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RESUMO

Estudos envolvendo a utilizagdo da agua de chuva para diversos fins ndo potaveis demonstram a viabilidade
técnica e econdmica destes sistemas, bem como a boa qualidade dessas dgua quando comparadas a aguas
superficiais. Outra vertente bastante desenvolvida no estudo do aproveitamento das aguas de chuva sdo os
métodos de dimensionamento de reservatorios de acumulagdo, entre eles: Método de Rippl, Método da
Simula¢do, Método de Azevedo Neto, Método pratico alemdo, Método pratico inglés e Método pratico
australiano. A maioria desses métodos trabalha com um balango hidrico entre a quantidade de agua coletada e
0 seu consumo, mas poucos analisam a efici€ncia do reservatorio em acumular a dgua. Este trabalho analisou a
eficiéncia de reservatorios de acumulag@o dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais por meio da
confiabilidade volumétrica do reservatdrio. A confiabilidade volumétrica ¢ definida neste trabalho como a
razdo entre o volume aproveitado tendo por base um balango hidrico diario (V) e o volume aproveitado tendo
por base o balango hidrico em mensal (V,), expressa em porcentagem. A confiabilidade volumétrica foi
calculada para diversos padrdoes de consumo em residéncias (Padrdo popular, Médio e Alto) em diversas
localidades, para dois valores de coeficiente de runoff (0,85 ¢ 0,90) e para valores fixos de volume do
reservatorio (40, 30, 20, 15, 10 e 5 m®). Para as cidades estudadas, a confiabilidade volumétrica variou de
100% para as situagdes de volumes de reservatorios muito grandes e areas de captacdo pequenas a 70% para
situacdes de pequenos volumes de reservatorio e areas de captagdo muito grandes. Verificou-se ainda, que os
reservatorios com volumes situados na faixa de 15 a 10 m® representam um limite abaixo do qual a
confiabilidade volumétrica diminui de forma intensa, sendo, portanto nao recomendado o uso de reservatorios
com volume inferior a esta faixa quando se deseja evitar o extravasamento devido a chuvas intensas. Por fim,
enfatiza-se que se pode empregar os resultados deste estudo para corrigir o volumes aproveitados calculados
pelos diversos métodos de dimensionamento que utilizaram um balango hidrico mensal para um valor com
precisdo de um balango hidrico diario.

PALAVRAS-CHAVE: agua de chuva, confiabilidade, método de Rippl

INTRODUGAO

A escassez hidrica, a perda de qualidade dos mananciais pela crescente poluicdo, associadas aos servigos de
abastecimento publico ineficientes, sdo fatores que tém despertado diversos setores da sociedade para a
necessidade de conservacdo da agua. Entre as praticas que envolvem a conservagdo da agua, esta o
aproveitamento da agua de chuva, uma vez que o consumo sustentavel de dgua nas residéncias esta relacionado
ao uso de aguas de menor qualidade para fins menos nobres. Coletar agua de chuva ndo ¢ apenas conservar
agua, mas também a energia. Estudos (LIMA, ef al. 2011) mostram que tem-se uma redugdo aproximada de
25% a 45% do custo energético nas operagdes de abastecimento de agua.

Estudos envolvendo a utilizagdo da agua de chuva para diversos fins ndo potaveis demonstram a viabilidade
técnica e econdmica (Athayde Junior et al, 2008) destes sistemas, bem como a boa qualidade dessas agua
quando comparadas a aguas superficiais (LUNA et al., 2014).

O armazenamento da agua de chuva objetiva basicamente a sua retengdo, para o controle de cheias e
inundagdes ou para mitigar a falta de abastecimento regular da mesma. Exemplos tipicos de usos urbano de
aguas de chuvas sdo: em descarga de sanitarios, em sistemas de resfriamento, na irrigacdo de areas verdes e
emergencialmente em casos de estiagens.
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A viabilidade do aproveitamento das aguas de chuva ¢ dependente de um regime regular de chuvas para poder
suprir a demanda de uso ndo potavel e resultar em dimensdes viaveis para o reservatorio. O dimensionamento
do reservatorio depende de diversos fatores, dentre eles:

e Regime de chuvas local: altos indices pluviométricos e distribui¢des mais constantes das precipitagdes
ao longo do ano permitem a utilizagdo de menores volumes de reservacao;

o Area de Captagdo: a quantidade de 4gua que podera ser captada é funcio da 4rea disponivel, sendo
este um dos pardmetros necessarios para o calculo do volume do reservatorio; e,

e Demanda: a quantidade e o tipo de demanda sdo fundamentais para determinar o tamanho do
reservatorio.

