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Resumo

O semiérido brasileiro apresenta grandes desafios para o abastecimento e gerenciamento dos
recursos hidricos. Como alternativa, sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP)
sdo amplamente utilizados. A ABNT NBR 15527/2007 normatiza seis métodos de
dimensionamento de reservatorios, no qual suas aplicacdes estdo relacionadas as
especificidades climaticas das regides. Esse trabalho efetua o estudo de aplicabilidade dos
métodos normatizados para os municipios de Caruaru, Bezerros e Gravatd, localizados na
regido semiarida do estado de Pernambuco. O objetivo é avaliar o método mais apropriado
para cada municipio, avaliando a garantia do abastecimento e a viabilidade financeira de
execucdo. Para isso, foi estabelecida uma residéncia hipotética de referéncia com area coberta
de 160 m2. O regime pluviométrico foi determinado conforme uma série historica de 4 anos
para cada municipio. A viabilidade econdmica foi verificada com base nos custos executivos
dos reservatorios e a economia financeira com base em tarifas locais. Como resultado, foi
visto que os métodos da Simulacdo e Pratico Australiano sdo os mais indicados, por
oferecerem uma maior taxa de confianca quanto ao atendimento a demanda, bem como, por
também possuirem estimativa de retorno do valor investido relativamente rapido, comparado
a outros métodos.

Palavras-chave: Escassez hidrica; Sustentabilidade; Cisternas; Viabilidade econdmica.

Abstract

The Brazilian semiarid region presents great challenges for the supply and management of
water resources. Alternatively, rainwater harvesting systems (RWHS) are widely used.
However, there are uncertainties about the methods of dimensioning the reservoirs of RWHS.
ABNT NBR 15527/2007 standardizes six methods of reservoir dimensioning, in which their
applications are related to the climatic specificities of the regions. Therefore, this work
proposes the study of the applicability of standardized methods for the municipalities of

Caruaru, Bezerros and Gravata in the semiarid region of the state of Pernambuco. The
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objective is to evaluate the most appropriate method for each municipality, evaluating the
guarantee of supply and the financial viability of execution. For this purpose, a hypothetical
residence with a covered area of 160 m2 was established. The pluviometric regime was
determined according to a historical series of 4 years for each municipality. Economic
viability was verified based on the costs for execution of the reservoirs and financial savings
based on local tariffs. As a result, it was seen that the Simulation and Australian Practical
methods are the most proper, as they offer a higher rate of certainty in meeting demand, as
well as because they also have a relatively quick estimated return on investment, compared to
other methods.

Keywords: Water scarcity; Sustainability; Cisterns; Economic viability.

Resumen

La region semiarida brasilefia presenta grandes desafios para el suministro y la gestion de los
recursos hidricos. Alternativamente, los sistemas de recoleccion de agua de lluvia (SAAP) son
ampliamente utilizados. ABNT NBR 15527/2007 estandariza seis métodos de
dimensionamiento de yacimientos, en los cuales sus aplicaciones estan relacionadas con las
especificidades climéticas de las regiones. Este trabajo lleva a cabo el estudio de la
aplicabilidad de los métodos estandarizados para los municipios de Caruaru, Bezerros y
Gravata, ubicados en la regién semiarida del estado de Pernambuco. El objetivo es evaluar el
método mas apropiado para cada municipio, evaluando la garantia de suministro y la
viabilidad financiera de la ejecucion. Para este propdsito, se establecié una hipotética
residencia de referencia con un &rea cubierta de 160 m2. El régimen pluviométrico se
determind segun una serie histdrica de 4 afios para cada municipio. La viabilidad econémica
se verifico en funcion de los costos ejecutivos de los embalses y los ahorros financieros en
funcién de las tarifas locales. Como resultado, se vio que los métodos practicos y de
simulacion de Australia son los mas adecuados, ya que ofrecen una mayor tasa de confianza
para satisfacer la demanda, asi como porque también tienen un retorno de la inversién
estimado relativamente rapido, en comparacion con otros métodos.

Palabras clave: Escasez de agua; Sustentabilidad; Cisternas; Viabilidad econdémica.

