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RESUMO

O trabalho em questédo analisa o dimensionamento de um reservatorio de acumulagdo de agua pluvial para um
conjunto residencial localizado na cidade de Joinville, SC. A &gua pluvial deve ser utilizada para fins ndo
potaveis, tais como a limpeza de pétios e garagens e irrigacdo de jardins. O dimensionamento do reservatorio
é realizado segundo as recomendacdes da norma brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007), que aborda os
requisitos para o aproveitamento de &gua de chuva a partir de coberturas em areas urbanas para fins ndo
potaveis. O objetivo principal é dimensionar o reservatorio pelos diversos métodos apontados na referida
norma e comparar os resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Acumulacdo de aguas pluviais, Dimensionamento de reservatorio de acumulagéo,
Norma brasileira NBR 15527/07.

INTRODUCAO

Segundo Gongalves (2006), a escassez da agua é um problema que atinge grandes contingentes populacionais,
limitando a atividade econdmica e retardando o progresso. Este panorama é uma realidade em vérias cidades
brasileiras, nas quais o abastecimento de agua sofre tanto com problemas relacionados com a quantidade
quanto com a qualidade da agua.

No Brasil a disponibilidade hidrica varia muito de uma regido para outra. Além disso, as reservas de agua
potavel vém diminuindo, principalmente devido ao crescente aumento do consumo, ao desperdicio e a
poluicdo das aguas superficiais e subterraneas por esgotos domésticos e residuos toxicos provenientes da
industria e da agricultura (GONCALVES, 2006).

Bertolo (2006) afirma ainda que o crescimento e a consequente expansdo urbana caracterizaram-se,
particularmente nas Gltimas décadas, por um agravamento relevante da ocupag&o dos centros urbanos, criando
grandes alteragcBes no ciclo hidrolgico natural e gerando a ocorréncia de situagcbes ameagadoras do
desenvolvimento equilibrado e estavel do habitat humano. Estas alteragdes do ciclo hidroldgico verificam-se
tanto a nivel quantitativo, quanto a nivel qualitativo, sendo resultado do aumento da impermeabilizacdo do
solo, do aumento do escoamento superficial, da criagdo de obstaculos ao escoamento natural, da
artificializaco e canalizacdo de cursos de agua, bem como da polui¢do dos meios receptores.
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Devido a estes fatores grandes cidades e regiGes metropolitanas brasileiras vém impondo a adocdo de
programas de conservacdo de agua. Entre os componentes do programa figura a substituicdo de fontes, que
consiste basicamente em utilizar novas fontes de recursos hidricos em substituicdo as normalmente utilizadas,
especialmente sob condicbes em que a nova fonte sirva a usos menos exigentes (menos "nobres"). O
aproveitamento das aguas pluviais precipitada nas edificagdes do meio urbano se enquadra nessa categoria,
surgindo como uma alternativa para diminuir os problemas com a escassez e contribuir com o
desenvolvimento sustentavel no que tange a utilizacdo dos recursos hidricos.

METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na aplicacdo das recomendacdes da Norma Técnica NBR 15527
(ABNT, 2007) para o dimensionamento do reservatério de acumulagdo de aguas pluviais em um conjunto de
edificios residenciais na cidade de Joinville (SC).

O dimensionamento do reservatorio é feito utilizando-se os seguintes métodos apresentados pela referida
norma: Método de Rippl; Método da Simulagdo; Método Préatico do Prof. Azevedo Neto; Método Pratico
Alemé&o; Método Prético Inglés; e Método Pratico Australiano.

O conjunto de edificios residenciais localizado na cidade de Joinville (SC) para o qual é dimensionado o
sistema é composto de dois edificios, com area de captacdo (telhados) de 243,12 m2. Cada edificio possui oito
pavimentos, sendo que no pavimento térreo encontram-se os locais onde sera aproveitada a agua pluvial
captada, como o jardim, o patio (passeios) e 0s pisos das garagens.

A quantificagdo da demanda por agua nédo potavel é feita em funcéo da area de jardins, garagens e passeios.
Os indices pluviométricos da cidade de Joinville (SC) séo estimados através de dados obtidos de uma estacdo
meteoroldgica localizada no Campus Universitario da Universidade da Regido de Joinville (NUNES, 2008).
Suas coordenadas geograficas sao: latitude 26°15°19”S, longitude 48°51°56”0 e altitude 20 metros. A tabela 1
indica a média mensal de chuva (em mm), correspondente a série histérica de 1996 a 2007.

