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RESUMO

Nos ultimos meses, o Brasil vem enfrentando umasrdaores crises hidricas de sua historia,
sendo a regido sudeste a maior prejudicada. Umnamks de se diminuir o quadro de
escassez de agua potavel pode ser dada pelo agnoseio de adguas de chuva para usos néo
nobres. Sendo assim, no presente trabalho, buscaplisar modelos de dimensionamento de
reservatorios presentes na NBR 15527/2007 com svistasimular um sistema de
aproveitamento de chuva para o Instituto de Resuisadurais da Universidade Federal de
Itajubd — UNIFEI. Os resultados obtidos através mhaslelos foram comparados entre si,

determinando-se assim um volume de reservatériaoméd

Palavras-chave:agua de chuva, reservatorio, crise hidrica.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.4, p. 42- 52, 2015



1. Introducgéo

Os recursos hidricos sdo essenciais para 0 meidemti®be ocupam 70% da
superficie terrestre. Apesar da enorme quantidadseate, a parcela realmente utilizavel
pelo homem é relativamente pequena, ou seja, 0,@@296lume total. Este volume coincide
aproximadamente com a agua que escoa de todositiseces em um ano. Por outro lado, a
agua doce manipulavel pelas atividades humanasbdiste de forma irregular de regiao
para regido (Companhia de Tecnologia de Sanearenibeental, CETESB, 1978).

Nos ultimos meses, o Brasil vem enfrentando umasnaiiores crises hidricas de
sua historia, sendo a regido sudeste a maior peajlel A diminuicdo do quadro de escassez
de agua potavel pode ser dada pela reducdo nommonsumento das tarifas, por campanhas
de conscientizacdo do uso racional, por medida®dgervacao da agua potavel, por meio de

condutas como o reuso de aguas e o aproveitamerdtguas de chuva.

Desde 850 a.C, segundo Leite (2008), o0 homem jéodsimava a necessidade de
recolher e guardar a 4gua da chuva para satigaasrnecessidades, de acordo com relatos
escritos na Pedra Moabita. Apesar de a agua deactervuma boa fonte de abastecimento

para fins ndo-potaveis, no Brasil, ainda ha muitue ser aproveitado desse recurso.

O primeiro relato de aproveitamento de agua de aliesmodo técnico no Brasil,
segundo Goncalves (2006), foi o da llha de Fernateddloronha, que foi construido pelo
exército norte- americano em 1943. Atualmente, gem@los mais significantes de
aproveitamento de agua de chuva mais significatieoBrasil sdo o Estadio Jodo Havelange,
situado na zona norte do Rio de Janeiro, com @sisrvatorios com 470 m3 de capacidade
cada e a Cidade do Samba, também no Rio de Jao&mnoum reservatorio com 1500 m? de

capacidade.

Em 2007, foi criada a NBR 15527/ 2007 (Agua de ehuvAproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo — petanerma brasileira para tratar do assunto
de agua de chuva e definir metodologias e diretnmsea projetos de aproveitamento a partir

da captacdo da agua proveniente dos telhados dumaise

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.4, p. 42- 52, 2015



No presente trabalho buscou se aplicar modelos ieendionamento de
reservatorios presentes na NBR 15527/2007 com svistasimular um sistema de

aproveitamento de chuva para o Instituto de ResuNaiurais da Universidade Federal de
Itajuba — UNIFEL.

2. Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido seguindo e buscandodatealgumas das metodologias de

dimensionamento de reservatorios presentes na NEBBR71/ 2007, seguindo os requisitos
para o calculo.

2.1. Precipitacéo

Os valores de precipitacao utilizados foram osrealonensais de precipitacdo média em
milimetros obtidos para a cidade de ltajubd — M@vds de uma série historica que
compreende os anos de 1966 a 2014. A partir dossdad possivel criar um pluviograma
meédio mensal do periodo para a localidade. (Fijura

Precipitacdo média mensal ( 1966 - 2014)
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Figura 1: Precipitacdo média mensal de 1966 a 20fisgjuba — MG.

Através dessa distribuicdo percebe-se uma distéburregular das chuvas para a cidade

de Itajubd, com predominancia de indices pluvioic@grmaiores que 150 mm nos meses de
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janeiro, fevereiro, novembro e dezembro. Os mesgs secos por sua vez, sdo os de junho,

julho e agosto.
2.2. Areade captacdo

A captacdo da agua de chuva sera feita pelo teldadostituto de Recursos Naturais
(IRN) da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEAs areas de projecdo horizontal do
prédio (telhado) considerada nesse estudo, olitiahééa da planta baixa, € de 500 mz.

