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AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DE UM
RESERVATORIO PARAAPROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVAP ARA
USO NAO POTAVEL EM SANTA MARIA - RS

Pedro Henrique Biirger Pozzebof Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

Resumo- Neste artigo € apresentado o dimensionamento deservatorio para o aproveitamento
de agua da chuva para um edificio residencial fanoitliar na cidade de Santa Maria/RS, com a
finalidade de dar subsidio para que o legislativmigipal aprecie o Projeto de Lei Complementar
N°. 7504. Foram adotados dois métodos para o dior&msento para fins de comparacdo, o
Método da Simulagéo e o Método Pratico Inglés, anivopostos pela NBR 15527: ABNT (2007).
Para tanto, foram utilizados os dados do postaguuetrico 2953017, com uma série de 59 anos de
dados de precipitagao.

Palavras-Chave- Agua da chuva; dimensionamento de reservatorioilidabtle técnica.

SIZING AND SIMULATION OF BEHAVIOR OF ARESERVOIR FO R USE
OF RAIN WATER FOR NOT DRINKING IN SANTA MARIA - RS

Abstract - This paper presentsthe sizing of areservoir Hertuse of rainwater
for a multifamily residential building in Santa Mar city, with the purpose of giving subsidy
to the municipal legislative enjoy the ComplemepntarLaw Project no. 7504. There were
adopted two methods for sizing for comparison psespthe Method of Simulation and the
Practical English Method, both proposed by NBR I5ZBNT (2007). For this purpose, there was
used data from the rainfall station 2953017, wideaes of 59 years of rainfall data.

Keywords - Rain water; reservoir sizing; technical feasibility
INTRODUCAO

A agua é fundamental para a sobrevivéncia dos s@res, desempenhando as funcdes de
reguladora de temperatura e diluidora de soélidestrd outras. O ciclo hidrolégico é responsavel
pela transformacdo da agua nos seus varios estagels continuacdo e conservacdo da mesma,
através principalmente da evapotranspiracao epptaciio.

Segundo Christofidis (2006), a agricultura consaimis tercos da agua potavel disponivel no
mundo. O tergo restante compreende os demais t@ssgcomo o industrial, dessedentacdo de
animais, geracao de energia elétrica, abastecinmem@no, recreacdo, etc. Quando nos referimos a
parcela da &gua disponivel para consumo humanoasap®29% esta nos rios, lagos e lencgois
subterraneos, o restante € constituido por aglgedsa e geleiras, conforme Shubo (2003).

Diante do cenario exposto, torna-se imprescindévelproveitamento da agua da chuva,
principalmente no que se refere aos usos néo pstape ndo envolvem maiores necessidades de
qualidade.

Varios paises se destacam quando o assunto € ianusmeto da agua de chuva, como € o
caso do Japdo, Alemanha e alguns paises do sutida, Ale acordo com Hagemann (2009). Em se
tratando de Brasil, Campeas al. (2004) citam a constru¢cdo de uma casa em Ribiréim, com
aproveitamento de agua da chuva para fins nao gistav
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No estado do Paranda, segundo Frendrich e OliyfiRaR a detencédo de aguas pluviais teve
inicio em 1982, no estudo realizado no reservatdeiaetencdo das dguas pluviais na cidade de
Planaltina do Parana, o qual tinha capacidade nzdar®.700 m3 e era utilizado com o objetivo de
amortecer as vazdes maximas de uma area de dredad@mkm?.

De acordo com Peters (2006), no estado de Sangair@zata primeira utilizacdo da agua de
chuva comprovada é datada do século XVIII, na keréade Ratones, situada na ilha de Ratones.
Como a ilha era desprovida de fontes de aguapfmstouida uma cisterna que coletava a agua dos
telhados, a qual era utilizada para diversos iintdysive para consumo humano.

Em algumas cidades brasileiras, como Sao Paulojdi@neiro e Curitiba, 0 armazenamento
de 4gua da chuva é previsto em Lei e tem sido usanpo objetivo de retardar o escoamento
superficial. A retencdo destas aguas contribui pacantrole de inundacgdes, em funcdo dos altos
indices de impermeabilizacdo destas areas.

A NBR 15527: ABNT (2007) veio normatizar o aproeeiiento de agua da chuva de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis.