Tabela 1 — Precipitacdo média mensal de Joinville (SC) (em mm) — periodo de 1996 a 2007

MES MEDIA (mm)
Janeiro 359,2
Fevereiro 289,7
Marco 247,2
Abril 123,3
Maio 91,2
Junho 91,1
Julho 1245
Agosto 106,9
Setembro 175,5
Outubro 192,8
Novembro 211,3
Dezembro 191,7
MEDIA 170,5

Fonte: NUNES, 2008

Para concepcgdo do sistema de aproveitamento da agua pluvial em estudo foi definido que os elementos que
compdem o mesmo sdo: superficie de captacdo, calhas, condutores verticais, reservatorio de autolimpeza e
reservatdrio de acumulagdo. O presente artigo pretende o dimensionamento do reservatério de acumulacéo
para os edificios em estudo.

A éarea que compreende jardins e gramados do conjunto residencial é estimada em 530,77 m? e a area de
garagens e passeios é de 1.816,52 m2. De acordo com Neto apud Nunes (2008), a quantidade de agua indicada
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para rega de jardins é de 2 litros/m#/dia de uso, e 0 mesmo valor pode ser utilizado para lavacéo de pisos.
Assim, considerando que o jardim €é regado duas vezes por semana e 0 piso é lavado duas vezes por més, a
demanda mensal de agua para estes fins é de 8.493 litros para irrigacdo do jardim e de 7.266 litros de agua
para lavagdo de pisos e garagens, totalizando uma demanda de aproximadamente 15,9 m3/més.

Assim, considerando os indices pluviométricos mensais da cidade de Joinville (SC) apresentados na tabela 1 e
aplicando os métodos de Rippl; da Simulacéo; Pratico do Prof. Azevedo Neto; Pratico Alemdo; Pratico Inglés;
e Pratico Australiano, indicados pela norma NBR 15527 (ABNT, 2007) sdo calculados os volumes do
reservatorio de acumulagdo. Os resultados sdo apresentados a seguir.

RESULTADOS
Método de Rippl

O preenchimento da tabela 2 mostra os resultados obtidos através da aplicacdo das recomendacfes da
NBR 15527 (ABNT, 2007) para o Método de Rippl, utilizando o coeficiente de Runoff igual a 0,80.

Tabela 2 — Desenvolvimento do método de Rippl

Demanda - Diferenca
Chuva | Demanda Area de Volume volume de acumulada
Média | Constante ~ de Chuva de C6 dos Obs
Meses Captacao Chuva
Mensal Mensal Mensal valores
(C3-C5) L
positivos

(mm) (m3) (m2) (m3) (m3) (m3)
Janeiro 359,2 15,86 243,12 69,86 -54 E
Fevereiro 289,7 15,86 243,12 56,35 -40,49 E
Marco 2472 15,86 243,12 48,08 -32,22 E
Abril 123,3 15,86 243,12 23,98 -8,12 E
Maio 91,2 15,86 243,12 17,74 -1,88 E
Junho 91,1 15,86 243,12 17,72 -1,86 E
Julho 1245 15,86 243,12 24,21 -8,35 E
Agosto 106,9 15,86 243,12 20,79 -4,93 E
Setembro 175,5 15,86 243,12 34,13 -18,27 E
Outubro 192,8 15,86 243,12 37,5 -21,64 E
Novembro 211,3 15,86 243,12 41,1 -25,24 E
Dezembro 191,7 15,86 243,12 37,28 -21,42 E
TOTAL 2204,4 190,32 428,74

Através da aplicacdo do método pode-se observar que o volume do reservatorio deve ser 0 mesmo da
demanda, pois ndo ha valores positivos na coluna (C) 6 [Demanda - Volume de Chuva (C3 - C5)]. Isso
significa que ndo ha necessidade de armazenar mais dgua de chuva que a demanda, para um préximo més de
estiagem, pois o volume de chuva mensal deve sempre suprir a necessidade do condominio.

Método da simulacéo

O preenchimento da tabela 3 mostra os resultados obtidos através da aplicacdo das recomendacfes da
NBR 15527 (ABNT, 2007) para o Método da Simulag&o.
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Tabela 3 — Desenvolvimento do método da simulacdo

Ch,uya Demanda Area de VOLUemE Volume ,dc.) Volume ,dc.) Volume ,d(_’ Suprimento
a Média Mensal captacdo | Chuva Rese_rvatorlo Reservatério Reservatério | Overflow de Agua
Més Mensal | Constante Mensal Fixado no tempo t-1 no tempo t Externo
(mm) (m?) (m?) | (C=08) (m?) (m?) (m?3) (m?) (m?3)
Janeiro 359,2 15,86 243,12 69,86 15,9 0 15,9 38,1 0
Fevereiro 289,7 15,86 243,12 56,35 15,9 15,9 15,9 40,49 0
Marco 247,2 15,86 243,12 48,08 15,9 15,9 15,9 32,22 0
Abril 123,3 15,86 243,12 23,98 15,9 15,9 15,9 8,12 0
Maio 91,2 15,86 243,12 17,74 15,9 15,9 15,9 1,88 0
Junho 91,1 15,86 243,12 17,72 15,9 15,9 15,9 1,86 0
Julho 1245 15,86 243,12 24,21 15,9 15,9 15,9 8,35 0
Agosto 106,9 15,86 243,12 20,79 15,9 15,9 15,9 4,93 0
Setembro 175,5 15,86 243,12 34,13 15,9 15,9 15,9 18,27 0
Outubro 192,8 15,86 243,12 37,50 15,9 15,9 15,9 21,64 0
Novembro | 211,3 15,86 243,12 41,10 15,9 15,9 15,9 25,24 0
Dezembro | 191,7 15,86 243,12 37,28 15,9 15,9 15,9 21,42 0
TOTAL 2204,4 190,32 428,75 190,8 222,52 0