A imagem apresentada na figura 2 representa adezaptacdo e foi obtida através do
software Google Earth, desenvolvido pela empresai@o

Figura 2: Area de captacéo do IRN

Fonte: Software Google Earth

2.3. Coeficiente de escoamento superficial
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O volume de chuva que pode ser aproveitado namésmo precipitado, devido as perda
para o material do telhado (considerando-se tamihélnacdo e evaporacdo).O coeficiente
de escoamento superficial também chamado de Gamticide Runoff (C) varia de acordo
com o material do telhado, porém o melhor valoemalotado como coeficiente é C=0,8,

conforme Tomaz (2003).
2.4. Eficiéncia de captacéo

A NBR 15527 / 2007 recomenda que devido aos vaz@mesm calhas, condutores e a
evaporagao que possa ocorrer no sistema, se cansii@ eficiéncia de captacao (Cc) de 0,9
(90%).

2.5. Demandas

Para estimar a demanda de 4gua nado potavel camsisiera utilizacdo do sistema por 50
alunos e por 50 professores considerando umaagdi@ de 20 dias por més (dias uteis) do

volume de descarga sanitaria, com 1,5 utilizaceesapita por dia (Tabela 1).

Uso interno Unidades Earametros .
Inferior | Superior
Descarga na bacia Descarga/ pessoa / dia A G
Volume de descarga Litros / descarga 6,8 18

Tabela 1: Parametros para estimativa de demanégudepara residéncias.
Adaptado de TOMAZ 2003.

Com isso considerou-se uma demanda per capitaipaied25 litros, totalizando uma

demanda mensal de 50 m3.
2.6. Volume mensal de chuva disponivel

O volume mensal disponivel de aguas de chuva pgreedio do IRN foi calculado
multiplicando-se a area de captacdo, a precipitag@dia mensal e os coeficientes de
escoamento superficial e eficiéncia de captacdendb um volume em m3/més (Equacao 1)

_ A(m?*)xP(mm)xCxCc

V(m?) = 1000 M
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2.7. Dimensionamento do reservatoério

Para o dimensionamento do reservatorio, foram vadas as metodologias expostas no
anexo A da NBR 15527 / 2007 e foram adotadas tededulogias para efeito de comparagao
(Rippl, Método da Simulacdo e Método Prético Alejn&stes métodos sdo apresentados nos

topicos a sequir.
2.7.1. Método de Rippl

Nesse método € possivel se utilizar as sériesriostdmensais ou diarias de precipitagao.
Para o dimensionamento do método de Rippl, as éqaag, 3 e 4 a seguir devem ser

aplicadas:
Sty = Dy — Q) (2)

Q) = C X precipitagdodachuva X areadecaptagao (3)
V= Z Sty somenteparavaloresSy > 0 (4)

Sendo queY, Dy < X Q)

Onde:

S(t€ 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q€ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D€ a demanda ou consumo no tempo t;

IV € o volume do reservatorio;

C é o coeficiente de escoamento superficial;

2.7.2. Método da simulacéo

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.4, p. 42- 52, 2015



Neste método é desconsiderada a evapora¢do daPagagquacao da continuidade a um

reservatorio finito, conforme equacéo 5.

Sty = Qy + Se-1) ~ Dy (5)
Sendo qued < S,y <V
Onde:
S€ o volume de agua no reservatdrio no tempo t;
S(t-1)€ 0 volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Q€ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D€ a demanda ou consumo no tempo t;
VVé o volume do reservatorio fixado;

Cé o coeficiente de escoamento superficial;

2.7.3. Método Pratico Alemao

E um método empirico onde se adota como o volumeeservatorio o menor valor
entre:6% do volume anual de consumo ou 6% do volamoal de precipitacdo aproveitavel
(Equacbes 6 e 7)

Vadotadzomin. de(vol. anualprecipitadoaproveitavelevol. anualdeconsumo) X 0,06(6)
Vadotadgo = min(V; D) x 0,06 (7)

Onde:

V€ o valor numérico do volume aproveitavel de aguahdiva anual, expresso em litros (L);

Dé o valor numérico da demanda anual da agua naggypexpresso em litros (L);

Vadotado© O Valor numérico do volume de agua do resen@téxipresso em litros (L).
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3. Resultados e discussao

Considerando-se o coeficiente de Runoff 0,8 (Tor2@43) e adotando uma eficiéncia de
captacao de 90% (Cc = 0,9), obteve-se os seguateses de volume de chuva mensais de

acordo com as precipitacdes médias mensais olutédsérie historica (Tabela 2).

