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PRECISAO DO DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIO DE AGUA
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Resumo - O aproveitamento de aguas pluviais tem se mosttada Otima alternativa para
minimizar os efeitos de escassez de recursos bédradém de contribuir para a diminuicdo de
enchentes e para a economia do usuario. Um iteem@até o reservatorio de armazenamento, que
influencia diretamente no investimento e na corifédde do sistema. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a precisdo do dimensionamento do reserggb@o método de simulacéo australiano com
séries de precipitagdo mensal, comparando-o comengdionamento a partir séries de precipitagdo
diaria, para os municipios de Blumenau, Tubardawel&les e para diversas demandas e areas de
coleta estabelecidas. As maiores diferencas nosmed aconteceram quando houve um
superdimensionamento dos reservatorios, porém naoriema dos casos houve um
subdimensionamento dos mesmos quando a série diagio mensal foi utilizada. Em
Blumenau houve subdimensionamento em 67% dos cgsgara Tubardo, 60% dos volumes
foram subdimensionados e para Saudades, houvensrdmionamento em 80% dos casos. Os
volumes encontrados a partir da base mensal apaesengrandes diferencas em comparacao com
os volumes da base diaria.

Palavras-chave -4gua de chuva, dimensionamento, reservatorio

ACCURACY OF THE RAINWATER RESERVOIR SIZE DETERMINED
BY AUSTRALIAN METHOD WITH MONTHLY HISTORIC SERIES

Abstract - Rainwater harvesting has proven to be a good alfieen to minimize the water
resources scarcity effects, contributing to thedleeduction and to the economy of the users. An
essential item is the storage reservoir, whichatlyenfluences on investment and reliability oéth
system. The aim of this study was to evaluate toeiracy of the reservoir size determined by the
Australian simulation method using monthly pre@pdn series regarding the results obtained
using the daily precipitation series from the atief Blumenau, Tubardo and Saudades.
Calculations were performed for different demandsl @atchment areas. The results pointed
biggest differences in the cases when the reservolumes were oversized, but in most cases there
were an undersized of the reservoirs when the rhoptRcipitation series were used. At Blumenau
in 67% of the cases the reservoirs volume was simet, while for Tubaréo, 60% of the volumes
were undersized and for Saudades, there was unitigrén 80% of cases. The reservoirs volumes
found from monthly base showed a high error conaii¢gh reservoirs volumes from daily base.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais vém sendo inadequadamenieadiv$, principalmente no que diz
respeito aos recursos hidricos. Nos ultimos 50 anpgpulacéo brasileira quase triplicou (IBGE,
2010) e, com o crescimento da populacdo, aumeatob@m o consumo de agua e a degradacgéo
dos mananciais, além da ma distribuicdo dos resunislsicos em todo o planeta.

Como opc¢dao para a minimizacao dos efeitos da escdssdgua nos grandes centros urbanos,
0 aproveitamento de aguas pluviais vem se mostrandoalternativa muito atrativa (MIERZWA
et al, 2007). O Brasil tem um alto potencial para aproveitamel@#@gua da chuva que vai de 48%
na regido Sudeste a 100% na regido norte (GHI®IK)2@&endo que o estado de Santa Catarina
possui um potencial de 69% (GHISI et al., 2006).

De acordo com Jaques (2005), pode-se citar comagams da utilizacdo das aguas de chuva
a economia do usuario, a diminuicdo de enchendgediminuicdo da escassez. Agua da chuva pode
servir para usos nao potaveis e, apos o tratanael@quado, também pode fornecer agua potavel
para consumo humano e animal. Além do seu potepaia gerar quantidades consideraveis de
agua, o aproveitamento de agua da chuva se tornasnoaro em comparag¢ao a outros métodos,
como perfuragao de pogos (ALADENOLA; ADEBOYE, 2009)

A NBR 15527 (ABNT, 2007) fornece os requisitos paraproveitamento da agua de chuva
para fins ndo potaveis em areas urbanas. Esta remraplica a usos ndo potaveis em que as aguas
de chuva podem ser utilizadas apos tratamento adeqoomo descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavatge veiculos, limpeza de calcadas e ruas,
limpeza de patios, espelhos d’agua e usos indisstria

Em Santa Catarina, o Decreto n° 99, de 1° de nuw@007, obriga todas as obras publicas
ou privadas, financiadas ou incentivadas pelo Guvelo Estado de Santa Catarina, a implantar
sistema de captacdo ou retencdo de dguas pluSialéTIA CATARINA, 2007).