1. Introducéo

As regibes semiaridas brasileiras enfrentam crescentes desafios associados ao

abastecimento hidrico, onde a implementacéo de politicas publicas e alternativas relacionadas
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a gestdo hidrica sdo fundamentais (Lee et al., 2016; Pereira et al., 2018). A mesorregido do
Agreste do estado de Pernambuco apresenta clima semiarido, com baixa disponibilidade
hidrica subterranea e colapso de seus principais mananciais de abastecimento hidrico. Em
consequéncia, varios municipios sofrem com sistemas de rodizio de abastecimento,
atravessando longos periodos sem acesso regular a agua. Nesse contexto, fontes alternativas
de abastecimento como sistemas de aproveitamento de &guas pluviais (Sistemas AAP)
tornam-se uma das principais alternativas para as épocas mais secas do ano.

A principal premissa de sistemas AAP ¢ a conservacao e reducdo do consumo de agua
potavel aplicada para fins ndo nobres, significando também economia nos custos com
abastecimento (Duarte et al., 2015; Fonseca et al., 2017). Essa préatica é considerada de baixo
custo e de facil acesso a populacdo, sendo empregada em zona rural para uso doméstico,
irrigacdo e criacdo de animais (Campisano et al., 2017; Feitosa et al., 2018; Teston et al.,
2018). Em ambientes urbanos sistemas AAP também favorecem a reducdo do escoamento
superficial, funcionando como medida n&o estrutural no sistema de drenagem urbana
(Campisano et al., 2014; KuchinskieGastaldini, 2016; Haque et al., 2016; Palla et al., 2017;
Moura et al., 2018; Neves Filho et al., 2019).

Os sistemas AAP consistem em trés componentes principais: captacdo, transporte e
reservatorio. Lima et al., (2017) ressaltam que o dimensionamento da capacidade do
reservatorio € considerado o ponto mais critico e oneroso na implantacdo do sistema. Nesse
sentido, a concepcao do dimensionamento do reservatério compreende aspectos como a area
de captacdo, o historico pluviométrico local e a demanda de agua de chuva requerida, que se
refere ao volume de &dgua potavel que sera substituida por dgua pluvial na edificacdo. Deve-se
considerar também o custo da execucdo do projeto e o retorno do investimento. O
dimensionamento correto do reservatorio pode evitar excesso de gastos com
superdimensionamento ou ineficiéncia causada pelo subdimensionamento (SOUZA et al.,
2016).

No Brasil, a ABNT NBR 15527/2007 fornece seis metodologias diferentes para o
calculo do volume do reservatorio: Método de Rippl, Método da Simulacdo, Método de
Azevedo Neto, Método Pratico Alemao, Método Préatico Inglés e Método Pratico Australiano.
Entretanto, Pelak & Porporato (2016) ressaltam que esses métodos apresentam Vvarios
inconvenientes, como especificidades para regides particulares, dependéncia de otimizagéo
numerica e falhas em considerar os custos do sistema. A viabilidade do método deve
considerar aspectos técnicos e econdmicos especificos de cada regido. De acordo com

Dornelles et al. (2010), tais metodologias podem apresentar uma vasta gama de resultados
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para os mesmos cenarios, dificultando a decisdo de escolha do método adequado.

Com a ampla variabilidade destacada, aumentam as duvidas dos projetistas de qual
metodologia adotar, levando a possiveis falhas de abastecimento e desperdicio de volumes de
agua. Conforme Dornelles et al. (2010) a selecdo da técnica € fortemente influenciada pelo
seu grau de facilidade no processo de célculo. Estes autores destacam a importancia de efetuar
uma investigacdo comparativa, antes de escolher o método de dimensionamento.

Nesse sentido, alguns estudos realizaram a comparacdo dos metodos de
dimensionamento da NBR 15527/07. Por exemplo, Dornellas et al. (2010) avaliaram o0s
métodos da NBR 15527/07, visando propor um coeficiente de reducdo da precipitacdo media
anual evitando o comportamento deficitario do reservatério. Branddo e Marcon (2018)
analisaram os métodos de dimensionamento para diferentes cenarios de captacdo da chuva,
realizando de simulacBes diarias dos reservatorios e pelo célculo da garantia de
abastecimento. Fonseca e Menezes Filho (2019) consideraram uma residéncia unifamiliar
hipotética em trés capitais brasileiras e destacam que dentre os métodos, os de simulacdo
propiciaram valores seguros de acordo com um indice de desempenho. Lima et al. (2017)
aplicaram os métodos normatizados em uma analise de viabilidade econémica na implantacédo
de um sistema de AAP em uma escola na cidade do Recife-PE. Na qual o periodo de retorno
do investimento foi de 6 anos e 25 dias substituindo 59,6 % da agua potavel pela pluvial.