Volume de chuva

Més (m3)

JAN 85,7
FEV 60,0
MAR 51,8
ABR 24,2
MAI 22,1

JUN 13,3
JUL 10,8
AGO 11,3
SET 27,6
ouT 43,2
NOV 57,2
DEZ 80,7

Tabela 2: Disponibilidade de agua de chuva.

Utilizando a metodologia de dimensionamento do Miétda Simulacdo, adotando
um reservatorio de 15 dias da demanda foi posebitelr as porcentagens de atendimento da

demanda ao longo do ano, conforme observado niatalaeseguir.
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Volume

. |Demandg de SIS c,’o. it dq . NIl dq . | Extravasament( Suprimentq % i
Més (md) e Reser\;atorlc Reservatoriq Reservatorig (m?) (m?) Demandg
(m?) (m3) (t-1) (m3) (t) (md) atendida
JAN 85,7 0 25 10,7 0 100
FEV 60,0 25 25 10,0 0 100
MAR 51,8 25 25 18 0 100
ABR 24,2 25 -1 0,0 1 98
MAI 22,1 0 -28 0,0 28 44
JUN 50 13,3 o5 0 -37 0,0 37 26
JUL 10,8 0 -39 0,0 39 22
AGO 11,3 0 -39 0,0 39 22
SET 27,6 0 -22 0,0 22 56
outT 43,2 0 -7 0,0 7 86
NOV 57,2 0 7 0,0 0 100
DEZ 80,7 7,2 25 12,9 0 100

Tabela 3: Resultados do método da simulagéo.

Pela simulagéo nota-se que em cinco meses (jafieuereiro, margo, novembro e

dezembro) o sistema conseguird suprir a demandegalas para fins ndo potaveis, sendo

necessario utilizar o suprimento da rede publica pa demais meses. A demanda total a ser

atendida sera em média, para esse caso, de 5@gmodo ano.

Utilizando a metodologia de dimensionamento do Meétde Rippl, foi possivel

encontrar um reservatério de aproximadamente 198bm& demonstrado na tabela 4.

Volume mensal de | Demanda — chuvq Diferenca
Més Demanda (m3) chuva (m3) (m3) acumulada (m?3)
Jan 85,7 -35,7
Fev 60,0 -10,0
Mar 51,8 -1,8
Abr 24,2 25,8 25,8
Mai 22,1 27,9 53,7
Jun 50 13,3 36,7 90,4
Jul 10,8 39,2 129,7
Ago 11,3 38,7 168,4
Set 27,6 22,4 190,9
Out 43,2 6,8
Nov 57,2 -7,2
Dez 80,7 -30,7

Tabela 4: Método de Rippl.
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O valor encontrado como volume do reservatorioa ese caso, leva em conta 0s
volumes acumulados que sdo necessarios para augemanda com o suprimento da rede

publica.

Utilizando a metodologia de dimensionamento do Miéteratico Aleméo (Equacdes
5 e 6) obteve-se um valor mais préximo ao valoroetrado no Método da Simulacédo, a
saber, 29,3 [m3].

Observando e analisando os resultados obtidossévpbperceber que ndo existe um
método ideal para o célculo de reservatorio de sagliaviais, pois além das consideracdes
para suprimento, existem as condi¢cdes econdmicdes wm reservatorio pequeno pode estar

muitas vezes no ano vazio e um reservatorio greemdeim maior custo de construcao.

Com base nos 3 métodos, como opcéo seria a ulibzde um reservatorio de 25 m3
que, como demonstrado, consegue suprir metade rdand@ anual, tendo uma economia
expressiva na conta de agua, visto que a cobraigaepgoto também sera menor pois esta
relacionada ao consumo de agua potavel que é medida

4. Conclusbes

O presente trabalho aplicou modelos de dimension@meée reservatorios para
aproveitamento de 4guas pluviais, a fim de deteamiim reservatorio ideal para o IRN da
UNIFEI. Trés modelos diferentes foram aplicadosbds os métodos apresentaram valores
diferentes, porém o Método da Simulacdo e o MéRdbico Alem&o resultaram em valores

mais proximos, o qual recomendou-se portanto ne&adde um reservatorio de 25 ms.

Deve-se salientar que nao foi analisada a quest@#i@mica, que levaria em conta o
custo da obra, a economia na conta de agua e mtdmpetorno do investimento. Tais

analises como uma sugestao para proximos trabalhos.
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