o Pratico Alemao. Ele possui
capacidade para armazenamento de 3.688,20 litros de agua e seu potencial de
atendimento a demanda ficou em 16,01%. E o menor percentual de atendimento
obtido, porém nao fica muito distante dos demais resultados. Aléem de apresentar um

volume de reservatorio razoavel para ser implantado na residéncia.

Nos dois estudos mencionados anteriormente, o método Pratico Alemao se
mostrou igualmente viavel no que se refere a dimenséo do reservatorio, possibilitando
o atendimento a demanda de &gua ndo potavel, ao mesmo tempo em que torna
praticavel a implantacdo de todo o sistema de captacdo e armazenamento para a

residéncia unifamiliar ficticia de cinco habitantes localizada na cidade de Goiania.



52

7. CONCLUSAO

A implementacdo de sistemas de captacdo para armazenamento de agua da
chuva para uso em fins ndo potaveis é uma alternativa que deve ser incentivada. A
adocao dessa pratica em residéncias, prédios publicos e empresas contribui com a

reducdo do consumo e do desperdicio de 4gua potavel pela populagéo.

O componente mais caro de todo o sistema € o0 reservatdorio, mas com um
dimensionamento preciso deste item, seja por um dos métodos expostos neste
trabalho ou por qualquer outro existente € possivel implantar um sistema capaz de

atender a demanda agua de chuva pelo periodo desejado e com um custo total viavel.

A andlise comparativa efetuada entre os métodos de Rippl, Azevedo Neto, Pratico
Aleméao e Pratico Inglés nos mostrou volumes bem distintos um do outro. Isso se deve
ao fato de que cada um tem sua metodologia de calculo, utilizando diferentes variaveis
de dimensionamento em cada um, multiplicando por coeficientes ou levando em

consideracao a diferenca entre variaveis.

E importante ressaltar que ndo se deve extrapolar os resultados obtidos neste
estudo para todo e qualquer sistema de captacdo e armazenamento de agua pluvial
a ser implantado. E necessario avaliar o regime pluviométrico do local, a demanda por
agua nao potavel, a area de captacédo adotada bem como o coeficiente de escoamento

superficial, entre outros dados.

Portanto, para esta analise que considera uma residéncia unifamiliar ficticia de
cinco habitantes, com substituicdo da dgua potavel somente na bacia sanitaria e na
torneira de jardim, o volume obtido pelo método pratico Aleméo é o mais adequado
em termos de capacidade devido as condi¢fes do local de implantacgéo.

Neste estudo néo foi abordado a parte econémica da implementacao do sistema
de captacdo e armazenamento de agua pluvial. Entdo para estudos futuros a serem
realizados por outros pesquisadores é sugerido o estudo da viabilidade econdémica,
contribuindo assim com os conhecimentos a respeito dessa alternativa para reducao

do consumo da agua potavel.
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