Sendo assim, no intuito de colaborar para a compreensdo dos métodos de célculo de
volume de reservatério. E melhorar o conhecimento de solucbes eficazes no combate ao
desabastecimento de agua na regido semiarida do estado de Pernambuco. Esse trabalho
objetiva avaliar as diferentes metodologias para o dimensionamento de reservatérios de
captacdo de agua de chuva apresentadas pela ABNT NBR 15527/2007, em trés cidades do

agreste pernambucano, avaliando a viabilidade econdmica para construcao do reservatoério.

2. Metodologia

Classificacdo da pesquisa

O presente estudo pode ser classificado como estudo de caso, conforme Pereira et al.
(2018), por se tratar de uma analise detalhada de uma condigédo especial. No caso, uma regido
de estudo especifica. Além disso, conforme 0s mesmos autores, essa pesquisa foi
desenvolvida conforme o método quantitativo, por apresentar uma coleta de dados

quantitativos por meio de medi¢cOes de grandezas e seus resultados serem analisados por meio




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 409985102, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5102

de técnicas matematicas.

Regido de estudo

A presente pesquisa foi desenvolvida na mesorregido do Agreste do estado de
Pernambuco, nordeste brasileiro. Para o qual, foram selecionados trés municipios: Caruaru,
Bezerros e Gravata, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de situagdo dos municipios estudados em relacdo ao agreste de Pernambuco
e Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Os Autores (2020).

O clima do agreste pernambucano é classificado como semiarido BSh (clima das
estepes quentes de baixa latitude e altitude), seqgundo o modelo de Koppen. Na Tabela 1 sdo
apresentados os dados referentes ao regime pluviométrico (médias de precipitacbes mensais e
anuais) dos municipios em estudo, para uma série historica de 4 anos (periodo que
compreende 0s anos entre 2013 e 2016). Os dados coletados e tratados referem-se aos postos
pluviométricos pertencentes & Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas, de n° 211, 67 e 58,
para Caruaru, Bezerros e Gravatd, respectivamente.
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Tabela 1 — Médias mensais e anuais dos indices pluviométricos para 0s municipios de

Caruaru, Bezerros e Gravata da série historia de 2013 a 2016.

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Bezerros 312 190 668 411 610 663 685 206 130 181 55 29,6 4406
Caruaru 238 238 294 516 438 689 61,7 214 207 131 240 309 4132

Gravata 356 324 540 515 898 935 866 370 230 250 74 358 5715

Fonte: APAC (2020).

Area de captacdo e demanda de &guas pluviais

Para esse estudo de caso, foi estabelecida uma residéncia unifamiliar hipotética como
referéncia, com area coberta de 160 m? e 4 habitantes. A planta de coberta pode ser

visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Planta de cobertura da edificacdo em estudo, correspondendo a area de captacdo

de aguas pluviais.
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Fonte: Os Autores (2020).

O volume de agua captado foi considerado apenas para descargas de vaso sanitarios.
Sendo assim, foi considerada a utilizacdo de uma bacia sanitaria com caixa acoplada de 0,006
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m3. Foi considerado que cada habitante efetuou quatro acionamentos na descarga por dia,
gerando um consumo de 0,096 m®/dia ou 2,88 m®més. Foi adicionado 5% de perdas por
vazamento, totalizando um consumo de 3m®/més. Esse consumo ¢é a demanda admitida para a

captacdo no dimensionamento do Sistema AAP.

Dimensionamento do reservatério

De posse dos dados pluviométricos e considerando a area de coleta de 160 m? foi
possivel calcular o volume de armazenamento dos reservatorios previstos para 0s trés
municipios. Todos os métodos utilizados para o dimensionamento dos reservatdrios constam
na ABNT NBR 15527/2007. As equacOes e as variaveis pertinentes de cada método sao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Métodos da ABNT NBR 15527/2007 utilizados no dimensionamento do

reservatorio

Método Equagcdes Descrigédo

V = volume do reservatorio;

V= Z Sir) S (t) = volume de agua no reservatorio no tempo t;
56 =D — Q) D (t) = demanda ou consumo no tempo t;
Rippl " .
Q (t) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
Q[f_l = If.' . P . A

C = coeficiente de escoamento superficial para telhado fibro-ceramico;
P = precipitagdo da chuva no tempo (t);

A = area de captacéo.