Nesse caso, no processo de verificacdo é fornecido o volume de 15,9 m3 para o reservatério. Durante 0 ano
verificou-se que havera overflow de 222,52 m3, volume de agua total que poderia ser captada, mas nao é
utilizada. Assim, ndo é necessario completar o sistema com agua da rede de abastecimento para suprir a
demanda. O volume de agua de chuva considerando o coeficiente de Runoff de 0,80 é de 428,75 m3/ano, maior
gue a demanda anual de 190,32 m3. Assim, o volume do reservatério para este método foi fixado em 15,9 m3.

Método de Azevedo Neto
Para 0 método, o volume de chuva é obtido pela seguinte equacdo (ABNT, 2007):

V = 0,042xPxXAXT equacéio (1)
Onde:

P = precipitagdo média anual, (mm);

T = nimero de meses de pouca chuva ou seca;

A = area de captacdo, (m2);

V = volume de &gua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio, (1).

Substituindo os valores de P = 170,5 mm; A = 243,12 m2e T = 2 meses na equac¢do, chega-se a um volume do
reservatorio de acumulagdo de 3.481,96 litros de agua. Considerou-se entdo o volume do reservatorio igual a
3,5m’.

Método alemao

Segundo ABNT (2007), trata-se de 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 precipitacdo aproveitavel.
Vadotado = min(V;D)x0,06 equacio (2)
Onde:

V = volume aproveitavel de agua de chuva anual, (I);

D = demanda anual da agua ndo potavel, (I);
Vadotado = volume de &gua do reservatorio, (1).

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Assim o volume adotado do reservatério em litros, corresponde a 6% do menor valor entre V = 190.320 litros
e D = 428.750 litros. Neste caso, o volume do reservatdrio calculado através do método alemdo, utilizando a
equacéo 2, é de 11.419,2 litros. Desta forma, o volume adotado para o reservatério através do referido método
éde 11,4 m’.

Método pratico inglés
O volume de chuva é obtido através da seguinte equacdo (ABNT, 2007):

Onde:

P = precipitagdo média anual, (mm);

A = érea de coleta, (m?);

V = volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna, (1).

Para dimensionar o reservatorio através do método inglés, suvstitui-se os valores de P = 170,5 mm e
A = 243,12 m? na equagdo 11 e obtem-se um volume do reservatdrio igual a 2.072,6 litros. Assim, o volume
considerado para o reservatorio utilizando o método pratico inglés é de 2,1 m®.

Método pratico australiano

No método pratico australiano o volume mensal de chuva é obtido pela seguinte equacdo (ABNT, 2007):

Q = AXCx(P-1) equacdo (4)

Onde:

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

P = precipitacdo média mensal, (mm);

| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, geralmente | = 2mm;
A = érea de coleta, (m?);

Q = volume mensal produzido pela chuva, (m®).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) prople a equagdo 5 para o calculo do volume de agua de agua reservado ao
final de cada més.

Vi =V + Qu— Doy equacdo (5)

Onde:

Q(t) = volume mensal produzido pela chuva no més t;

V(t) = volume de agua que esta no tanque no fim do més t, (m3);
V(t-1) = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t, (m3);
D(t) = demanda mensal, (m?3);

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), o calculo do volume do reservatério é realizado por tentativas,
até que sejam utilizados valores otimizados de confianga e volume do reservatorio. A referida norma
menciona que o volume do tanque (reservatorio) deve ser T, sem contudo definir T ou apresentar uma férmula
para o calculo. Tomaz (2007) também apresenta diretrizes basicas de projeto baseadas na referida norma,
exemplificando uma aplicacdo do método pratico australiano. Tomando como base o trabalho citado, o
volume do reservatorio para o condominio residencial em estudo apresenta, porém, valores muito acentuados,
na ordem de 200 m®,