O municipio de Blumenau instituiu em 2008 a Lei ##16, que cria o programa de
conservacdo e uso racional da agua nas edificag@tei Complementar n° 691 que institui o
programa de conservacao e uso racional da aguas Ess preconizam, entre outras coisas, que
deve haver sistema de captacdo de agua das chawamwvas edificacdes de uso ndo-residencial
com area construida superior a 750,00 m? e nos d@mdutilizados na lavacdo de veiculos,
independente da &rea construida e do ano de cpisfBLUMENAU, 2008).

Um item imprescindivel no sistema de aproveitameetagua de chuva € o reservatério que
€, geralmente, um dos itens mais caros na imp@mtdg sistema, impactando significativamente o
tempo de retorno do investimento. O volume do wedério também € o principal fator a
influenciar na confiabilidade do sistema, pois dgsenha um papel importante em evitar
ocorréncias em que a quantidade de agua dispanimslficiente para atender a demanda (RUPP
et al., 2011).

Existem diversos métodos para dimensionamento slervaorios, que realizam, na sua
maioria, um balangco de massa considerando comanptnds a precipitacdo local, a area de
captacdo e a demanda (COHIM, 2008). De acordo camdles et al. (2010) as atuais
recomendacgfes técnicas para o dimensionamentcseatdrio sdo um tanto divergentes, sendo
gue aquelas apresentadas na NBR 15527 (ABNT, 2f)ffésentam grandes variacdes no volume
do reservatério para as mesmas premissas de cakuttivergéncia pode ser produzida por
diferentes fatores, como a escala de tempo adqiadaa precipitacdo utilizada no calculo do
volume do reservatério.
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Assim, o objetivo do presente trabalho foi avalarprecisdo do dimensionamento do
reservatorio para dgua de chuva através do métedintulacdo australiano com séries histéricas
de alturas de precipitacdo de escala mensal emarag§m com a de escala diaria.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo considera as esta¢fes pluviométrisgalddas nos municipios de Blumenau,
Saudades e Tubaréo, localizados no estado Saraan@aBrasil. A escolha deles esta relacionada
as suas diferentes localizacbes do territorio regase, pois Blumenau se encontra na regidao do
Vale do Itajai, Saudades no Oeste e Tubardo no Sul.

2.1 Obtencéao e tratamento dos dados de precipitacédo

Os dados de precipitagao foram obtidos a partpattal do sistema nacional de informacdes
de recursos hidricos gerenciado pela Agéncia Natidem Aguas (ANA). A estacio escolhida para
0 municipio de Blumenau foi a de cédigo 264901@aliaada no bairro Itoupava Central, em
Latitude -26°47'35.16 e longitude -49°04'59.88.MNmicipio de Tubaréo foi escolhida a estacéo de
Rio do Pouso, de cédigo 2849000, localizada ntuti-28°25'10 e longitude -49°06'24. Para o
municipio de Saudades foram utilizados dados @g&stde codigo 2653007, localizada na latitude
-26°55’36 e longitude -53°00’28.

A série histérica de pluviometria € de 53 anos paeatacdo de Saudades, de 69 anos para a
estacao Itoupava Central e de 72 anos para a efRagd@lo Pouso. Considerando-se o tamanho das
séries e o fato de os valores diarios de precgumtagerem de dificil preenchimento devido a grande
variacdo espacial e temporal da precipitacdo paraventos de frequéncias médias e pequenas
(BERTONI; TUCCI, 2001), ndo houve preenchimentofaleas para os dados diarios, sendo os
dias de falha suprimidos da série.

2.2Dimensionamento dos reservatorios (escalas diarianeensal)

Os dimensionamentos do reservatério foram realzatiavés do método pratico australiano
de simulacdo seguindo o procedimento da NBR 15BBNT, 2007). Os célculos foram feitos
através de planilhas com o auxilio do programa déioft Office Excel.