S(t) = volume de agua no reservatério no tempo t;

S(t—1) = volume de agua no reservatério no tempo t - 1;
Sy =R+ Sie-n Dy
Simulacéo Q(t) = volume de chuva no tempo t;
Quy=C-P-A

V = volume do reservatdrio fixado;

C = coeficiente de escoamento superficial.
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Azevedo
V=0042-P-A-T
Neto

P = Valor numérico de precipitacdo média anual, expresso em milimetros
(mm);

A = Valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros
quadrados (m?);

T = Valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca;

V = Valor numérico do volume de agua aproveitavel ou volume do

reservatorio, expresso em litros (L);

Pratico
Va=min (V:D)- 0,06
Aleméo

V = Valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual,
expresso em litros (L);

D = Valor numérico da demanda anual da agua néo potavel, expresso em
litros (L);

Vadotado = Valor numérico do volume de &gua do reservatorio, expresso

em litros (L).

Prético
V=005-FP-4A
Inglés

V = valor numérico do volume de 4gua aproveitavel e o volume de 4gua
do reservatorio, expresso em litros (L);

P = valor numérico da precipitacdo média anual, expressa em litros (L);

A = valor numérico da area de captacéo de coleta em projecéo, expresso

em metros quadrados (m2).

Q=A-C-(P-1)

Prético
Vi =Vie-u+ @~ Dy

australiano

C = coeficiente de escoamento superficial;

P = precipitagdo média mensal;

I = interceptacdo da 4gua que molha as superficies e perdas por
evaporacdo, geralmente 2 mm;

A é a area de coleta;

Q = volume mensal produzido pela chuva;

V (t) = volume de &gua que esta no tanque no fim do més t;

V (t-1) = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t;
Q (t) = volume mensal produzido pela chuva no més t;

D (t) = demanda mensal.

Fonte: ABNT NBR 15527/2007.

Destaca-se que para aplicagdo dos métodos de Azevedo Neto, Pratico Inglés e Préatico

Alemdo, foram consideradas as precipitaces médias anuais da série historica. Além disso,
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foram considerados como meses de pouca chuva aqueles em que a precipitagdo mensal foi
inferior a 70mm.

Para os métodos de Rippl, Pratico Australiano e Simulagdo, foram consideradas as
precipitaces médias mensais da série historica. Para aplicacdo dos métodos foi considerado
que no primeiro més o reservatorio inicia-se vazio; o Coeficiente de Runnof de 0,8; e as
perdas por interceptacdo/evapotranspiracdo foram de 2 mm, conforme ABNT NBR
15527/2007.

Anadlise de viabilidade econdmica

Para os célculos da redugdo do custo mensal, foi considerado um consumo médio
aproximadamente 10% inferior ao recomendado para esses municipios pela GPE-NI-011-01
(2020), da COMPESA, por se tratar de uma edificacdo popular de baixo consumo. Assim, 0
valor adotado foi de 18 m¥més, A implantacdo do sistema AAP provocou uma reducio no
consumo médio da agua de 18 para 15 m3/més, reducdo de 3m3/més referente ao uso da
descarga. Os célculos foram realizados conforme os valores das tarifas cobradas pela
COMPESA (2017), para unidades residenciais. O valor da tarifa mensal era de R$ 40,18até
10m?3 e para cada m? excedente era cobrado R$ 4,61 adicional até o limite de 20 m?. Portanto,
o valor da tarifa de 4gua seria de R$ 77,06 mensais (18 m®). Com a reducéo da demanda de 18
para 15m3, a tarifa mensal reduz para R$ 63,23 economizando R$ 13,83 mensais.

Para os célculos do valor de investimento do reservatério considerou-se o valor
estimado por Tomaz (2003) para cisterna de concreto armado. Como o valor pode variar entre
$ 107/m3 e $178/m3, optou-se por um valor médio de $142/m3. Considerando o valor médio
do ddlar para o ano de 2019 por volta de R$ 3,95, estabeleceu-se que o valor do metro cubico
para construgdo do reservatorio seria de aproximadamente de R$ 560,90.

Desse modo, foi realizada uma analise da viabilidade econémica, a partir de um
balanco entre o custo mensal de 4gua e o custo de implantacdo do reservatorio. Salienta-se
que nesse estudo, ndo foi considerada a variabilidade do valor da moeda, bem como, a

possivel mudanca das taxas de cobranga de &gua, por parte da companhia.

10
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3. Resultados e Discussao

Calculo do volume do reservatorio

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados referentes ao célculo do volume pelos métodos
de Azevedo Neto e Pratico Inglés. E possivel notar que os volumes do reservatorio
determinados pelo método de Azevedo Neto variam proporcionalmente a precipitacdo média
anual e ao numero de meses de pouca chuva, dadas as condi¢bes de contorno do problema

estudado, em que a area de captacdo é fixada.