Embora muitos ja utilizem os beneficios da aguachava para economizar, visando
estratégia de mercado ou mesmo para promover angalsfidade, recentemente, no Brasil,
algumas cidades estdo pondo em pratica legislag@esornam obrigatoria a captacdo de agua da
chuva.Este é o caso da cidade de S&o Paulo, quautobrigatéria a construcdo de reservatérios
para armazenar as aguas de chuva coletadas patucabes pavimentos, em lotes edificados ou
ndo, com area impermeabilizada superior a 500 nhtiAraz uma equacao para calculo do volume
do reservatorio. A cidade de Curitiba criou o Paoga de Conservacdo e Uso Racional da Agua
nas Edificacbes e Porto Alegre instituiu o Prograchea Conservacdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas.

O Municipio de Santa Maria j& prevé no seu plametoli o indice verde de 18%on
aedificandi obrigatorio para todos os lotes. Nao suficienieda assim, tramita na Camara
Municipal o Projeto de Lei Complementar n°. 750de daculta a instalacdo de cisternas para a
captacdo de agua da chuva em constru¢cées novauumgipio. A proposta altera o paragrafo
segundo do artigo n°® 250 do CAdigo de Posturas waldipio, que atualmente proibe este tipo de
instalacdo em prédios servidos pela rede publicGbdstecimento de agua, mesmo que para outros
fins que ndo o consumo humano.

Em audiéncia no plenario da Camara, o Sindicatmdiastria da Construcdo Civil de Santa
Maria (SINDUSCON/SM), embora ndo se declarando télamente contrario a modificagdo
proposta, teme pelo impacto da medida nos custesddatria da construcao civil do municipio.
Durante a reunido, um dos participantes afirmoupgurae Santa Maria a média mensal historica de
chuvas de 22 dias permitiria 0 abastecimento de cistarna de pouco menos de 10 metros
cubicos, o suficiente para o consumo de uma famddi@inco pessoas durante 38 dias, deixando
claro que o uso desta agua coletada nao inclug@eumo humano.

No entanto, € necessario um estudo acerca daigadel técnica do sistema. E com este
propdésito que este artigo procura o dimensionamdatom reservatorio para aproveitamento de
agua da chuva para uso nao potavel para um edifisidencial multifamiliar na cidade de Santa
Maria/RS. Para isso, considerou-se 0 posto pluviocné2953017, com uma série de 59 anos de
dados de precipitagao.

LOCAL DE ESTUDO

Os estudos foram desenvolvidos no bairro de Caniaba este local, Hagemann (2009) ja
analisou a qualidade da agua da chuva, observaralelq é alterada apds sua passagem pela area
de captacdo, sendo que no estado bruto elas poglentilzadas para fins ndo-potaveis, como
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recreacdo de contato primario, irrigacdo de hgsdali de plantas frutiferas, de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, apés o descarte deigionmus.

Para o dimensionamento do reservatoério, considesaun edificio residencial multifamiliar
com 4 pavimentos, contendo 4 apartamentos de 2ogyaor pavimento.

As razdes de se ter escolhido esta tipologia decadiio advém do fato da UFSM pertencer
ao bairro, com a maioria dos apartamentos sendipidedormitorios, voltados aos estudantes. A
altura limitada em 4 pavimentos decorre de o Ipealencer a Zona de Protecdo do Aerodromo de
Santa Maria, com a altitude das edificacdes linsitad angulo do cone de aproximagdo com a
cabeceira da pista da Base Aérea de Santa Maém @isso, o cddigo de obras municipal exime as
edificacbes de até quatro lajes de possuir eleyadque viabiliza a aquisicdo das unidades pelos
estudantes.

A &rea de captacao, coberta com telhas de fibratorsem amianto, em proje¢éo horizontal,
gue conduz a agua da chuva para as calhas, posauinea de 300 m2 e o lote possui 365,00 m?,
onde o indice verde é de 18%, ou seja, aproximauant®,00 mz.

METODOLOGIA

Para o dimensionamento do reservatorio, estimauxs®ume de agua consumida a partir de
parametros propostos por Tomaz (2011), na Tabela 1.

Tabela 1 - ParAmetros para estimativa de consuragui®endo potével.

Uso Unidade - Valor_es -
Inferior | Superior| Provave

Bacia sanitaria - volume de descarga Litro/descarga 6,8 18 9
Bacia sanitaria - frequencia de uso Descarga/pkkaoa 4 6 5
Vazamento de bacias sanitarias Porcentagemn 0 30 0
Rega de gramado ou jardins Litro/dia/m? 2
Lavagem de carros — volume de aglia  Litros/lavagemn/c 150
Lavagem de carros — frequencia Lavagem/més 4
Mangueira de jardim ¥2” x 20m Lavagem/dia 50

Fonte: Adaptado de Tomaz (2011).