O volume de chuva aproveitavel foi obtido pela €§oal.
Qa=AXCXxR; (1)
Onde:
C é o coeficiente de escoamento superficial, adatahl a 0,80;
Pt € a precipitagdo média no intervakd, mensal ou diario, em metros;
A é a area de coleta, em metros quadrados;
Qat € 0 volume produzindo pela chuva no intervetiomensal ou diario, em metros cubicos.
O calculo do volume do reservatorio foi realizattaaes da equacéao 2.
Vi = Vi1 + Qat — Dat (2)
Onde:
Qat € 0 volume produzido pela chuva no intervalomensal ou diario, em metros cubicos;
V. é 0 volume de agua que esta no tanque no fim dédia&, em metros cubicos;
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V1€ 0 volume de agua que esta no tanque no inicédddia t, em metros cubicos;
Da: € a demanda mensal/diaria, em metros cubicos;
Para o primeiro més/dia considerou-se o resergav@rio. Quando:
(Vi1 + Qut — Dy) <0, entdo o V= 0.
O calculo do volume do reservatorio foi realizador fteracdo, até que o volume do

7

reservatério atendesse a demanda de acordo comfianga desejada, que é calculada pelas
equacbes 3 e 4.

Pr=Nr/N 3)
Onde:
Pr é a falha
Nr € o numero de meses/dias em que o reservativiatendeu a demanda, isto €, quando
Vt=0;
N € o numero de meses/dias considerado;
Confianca = (1 — Pr) (4)

Recomenda-se que os valores de confianca estejaen ¥he 99 % (ABNT, 2007). Neste
trabalho, os valores de confianga adotados foraB0080 e 95%.

Calcularam-se os volumes de reservatorio para shgeldreas de captacdo e diversas
demandas relativas a uma residéncia unifamiliarvésres de demanda utilizados foram de 3,0,
9,0 e 15,0 m3/més e para a area de coleta foratadatoos valores de 75, 100, 150, 200, 250 e 300
mZ2. Foram realizados dimensionamentos do reser@atdm base nos dados de precipitacdo diarios
e de totais mensais, a fim de comparar os volumesrados para as diferentes bases.

3 RESULTADOS

Comparou-se 0 volume do reservatorio calculado c@mies histéricas de alturas de
precipitacdo mensal com aquele obtido com séris®ritas de alturas de precipitacdo diaria,
através de desvios percentuais. O sinal do dessgativo ou positivo, indica se o volume
calculado com a base mensal foi, respectivamenteps superdimensionado, em relacdo a base
diaria.

Para o municipio de Blumenau (Tabela 1), pode-smper que na maioria dos casos, houve
subdimensionamento do reservatorio calculado airpdet base mensal de precipitacdo em
comparacao aos valores da base diaria, porém tanseéoonstata que os desvios de maior
magnitude ocorrem nos casos de superdimensionamento

Em 11 casos da base mensal, ndo foi possivel atardmanda com as condi¢des previstas,
sendo assim encontrou-se 43 volumes. Dos 43 desaioglados, 29 sdo de valor negativo e 14 de
valor positivo, o que indica que em torno de 67% daumes encontrados através da base mensal
foram subdimensionados e os outros 33% superdioradns. A maior diferenca nos dois volumes
deu-se para a demanda de 15 m3/més, area de 1BCefitiéncia de 80%, sendo que o desvio
calculado indicou um superdimensionamento do voldenbase mensal de mais de 126%.

Para o municipio de Tubaréo (Tabela 2), em 14 addadmse mensal, ndo foi possivel atender
a demanda com as condic¢des previstas, sendo gueaetrou 40 volumes. O numero de casos em
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gue houve subdimensionamento do reservatorio darbaasal também foi maior do que o numero
de casos em que o valor foi superestimado.

Tabela 1 — Comparacao entre os volumes de reseovéitése diaria e base mensal) - estacéo de codigo
2649010, municipio de Blumenau.

Demandas m3/més

Area de

Confianca | coleta 3 ° 15
(?) Diario | Mensal D?(,Z\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io
75 1,93 1,85 -4,15 * * - * * -
100 1,60 1,07 | -33,13 | 19,00| 32,70 | +72,21| * * -
. 150 1,34 <0,25| -81,34 | 8,60 9,50 +10,47 | 47,00 * -
5% 200 1,21 | <0,25 | -79,34 | 6,40 6,65 +3,91 | 20,25| 23,4 | +15,56
250 1,14 <0,25 | -78,07 | 5,35 5,00 -6,54 | 14,30| 15,5 +8,39
300 1,10 <0,25 | -77,27 | 4,79 3,20 -33,19 | 11,70| 12,04 | +2,91
75 1,24 0,61 -50,81 * * - * * -
100 1,08 | <0,25| -76,85 | 11,00| 16,30 | +48,18| * * -
90% 150 0,90 | <0,25| -72,22 | 5,15 6,00 | +16,50 | 26,50 50 +88,68
200 0,83 | <0,25 | -69,88 | 4,00 2,90 | -27,50 | 12,00 15 +25,00
250 0,80 <0,25| -68,75 | 3,50 1,00 -71,43 | 8,55 10 +16,96
300 0,80 <0,25| -68,75 | 3,25 * - 7,20 6,2 -13,89
75 0,71 <0,25 | -64,79 | 12,80 * - * * -
100 0,61 <0,25 | -59,02 | 4,56 8,42 +84,65 * * -
80% 150 0,51 <0,25 | -50,98 | 2,71 1,17 -56,83 | 9,90 | 22,39 | +126,16
200 0,51 <0,25| -50,98 | 2,20 | <0,25 | -88,64 | 5,75 7,02 +22,09
250 0,51 <0,25| -50,98 | 2,01 | <0,25 | -87,56 | 4,51 1,95 -56,76
300 0,51 <0,25| -50,98 | 1,81 | <0,25 | -86,19 | 4,01 | <0,25 | -93,77