Tabela 3 — Dados utilizados para o preenchimento das varidveis dos métodos Azevedo Neto e

Préatico Inglés.

. Ndmero Volume Calculado do
Precipitacdo o . -
. o Médio Anual Area de Reservatorio (m?3)
Estacdo Média Anual
de Meses com  Coleta (m?)

Pratico

mm
Bezerros 440,6 9,5 160 28,13 3,52
Caruaru 413,2 10,5 160 29,16 3,31
Gravata 571,5 8,5 160 32,64 4,57

Fonte: Os Autores (2020).

Foi verificado que o maior volume calculado é para 0 municipio de Gravata, com
32,64 m®, que se destaca por também apresentar maior média anual de precipitacdo (571,5
mm). J& o menor volume calculado, foi verificado para o municipio de Bezerros (28,13 m?,
correspondendo a 86,16% do volume de Gravatd) que, apesar, de registrar média de
precipitacdo superior ao municipio de Caruaru, apresenta um nimero de meses de pouca
chuva inferior. Caruaru, com volume de 29,16 m3, corresponde a 89,31% do volume de
Gravata.

O método Prético Inglés, por sua vez, ndo faz consideracdo em relacéo a sazonalidade
mensal de chuvas, o calculo do volume do reservatério € diretamente proporcional a
precipitacdo média anual e a area de captacdo. Portanto, ao considerar uma area de coleta fixa
para os trés municipios, aquele que apresentou o maior volume calculado foi o que registrou
maior média de precipitacdo, ou seja, 0 municipio de Gravata, com 4,57 m? enquanto que
Caruaru, que registrou a menor média de precipitacdo, registrou também o menor volume para

o reservatorio, de 3,31 mS. Percentualmente, o volume calculado por este método, para as

11
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cidades de Bezerros e Caruaru correspondem a 77,1% e 72,3% respectivamente comparado ao
volume da cidade de Gravatd, que detém da maior precipitacdo média anual.

Para o calculo do volume do reservatério pelo método pelo Pratico Alemé&o, no qual os
dados estdo apresentados na Tabela 4, o volume necessario para o reservatorio foi
considerado o menor valor entre 6% da demanda anual de consumo e 6% do volume anual de

precipitacdo captada.

Tabela 4 — Dados utilizados para o preenchimento das variaveis do método Pratico Alemao para cada

municipio.
Volume
Demanda Demanda Precipitacédo Area de médio Minimo Ca}{:zllgg]c? do
Estacéo Mensal Anual -vVd  Média Anual Coleta anual de entre Vd e Reservatorio
(m3) (m3) (mm) (m2) chuva - Vp (m3) (m?)
Vp (m?)
Bezerros 3 36 440,6 160 56,4 36,0 2,2
Caruaru 3 36 4132 160 52,9 36,0 2,2
Gravata 3 36 5715 160 73,2 36,0 2,2

Fonte: Os Autores (2020).

Para todos os casos, em virtude de o cenario considerar o consumo de agua e area de
captacdo fixados, a demanda anual foi menor que a precipitacdo anual, resultando em um
mesmo volume para as trés cidades (2,2 m®), isto é, 6% da demanda anual de aguas pluviais.
Na Tabela 5 sédo apresentados os valores obtidos para o volume de reservatério pelo método
de Rippl.

Tabela 5 — Dados utilizados para o preenchimento das varidveis do método de Rippl.

o Areade Demanda Volume de Volume
Chuva Média S(t) = D(t)
Estacdo Captacdo  Anual chuva V=3 Sw
Anual (mm) -Q()
(m?) (m3) anual (m3) para S(t) >0
Bezerros 440,6 160 36 56,4 -20,4 5,2
Caruaru 413,2 160 36 52,9 -16,9 1,9
Gravata 571,5 160 36 73,1 -37,1 2,1

Fonte: Os Autores (2020).

Para o municipio de Bezerros, os meses de janeiro, de marco a julho e dezembro
apresentaram balanco negativo, ou seja, nesses meses 0 volume de chuva aproveitavel foi
maior que a demanda requerida. Portanto, para esses meses, nao seria necessario armazenar
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aguas pluviais, conforme o método. J& nos meses de fevereiro e de agosto a novembro, cujos
balancos foram positivos, com demanda superior ao volume de chuva aproveitavel, o
somatorio dos volumes resultantes foi considerado para determinar o volume necessario do
reservatorio. A cisterna registrou um volume igual a 5,2 m®.