Em relacéo ao prédio em estudo, foi consideradeecsqgue:

- 16 apartamentos com trés pessoas cada um;

- Cada pessoa utiliza aciona a descarga (caixdaataale seis litros quatro vezes ao dia;
- Nao foram consideradas perdas nas bacias*;

- O jardim possui 65m?2, onde se utilizam 2 L/m3/dpaatro dias por més;

- A limpeza geral do condominio é feita duas vgg@ssemana,

- Cada morador possui um veiculo, que é lavadowena cada quinze dias.

* Os edificios novos em Santa Maria devem ser dwstade hidrometros individuais,
incentivando a reducéo dos vazamentos.

A partir da demanda estimada, o dimensionamentoesiervatério se deu pelo Método da
Simulacdo e o volume obtido foi comparado com adobpelo Método Pratico Inglés, ambos
propostos pela NBR 15527: ABNT (2007).

Os postos pluviométricos pesquisados para a cidad8anta Maria no sitio da Agéncia
Nacional de Aguas: ANA (2001) foram os seguinte53D17, 2953027, 2953034 e 2954002.
Destes, somente 0 poc¢o 2953017, com série de 59 @nttinha dados de chuva disponivel.
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Método da Simulacéo

A evaporacao da 4gua nao € levada em conta. A &gaiaccontinuidade é aplicada para um
reservatorio finito para um determinado més.

S(t) = Q(t) + S(t-1) — D(t) (1)
Sendo:

0<S(1)<V e Q(t) = C x precipitacdo da chuva(t) x arezagtacao;
S(t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;

S(t-1) € o volume de agua no reservatoério no terripo

Q(t) é o volume de chuva no tempo t;

D(t) € o consumo ou demanda no tempo t;

V € o volume do reservatorio fixado;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

O método da simulacédo considera que o reservagsti cheio no inicio da contagem do
tempo “t” e que os dados historicos sao represeasapara as condi¢des futuras.

Método Pratico Inglés
Segundo a NBR 15527: ABNT (2007), o Método Pratieglés considera que o valor
numerico do volume de agua aproveitavel e o voldmeégua da cisterna, expresso em litros é
obtido pela seguinte equacéo:
V=005xPxA (2)

Sendo:

P é o valor numérico da precipitacdo média amxgliesso em milimetros (mm);
A é o valor numérico da area de coleta em projezgmesso em metros quadrados (m2).

O coeficiente de escoamento superficial C € aptade na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de escoamenterBajal para diferentes tipos de cobertura.

Material da cobertura Coeficiente de escoamento
Ceramico 0,80 - 0,90
Cimento 0,62 - 0,69
Metalico 0,80 - 0,85
Corrugado de Metal 0,70 - 0,90
Aco Galvanizado > 0,90
Vidro 0,60 - 0,90
Plastico 0,94
Asbesto 0,80 - 0,90
Telhados Verdes 0,27

Fonte: Adaptado de Hagemann (2009)
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Como pode ser observado na Tabela 3, Santa Madkassificada com de muito bom
potencial pluviométrico, entre 1.500 e 2.000 mm, aderdo com Azevedo Neto (1991). Foi
realizada uma simulacéo diaria para toda a séridades. No entanto, foram considerados dois
periodos, por serem mais representativos, devidgraatde nimero de falhas nos demais periodos
da série.

Os periodos compreendem o inicio e fim da sérieq vez que as falhas se concentram no
meio da mesma. Eles séo:

- Periodo 1: de 01/01/1939 a 31/10/1947, comprewtald226 dias;

- Periodo 2: 26/01/1996 a 31/12/1998, compreendé&fda dias.

Tabela 3 - Médias mensais de precipita¢éo e voller@gua aproveitavel para o posto pluviométrico e
prédio considerados.

Més Média mensal da precipitacdo (mm) Volume ded&guoveitavel Q(t) (m3
Janeiro 152,79 55,20
Fevereiro 130,52 47,15
Marco 122,98 44 43
Abril 144,36 52,15
Maio 147,90 53,43
Junho 157,83 57,02
Julho 147,04 53,12
Agosto 128,75 46,51
Setembro 142,41 51,45
Outubro 166,82 60,26
Novembro 117,86 42,58
Dezembro 133,37 48,18
Média 1755,51 50,95

O periodo 1 corresponde ao periodo com o maior riae dados sem falhas, representado
na Figura 1, e o periodo 2 foi considerado porosperiodo mais recente da série. Na simulacao,
foram descontados da precipitacdo de cada eventu kiciais, de acordo com Hagemann(2009).