OBS: Limitou-se o valor inferior de volume de resaério a 0,25 m3
*Nao foi possivel atender a demanda com as consliegecificadas

Fonte: Os autores.

Dos 40 desvios calculados, 24 séo de valor negatii® de valor positivo, 0 que indica que
em torno de 60% dos volumes encontrados atravémska mensal foram subdimensionados e os
outros 40% superdimensionados. A maior diferengaduis volumes deu-se para a demanda de 9
m3/més, area de 100 m2 e eficiéncia de 80%, sendo aj desvio calculado indicou um
superdimensionamento do volume de base mensalidedma45%.

Para a cidade de Saudades (Tabela 3), encontrtixs#umes da base mensal, ja que em 8
casos nao foi possivel atender a demanda com ahlcGen previstas. Para esse municipio, o
namero de casos em que houve subdimensionamentesdovatério da base mensal foi quatro
vezes maior ao numero de casos em que o valonpersstimado.

Dos 46 desvios calculados, 37 sao de valor negat®ale valor positivo, o que indica que
em torno de 80% dos volumes encontrados atravésska mensal foram subdimensionados e os
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outros 20% superdimensionados. A maior diferengadwis volumes deu-se para a demanda de 9
m3/més, area de 75 m2 e eficiéncia de 80%, sendo ajudesvio calculado indicou um
superdimensionamento do volume de base mensalidedlm&99%.

Tabela 2 — Comparacao entre 0s volumes de reseovéitése diaria e base mensal) - estacéo de codigo
2849000, municipio de Tubarao.

Demandas m3/més

Confianca A;:rgIZt(;e 3 ° 15
(?) Diario | Mensal D?(,Z\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io
75 2,50 2,64 +5,60 * * - * * -
100 1,88 1,53 | -18,62 * * - * * -
. 150 1,50 0,45 -70,00 | 14,80 | 17,80 | +20,27 * * -
2o% 200 1,33 <0,25 | -81,20 | 8,85 10,00 | +12,99 | 50,00 | 105,00 | +110,00
250 1,31 <0,25 | -80,92 | 6,60 6,81 +3,18 | 24,50 | 29,70 | +21,22
300 1,22 <0,25 | -79,51 | 5,65 4,60 -18,58 | 17,60 | 21,00 | +19,32
75 1,59 1,46 -8,18 * * - * * -
100 1,28 0,57 -55,47 | 50,00 * - * * -
90% 150 1,03 <0,25 | -75,73 | 8,75 11,25 | +28,57 * * -
200 0,96 <0,25 | -73,96 | 5,40 5,83 +7,96 | 25,50 | 45,00 | +76,47
250 0,90 <0,25 | -72,22 | 4,30 3,19 -25,81 | 14,60 | 18,75 | +28,42
300 0,90 <0,25 | -72,22 | 3,82 1,71 -55,24 | 10,60 | 12,30 | +16,04
75 0,89 0,10 -88,76 * * - * * -
100 0,73 <0,25 | -65,75| 11,60 | 40,09 | +245,60{ * * -
80% 150 0,61 <0,25 | -59,02 | 4,00 6,22 +55,50 | 38,00 * -
200 0,61 <0,25 | -59,02 | 2,89 1,66 -42,56 | 10,10 | 21,74 | +115,25
250 0,61 <0,25 | -59,02 | 2,41 | <0,25 | -89,63 | 6,65 10,37 | +55,94
300 0,55 <0,25 | 5455 | 2,18 | <0,25 | -88,53 | 5,27 5,26 +0,19

OBS: Limitou-se o valor inferior de volume de resaério a 0,25 m3
*Nao foi possivel atender a demanda com as consliegecificadas

Fonte: Os autores.