O municipio de Caruaru registrou um balanco negativo para 0s meses de margo a
julho, novembro e dezembro. Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram balango igual a
zero, ou seja, com demanda igual ao volume de aguas pluviais aproveitaveis. Contudo, 0s
meses de agosto a outubro apresentaram balanco positivo, cujo somatério resultou num
volume de reservatorio igual a 1,9 m®,

Por fim, para o municipio de Gravatd, apenas os meses de setembro e novembro
apresentaram balancos positivos, resultando em um volume total de 2,1 m? para o reservatdrio
de aguas pluviais.

Apesar de Caruaru ser o municipio a registrar menor média mensal de chuvas, é o que
apresenta menor volume estimado para o reservatorio. Acredita-se que isso se justifica pela
regularidade do regime pluviométrico ao longo do ano desse municipio, com volume de
chuva suprindo a demanda em até 7 meses, e, além disso, nos meses que ndo a demanda nédo é
suprida, o déficit hidrico ndo é tdo elevado. Na comparacdo com Bezerros, a demanda é
suprida na mesma quantidade de meses que Caruaru, porém, os déficits sdo maiores, por
exemplo: s6 no més de novembro, cujo déficit foi de 2,3 m3, ja supera o acumulado do
municipio de Caruaru (1,9 m3). O mesmo pode ser observado no balango geral para cidade de
Gravata.

A determinacdo do volume do reservatério de agua pluvial pelo método Pratico
Australiano consistiu hum processo iterativo, em que foram fixados diferentes volumes e
calculados 0s meses em que o reservatdrio atende ou ndo a demanda de projeto. Além disso,
calculou-se a probabilidade de falha e a confianga dos volumes avaliados para o reservatorio.

Na Tabela 6 sdo apresentados 0s volumes de reservatorio avaliados para cada
municipio, com suas respectivas probabilidades de falha e confiancas. Recomenda-se que o

volume do reservatorio escolhido possua valores de confianga entre 90 e 99%.
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Tabela 6 — Resultados do método Pratico Australiano para cidades de Bezerros, Caruaru e

Gravata.

Volumedo  N°de Meses que o .
. .. Probabilidade .
Reservatorio  Reservatorio néo Confianca
R de Falha
(m3) atende a demanda

Municipio: Bezerros

6 1 8% 92%
5 2 17% 83%
4 2 17% 83%
3 3 25% 75%
Municipio: Caruaru
4 2 17% 83%
3 2 17% 83%
2 4 33% 67%
1 5 42% 58%
Municipio: Gravata
3 0 0% 100%
2 1 8% 92%
1 1 8% 92%
0,3 3 25% 75%

Fonte: Os Autores (2020).

E possivel observar que, para Bezerros, utilizando o volume de 6 m3em apenas um
més o reservatdrio precisaria de suprimento de agua externo para atender a demanda, com
confianga de 92%. Para o municipio de Caruaru, um reservatorio de volume 4 m3 suficiente
para que o atendimento & demanda seja satisfeito em 10 meses no ano. N&o se conseguiu
valores de reservatorio que obtivessem confianga maior que 90%, aumentando o volume do
reservatorio continuariamos com esses dois meses necessitando de suprimento, o que
implicaria apenas no aumento dos custos de construgdo de reservatorio. Uma possivel solucdo
para o caso de Caruaru seria 0 aumento da area de captacdo. Em relacdo ao municipio de
Gravata, foi determinado que para um volume de reservatério de 3m3, ndo haveria
necessidade de suprimento externo em nenhum més, com 100% de confianca.

Para 0 método da Simulagdo a ABNT NBR 15527/2007 estabelece a hipotese de
reservatorios cheios no inicio da andlise. Entretanto, para esse trabalho, foi considerado o
reservatorio vazio, em uma situacdo de primeiro uso. O célculo foi processado considerando
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os dados de precipitagdes médias mensais, no qual foram realizadas simulag¢fes para diversos
valores de volume, até atingir um valor em que, aumentar a dimensdo do reservatorio ndo
resultaria em um aumento no atendimento da demanda.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as simulacdes com volumes, probabilidade de falha e

confianga para os municipios de Bezerros, Caruaru e Gravata.

Tabela 7 — Resultados do Método da simulacéo para cidades de Bezerros, Caruaru e Gravata.