As simulacdes foram feitas considerando a demaada @ abastecimento de todos os usos
ndo potaveis (1,34m3/dia) e a demanda considersmh@nte o abastecimento de vasos sanitarios
(1,15m3/dia). Foram adotados trés volumes pararvaseio, 10, 25 e 40 ms3. Além disso,
considerou-se também o volume do reservatoricaime@nte cheio e vazio.
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Figura 1 - Totais anuais do periodo mais repreteatda série
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Foram obtidos o niumero de dias em que o resergaadontra-se extravasando, o nimero de
dias que ele ndo atende a demanda diaria e a igatlanhbastecimento, que é o nimero de dias de
atendimento a demanda dividido pelo nimero detdtasda simulacao.

RESULTADOS

Sé&o demandados 1,34 m3/dia de agua néo potavebpaséecer todos usos ndo potaveis e
1,15 m3¥/dia considerando somente os vasos sasit®iacoeficiente de escoamento superficial C
foi retirado da tabela 2, considerando o asbes&is tonhecido como amianto, como material de
cobertura, apesar de a cobertura ser de fibrocorsamh amianto. Considerou-se C = 0,90 para uma
cobertura nova. A partir da simulacéo, representadal abelas 4 e 5, pode-se inferir que das doze
simulacdes realizadas, o segundo periodo, ou sejmais recente, apresenta garantia de
abastecimento maior para todos os volumes adottmtliss volumes iniciais considerados e para as
duas demandas consideradas, com pode ser vistérramds Figuras 2 e 3.

Tabela 4 - Simulacdo para o periodo 1

Demanda Volume ,d(_) Volume inici,aI_ N° dias N° dia_s de nép Garant_ia de
(m?) reservatorio | no reservatorid extravasandb atendimento a|abastecimentp
(m3) (m3) demanda (%)

10 0 180 1704 47,18

10 182 1686 47,74

0 83 1116 65,41

1,34 25 25 86 1072 66,77

40 0 57 961 70,21

40 60 892 72,35

10 0 197 1433 55,58

10 200 1413 56,20

0 122 813 74,80

1,15 25 25 126 769 76,16

40 0 90 658 79,60

40 95 584 81,90

Tabela 5 - Simulacdo para o periodo 2
Demanda Volume ,d(_) Volume inici,aI_ N° dias N° dia_s de nép Garant_ia de
(m?) reservatorio | no reservatorid extravasandb atendimento a|abastecimentp
(m3) (m3) demanda (%)

10 0 78 496 53,69

10 79 493 53,97

0 38 328 69,37

1,34 25 25 43 319 70,21

40 0 26 295 72,46

40 34 271 74,70

10 0 90 416 61,16

10 91 414 61,34

0 52 240 77,59

1,15 25 25 57 235 78,06

40 0 41 197 81,61

40 49 175 83,66
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Figura 2 - Volume reservatorio x garantia (peri@jlo Figura 3 - Volume reservatério x garantiarigeo 2)

No entanto, ndo se pode comparar os periodos slowjlgois eles possuem diferentes
duracdes e ocorrem em intervalos com quase 50dendiserenca.

O volume final do reservatério depende da demarsgkx aonsiderada, se seu volume inicial
esta zerado ou cheio no inicio da simulacdo esto de desabastecimento que se deseja assumir. A
favor da seguranca, considerando o periodo maigoantma vez que as garantias sS40 menores,
com reservatorio vazio no inicio da simulacéo e alea atendida para vasos sanitarios e demais
usos nao potaveis explicitados acima, e assumindzo de falhas em 34,59% do tempo, o volume
do reservatorio fica dimensionado em 25 m3, net@@sid, portanto, de um sistema de apoio para
abastecimento com agua potavel da rede publicde @utras fontes.

Para este caso, simulando uma éarea de captacdida26as falhas no abastecimento caem
para 14,60%. Percebe-se que, quanto mais pavimemtser o prédio, maior sera a demanda para
uma mesma area de captacdo, aumentando as falabastecimento.