Os célculos aqui apresentados foram realizados tomando como base os exemplos publicados por
Amorim e Pereira (2008). Para o primeiro més foi considerado o reservatdrio vazio. Quando (V(t-1)+ Q(t) —
D(t)) <0, entdo o V(t) = 0.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A tabela 4 apresenta os valores obtidos através das equagdes propostas na NBR 15527 (ABNT, 2007)
aplicadas conforme trabalhos de Amorim e Pereira (2008). O volume do reservatério foi considerado igual a
demanda, de 15,9 m®,

Tabela 4 — Desenvolvimento do método australiano

Ch’U\_/a Area de : Volume | Demanda
Média ~ Runoff [ Interceptagdo | de Chuva | Constante | V(t-1) V(t)
Meses Mensal | CaPtagdo Mensal | Mensal

(mm) (m?) c (mm) (m3) (m3) (m?) (m3)
Janeiro 359,2 243,12 0,8 2 69,5 15,9 0,0 53,6
Fevereiro 289,7 243,12 0,8 2 56,0 15,9 15,9 56,0
Marco 2472 243,12 0,8 2 47,7 15,9 15,9 47,7
Abril 123,3 243,12 0,8 2 23,6 15,9 15,9 23,6
Maio 91,2 243,12 0,8 2 17,3 15,9 15,9 17,4
Junho 91,1 243,12 0,8 2 17,3 15,9 15,9 17,4
Julho 1245 243,12 0,8 2 23,8 15,9 15,9 23,9
Agosto 106,9 243,12 0,8 2 20,4 15,9 15,9 20,4
Setembro 175,5 243,12 0,8 2 33,7 15,9 15,9 33,8
Outubro 192,8 243,12 0,8 2 37,1 15,9 15,9 37,1
Novembr
0 211,3 243,12 0,8 2 40,7 15,9 15,9 40,7
Dezembro | 1917 243,12 0,8 2 36,9 15,9 15,9 36,9

TOTAL | 2204,4

O proximo passo € calcular a confianga do sistema que, de acordo com as equacdes a seguir.

Confianca = (1-P)) equagcio (6)
P.=N,/N equacéo (7)
Sendo:

Pr = falha

Nr = nimero de meses em que o reservatorio nao atendeu a demanda, isto é, quando V(t) = 0;
N = nimero de meses considerado, geralmente 12 meses;

Substituindo os valores de N = 12 e Nr = 0, tem-se que Pr = zero. Assim, substituindo o valor de Pr na
equacdo 7, chega-se a um valor de confianca de 100%. Isto ocorre porque em nenhum més acontece de faltar
agua de chuva para suprir a demanda do sistema.

Assim, aplicando os métodos indicados pela norma NBR 15527 (ABNT, 2007), séo calculados os volumes do
reservatorio de acumulagdo, cujos resultados estdo resumidos na tabela 5.

Tabela 5: Volume do reservatério de acumulacéo pelos métodos indicados pela NBR 15527
(ABNT, 2007)

Método de dimensionamento Volume aproximado do reservatério (m?®)
RIPPL 15,9
SIMULACAO 15,9
AZEVEDO NETO 3,5
ALEMAO 11,4
INGLES 2,1
AUSTRALIANO 15,9
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Vale salientar que Fendrich (2008) questiona os métodos recomendados pela NBR 15527 (ABNT, 2007) para
dimensionamento de reservatérios. O autor avalia que o método pratico inglés pode ser aplicado para o
dimensionamento de reservatérios de detengdo de aguas pluviais, porém se apresenta como uma solucédo
anti-econdmica para locais que apresentam valores mais elevados de precipitacdo média anual.

O referido autor também aponta os métodos de Rippl, da simulacdo, de Azevedo Neto, pratico alemao e
pratico australiano como conceitualmente incorretos, ndo sendo aplicAveis no dimensionamento de
reservatorios de detencdo e aproveitamento de aguas pluviais para sistemas prediais hidraulicos e sanitarios.

No caso analisado, os calculos realizados considerando o método da simulagdo, o método de Rippl e 0 método
pratico australiano indicaram o volume do reservatdrio coincidindo com o valor da demanda, o que faria com
que o sistema contasse com grande confiabilidade, porém apresentando um valor elevado de reservagao e,
consequentemente, um custo maior de implantacdo. Os métodos de dimensionamento de Azevedo Neto,
método alemado e método inglés apontam para um volume de reservatorio inferior a demanda, o que poderia,
em alguns meses, levar ao suprimento do reservatorio com agua potavel da rede de abastecimento.

Amorim e Pereira (2008) afirmam que a escolha do método de dimensionamento deve ocorrer tendo em vista
os interesses finais de utilizagdo do sistema e a realidade local. Os autores mencionam que, em locais com
altos indices pluviométricos pode-se optar por métodos mais conservadores, que apresentam volumes de
reservacao inferiores e que, em locais com baixos indices pluviométricos pode-se optar por métodos que
superdimensionam o reservatdrio, de modo a garantir a demanda mesmo em periodos de estiagem.
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