N° de Meses que o .
Volume do L Probabilidade de .
» Reservatério ndo Confianga
Reservatorio (m3) R Falha
atende & demanda

Municipio: Bezerros

5 0 0% 100%
4 1 8% 92%
3 1 8% 92%
2 2 17% 83%
Municipio: Caruaru
3 0 0% 100%
2 0 0% 100%
1 1 8% 92%
0,5 2 17% 83%
Municipio: Gravata
3 0 0% 100%
2 1 8% 92%
1 1 8% 92%
0,3 1 8% 92%

Fonte: Os Autores (2020).

Para Bezerros, a partir de 3 m3 ja se consegue uma confianca de 92% de atendimento a
demanda e com 5 m?3 obtém-se confianca de 100% no atendimento. Em Caruaru se consegue
niveis de confianca elevados com volumes pequenos, isto €, com 2 m3 de agua ja se obtém
confianca de 100%. E em Gravatd, o reservatorio de 0,5 m3 a confianga esta na casa dos 92%,
adquirindo uma confianga de 100% a partir de 3 ma.

Em suma, na Tabela 8 sdo apresentados todos os volumes de reservatorios obtidos
pelos métodos propostos pela NBR 15527/2007.
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Tabela 8 — Resumo dos volumes de reservatorio obtidos pelos métodos da NBR

15527/2007.
Azevedo Préatico Préatico . Préatico .
Estacéo . . Rippl ) Simulagao*
Neto Inglés Alemao Australiano*
Bezerros 28,1 3,5 2,2 5,2 6,0 50
Caruaru 29,2 33 2,2 2,9 4,0 2,0
Gravata 32,6 4,6 2,2 2,1 3,0 3,0

Nota: Para os métodos Pratico Australiano e da Simulagcdo foram apresentados os
volumes que resultaram na maior confianga. Fonte: Os Autores (2020).

Os resultados obtidos no dimensionamento dos reservatorios de aguas pluviais,
calculados a partir dos métodos preconizados na NBR 15527/2007, apresentaram
consideraveis discrepancias de volumes para o cenario proposto, residéncia unifamiliar com
demanda e area de captacGes fixadas.

Os trés municipios, apesar de estarem inseridos na mesma bacia hidrografica do
Ipojuca e possuirem regimes pluviométricos semelhantes, apresentam reservatdrios com
volumes compreendidos entre 2 m3 e 32 m3, uma diferenca volumétrica de mais de 1500%.
Entretanto, a variacdo nos resultados dos diferentes métodos também foi ressaltada na
literatura,tanto em estudos que consideraram cenarios com incrementos na area de captagdo
de &gua e do consumo requerido (Branddo& Marcon, 2018), quanto os estudos que
consideraram diferentes regimes pluviométricos no Brasil (Fonseca& Menezes Filho, 2019;
Dornelles et al., 2010).

Os métodos Azevedo Neto, Prético Inglés e Pratico Alemdo possuem como
caracteristica comum n&o considerar o balanco hidrico dentro do reservatorio para o calculo
do volume. Este € determinado a partir do numero maximo de dias necessarios para que a
agua fique armazenada, sendo sensivel apenas ao regime pluviométrico da regido e a area da
superficie de captacdo. Os volumes calculados pelo método de Azevedo Neto foram os
maiores valores encontrados, variando entre 28,1 e 32,6m3. J4& o método pratico inglés, que
assim como o de Azevedo Neto é calculado por meio de equacdo direta, resultou em valores
muito menores variando entre 3,31 e 4,57m3. Essa diferenca se deve ao fato de que o volume
calculado por Azevedo Neto é diretamente proporcional ao nimero de meses de pouca chuva,
0S quais, N0 caso em apreco, superiores a 8 meses, sdo considerados elevados na mesorregiao
do agreste pernambucano. Ja o0 método Pratico aleméao resultou em valores iguais para as trés
cidades, uma vez que o cenario considerado ndo prevé alteracGes na area de captacdo ou na
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demanda de agua. Sendo assim, ja que a demanda (36m3) nos trés casos é menor que a oferta
anual, o volume sera 6% desse volume invariavelmente.

Os resultados obtidos por Fonseca & Menezes Filho (2019) para as cidades de Belo
Horizonte e Goiania apresentam volumes de reservatorio na mesma ordem de grandeza aos
determinados nesse estudo pelos métodos Azevedo Neto, Pratico Inglés e Préatico Alemé&o. O
autor ressalta que se tratando de residéncias familiares, volumes superiores a dezena séo
muito elevados e 0 espaco ocupado por reservatorios dessa magnitude pode ser um obstaculo
consideravel.