Considerando o Método Prético Inglés, e para cogertle dados disponiveis, P = 1755,51
mm e A = 300 m2, o volume do reservatério resuitia2é,33 m3,

CONCLUSOES E COMENTARIOS

O volume dimensionado para o reservatorio de afieowento de agua da chuva pelo Método
da Simulacéo foi de 25 m3, assumindo risco de 34,88 falhas, uma vez que, adotando o volume
em 40 m3, corresponderia a uma elevacdo de 62,5%mewmno, enquanto que a garantia de
abastecimento aumentaria somente 4,47%.

Embora a NBR 15527: ABNT (2007) traga nos seus @eeis maneiras de se calcular
reservatorio para aproveitamento de agua da clpgraebem-se discrepancias entre os resultados
obtidos. No caso em tela, a discrepancia foi pemusa comparado ao dimensionamento pelo
Método Pratico Inglés, cujo volume ficou em 26,33 ou seja, 5,05% superior.

No entanto, o Método Prético Inglés considera diceate 0,05 absorvendo todas as perdas
e hipéteses consideradas, além de analisar somenripitacdo média anual e a &rea de coleta.
Tal método se presta para céalculo de grandes vsluooeno volumes de agua para irrigacéo, por
exemplo, em esfera anual.

Para reservatorios com finalidade residencial, ¢olie da Simulacéo é adequado, uma vez
que considera as variacdes sazonais dentro dadpegiftalisado, refletindo o real comportamento
diario do reservatorio.

A intencdo do Legislativo de Santa Maria, ao prapd’rojeto de Lei Complementar n°.
7504, é interessante principalmente consideranateca da sustentabilidade dos recursos hidricos,
bem como a atenuagéo de cheias.
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Porém, antes de colocar em pratica a nova Leiaagndecessario maior estudo, haja vista o
caso estudado. A critica que fica ao Projeto deQanplementar € a auséncia neste, de algum
meétodo de dimensionamento do volume da cistermap aapresentado para a cidade de Flores da
Cunha, pelo PDDrU: IPH (2005). Fica aqui registramano sugestdo ao PLC n°. 7504, a adog¢é&o do
Método da Simulacdo, proposto pela NBR 15527: AB(QU07), para o dimensionamento do
volume do reservatorio de a4gua da chuva.

REFERENCIAS

ABNT (2007). NBR 15527:Agua de Chuva-Aproveitamento de areas urbanas fiasa ndo
potaveis — RequisitosRio de Janeiro - RJ, 12 p.

ANA (2001).Hidroweh Disponivel em <www.hidroweb.ana.gov.br>. Acesso £0 jul. 2011.

AZEVEDO NETTO, J. M. (1991). Aproveitamento de aga® chuva para abastecimerRevista
Bio. ABES. Rio de Janeiro - RJ, Ano lll, n. 2, pg.48l-abr./jun. 1991.

CAMPOS, M. A. S.; HERNANDES, A. T.; AMORIN, S. V.edA. (2004). Analise de custo da
implantacdo de um sistema de aproveitamento de glguel para uma residéncia unifamiliar na
cidade de Ribeirdo Preto. @onferéncia Latino-Americana de Construcédo Sustemt&ao Paulo -
SP.

CHRISTOFIDIS, D. (2006)Agua: génesis, género e sustentabilidade alimemvaBrasil Brasilia
- DF, p.18.

FRENDRICH, R.; OLIYNIK, R. (2002)Manual de utilizacdo de aguas pluviais: 100 maneira
praticas Ed. Curitiba: Livraria do Chain, Curitiba — PRQLp.

HAGEMANN, S. E. (2009)Avaliacio da Qualidade da Agua da Chuva e da \iddile de sua
Captacéo e UsdDissertacao de mestrado. UFSM. Santa Maria -1RSp.

IPH (2005).Plano Diretor de Drenagem Urbana e Esgotamento t&enida Cidade de Flores da
Cunha IPH — UFRGS e Prefeitura Municipal de Flores dal@a. Porto Alegre — RS, 120 p.

PETERS, M.R. (2006Rotencialidade de uso de fontes alternativas deagmara fins ndo potaveis
em uma unidade residenci®issertacdo de mestrado. UFSC, Floriandpolis -18€ p.

SHUBO, T. (2003)Sustentabilidade do Abastecimento e da QualidadAglea Potavel Urbana
Dissertacdo de mestrado. Escola Nacional de Sadiéc#® da Fundacdo Oswaldo Cruz. Rio de
Janeiro - RJ, 126 p.

TOMAZ, P. (2011) Aproveitamento da Agua de Chuva para Areas Urbanksis Ndo Potéeis.
Ed. Navegar. Séo Paulo - SP, 208 p.

XX Simpd6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