Foi possivel verificar que para a demanda de 3 &%/mas trés estacfes e para as trés
eficiéncias, o volume calculado pela base mensatdmpre subestimado, com uma média de
desvio de aproximadamente -67% para Blumenau, 8% Tubardo e -75% para Saudades. Para
a demanda de 9 m3/més, nas esta¢cOes de Blumendagid os valores da base mensal dividem-se
guase que igualmente em sub e superestimados, j&murocipio de Saudades os valores
subdimensionados ainda atingem 75% dos valorea. &#demanda 15 m3/més, no municipio de
Blumenau mais de 72% dos valores de base mensah feuperestimados, no municipio de
Tubaréo todos os valores (100%) foram superestimadmara o0 municipio de Saudades os valores
uperestimados ainda foram minoria, em torno de d@8walores.
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Tabela 3 — Comparacao entre os volumes de reseovéitése diaria e base mensal) - estacéo de codigo
2653007, municipio de Saudades.

Demandas m3/més

Confianca A;:rgIZt(;e 3 ° 15

(?) Diario | Mensal D?(,Z\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io Diario | Mensal Dgz\)/io

75 1,82 1,43 | -21,43 | 80,00 * - * * -

100 1,61 0,63 | -60,87 | 12,50| 15,50 | +24,00| * * -
. 150 1,51 0,25 -83,44 | 7,20 6,70 -6,94 | 27,15| 39,00 | +43,65
9% 200 1,41 <0,25 | -82,27 | 5,85 4,85 -17,09 | 15,00| 15,50 +3,33
250 1,41 <0,25 | -82,27 | 5,10 3,056 | -40,20 | 12,00| 11,20 | -6,67
300 1,41 <0,25 | -82,27 | 4,80 185 | -61,46 | 1050 9,40 | -10,48

75 1,31 <0,25 | -80,92 | 22,50 * - * * -

100 1,21 <0,25 | -79,34 | 7,75 9,75 +25,81 * * -
90% 150 1,10 <0,25 | -77,27 | 5,00 3,63 -27,40 | 16,00| 21,5 +34,38
200 1,10 <0,25 | -77,27 | 4,20 1,20 -71,43 | 10,10| 10,5 +3,96
250 1,05 <0,25 | -76,19 | 3,75 | <0,25 | -93,33 | 8,35 6,05 -27,54
300 1,00 <0,25 | -75,00 | 3,60 | <0,25 | -93,06 | 7,40 3,34 -54,86

75 0,80 <0,25 | -68,75 | 7,55 22,62 | +199,60| * * -

100 0,80 <0,25 | -68,75 | 4,20 4,92 +17,14 * * -
80% 150 0,71 <0,25 | -64,79 | 3,01 | <0,25 | -91,69 | 8,20 11,57 | +41,10
200 0,71 <0,25 | -64,79 | 2,57 | <0,25 | -90,27 | 5,85 4,29 -26,67
250 0,71 <0,25 | -64,79 | 2,41 | <0,25 | -89,63 | 5,01 | <0,25 | -95,01
300 0,71 <0,25 | -64,79 | 2,41 | <0,25 | -89,63 | 4,51 | <0,25 | -94,46

OBS: Limitou-se o valor inferior de volume de resaério a 0,25 m3
*Nao foi possivel atender a demanda com as consliesgecificadas

Fonte: Os autores.

4 CONCLUSOES

Foi possivel verificar que para a demanda de 3 @#/mas trés estacoes e para as trés
eficiéncias, o volume calculado pela base mensakfmpre subestimado, com uma médiaaeid
de aproximadamente -67% para Blumenau, -68% pabardia e -75% para Saudades. Para as
demandas maiores essa situacdo tende a se inagntesentado dados de volume de base mensal
superestimados. Esta inversdo ocorre em areasltdeldecada vez maiores e a medida que a
demanda aumenta. Verificou-se também a falta dgsdi@ nos dimensionamentos a partir da base
mensal, para a demanda mais baixa, de 3 m3mé& ger os volumes encontrados ficaram muito
proximos a zero, fazendo-se necessario utilizaslonre minimo de corte, neste caso estabelecido
como 250 litros. O dimensionamento do reservat@nuartir de dados de precipitacdo diarios gera
resultados mais precisos, garantindo uma melhgréafiia do sistema e um investimento mais
correto.
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