Entre os métodos de dimensionamento que consideram o balanco hidrico do sistema
estdo o método de Rippl, o Pratico Australiano e da simulacdo. O método de Rippl apresentou
valores de reservatdrio suficientes para suprir a demanda por agua integralmente no balanco
mensal, cujas diferencas volumétricas associadas ao déficit hidrico do regime pluviométrico
de cada municipio. Nesse contexto, as cisternas resultaram em uma maior diferenca para
cidade de Bezerros com quase 5m, enquanto Caruaru e Gravatd tiveram 2,9 e 2,1m3
respectivamente. Segundo Branddo e Marcon (2018), o método de Rippl Mensal regulariza a
vazdo para suprir a demanda de &gua no periodo mais seco da série historica, o que lhe
garante determinar volumes de reservatdrio com alta garantia de abastecimento.

O método Prético Australiano e 0 método da simulagdo podem ser avaliados em
funcdo de confianca associada ao volume do reservatorio, cujos valores determinados acusam
confianca entre 90 e 99%. O método Pratico Australiano, entretanto, por fazer uso das médias
pluviométricas mensais plurianuais, tem sua precisao dos resultados menor se comparada ao
método da Simulacdo. Fonseca & Menezes Filho (2019) afirmam que, apesar de dispender de

grande tempo, a simulacéo fornece resultados mais seguros e confidveis.

Viabilidade Econ6mica

Na Tabela 9 é apresentada a estimativa de retorno do valor investido na construgéo do
reservatorio com a economia da conta de dgua. Os tempos de retorno estimados, com excecdo
do método Azevedo Neto, variam de 20,3 a 6,8 anos, garantindo beneficios financeiros em
médio prazo. O método Azevedo Neto, conforme ja mencionado, além de determinar volumes
que requerem espacos desproporcionais a unidade familiar, apresentam elevados custo de

investimento e tempo de retorno inviaveis, superiores a 90 anos.
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Tabela 9 — Valor do investimento no reservatorio e estimativa do tempo de retorno financeiro
por metodo.

Bezerros Caruaru Gravata
Tempo Tempo de Tempo de
Meétodo P P P
Investimento de retorno Investimento retorno Investimento retorno
(anos) (anos) (anos)
Azevedo Neto  R$15.761,29 95,0 R$ 16.378,28 98,7 R$ 18.285,34 110,2
Pratico Inglés R$ 1.963,15 11,8 R$ 1.850,97 11,2 R$ 2.580,14 15,5
Pratico
R$ 1.233,98 7,4 R$ 1.233,98 7,4 R$ 1.233,98 7,4
Alemaéo
Rippl R$ 2.916,68 17,6 R$ 1.626,61 9,8 R$1.177,89 7.1
Prético
] R$ 3.365,40 20,3 R$ 2.243,60 13,5 R$ 1.682,70 10,1
Australiano
Simulagao R$ 2.804,50 16,9 R$ 1.121,80 6,8 R$ 1.682,70 10,1

Fonte: Os Autores (2020).

Lima et al. (2017) estimaram um tempo de retorno do investimento para implantagdo
de um reservatério de agua de 50 m3 numa escola publica no Recife em 6 anos e 25 dias.O
tempo consideravelmente menor se deve ao fato de que a estimativa do consumo de dgua para
fins ndo potéveis da escola possui um potencial de economia de agua potavel da ordem de
59,6%, em comparagdo com os estimados 16,7% do gerado no cenario considerado nesse
estudo.

4. Consideragdes Finais

Cada um dos métodos apresenta suas particularidades, permitindo ao tomador de
decisdes levar considerar as caracteristicas de seu projeto, assim como as limitacGes
financeiras e os beneficios do uso racional da agua. Mediante isso, é interessante que se
escolha o volume cujo célculo levou em consideragdo a demanda de &gua necessaria para
suprir as necessidades, além de um custo-beneficio esperado pelo consumidor.

Os métodos da Simulacdo e Pratico Australiano sdo os mais indicados pelo fato de
além de haver a consideracdo oferta/demanda, ambos também oferecem uma taxa de
confianga quanto ao atendimento a demanda, além de volumes de reservatorio que ndo devem
gerar custos de implantagdo exagerados. Ambos também tém estimativa de retorno do valor

investido relativamente rapido, comparado a outros métodos.
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Como sugestdes de trabalhos futuros, recomenda-se a analise em conformidade com as
condicionantes do sistema de abastecimento de agua nos municipios. Ou seja, aplicar 0s

métodos para 0s meses em que 0 abastecimento ndo esteja sendo realizado.
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