Os métodos de dimensionamento de reservatorios existentes na literatura sdo baseados no balango de massas
entre a quantidade de agua de chuva captada e a demanda. Entre esses métodos, o Método de Rippl, utiliza
dados pluviométricos diarios ou mensais, sendo que a utilizacdo de dados mensais ¢ bem mais comum e
simples que a de dados didrios. Por outro lado, a utilizagdo de dados mensais traz uma falsa ideia do regime
pluviométrico local, isso porque o calculo do volume do reservatorio de acumulacdo pelas médias mensais ndo
leva em consideragdo os picos de chuva (DIAS, 2007). O uso de séries mensais pode resultar num
dimensionamento ineficiente dos reservatdrios, uma vez que a ocorréncia de um pico de chuva num dado
momento pode resultar em extravasamentos ndo previstos quando do balango hidrico efetuado em base mensal.

Dias (2007) utilizando dados diarios de precipitagdo para alguns valores de volume dos reservatorios de
acumulacdo, calculou a confiabilidade volumétrica para varios anos no municipio de Jodo Pessoa-PB. A
confiabilidade volumétrica (CV) definida por Dias (2007) foi (equagdo 1):

CV =100 g equagdo (1)

2

Onde:

V | = Volume anual de aguas pluviais aproveitado levando-se em consideragdo os dados em base
diaria para um dado ano; e,

V , = Volume anual de aguas pluviais aproveitado levando-se em consideracdo as médias mensais de
uma série historica.

A partir da determinagdo do parametro da confiabilidade para uma dada situagdo de volume de reservatorio,
area de capitagdo e regime pluviométrico, pode-se calcular o volume que este efetivamente se aproveitara,
corrigindo-se aquele encontrado para um balango hidrico em base mensal.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar a confiabilidade volumétrica de reservatorios para
aproveitamento de agua de chuva para varias situagdes de: area de captagdo, coeficiente de runoff, volumes de
reservatorio, demanda de agua e regime pluviométricos.

METODOLOGIA

Para a determinagdo da confiabilidade volumétrica, pesquisou-se séries de precipitagdo diarias nas quais as
falhas na informagao dos dados fossem as menores possiveis, além de se buscar séries que determinassem um
maior numero de pardmetros que caracterizam o regime pluviométrico das cidades. Os parametros de
variabilidade escolhidos para caracterizar o regime pluviométrico das cidades foram:

e Desvio padrio dos indices diarios de precipitagdo de séries de trinta anos;

e Desvio padrdo dos indices médios mensais de precipitagdo de uma série de trinta anos;

e Indice anual médio de precipitagio (Hanuar) de uma série de trinta anos;

e Intensidade pluviométrica da chuva de duracdo de 5 minutos e tempo de retorno de 5 anos (Iss);
e Razio entre Is;5 ¢ Hanuar.
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Foram selecionadas 14 municipios brasileiros, para os quais as séries de precipitacdo foram obtidas junto ao
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e 8 ANA (Agéncia Nacional das Aguas). Para abranger uma
amostra representativa, o periodo minimo das séries adotado foi de 30 anos (de 1984 a 2013, inclusive).

Apods a escolha das séries de precipitagdes diarias, foi necessario fazer o preenchimento nas falhas das
informagdes obtidas das fontes acima citadas, utilizando-se a média do més para o qual se verificou a falha no

posto pluviométrico em questao.

A partir dos dados diarios obtidos, calculou-se os parametro que caracterizam o regime pluviométricos de cada
municipio para o periodo 1984 4 2013 (Tabela 1).

Tabela 1: Pardmetros caracteristicos do regime pluviométrico para os municipios estudados.

Desvio padrao Desvio padrao
dos indices dos indices H I I /H
Municipios diarios de médios mensais ANUAL 33 3/57 77 ANUAL
s S (mm/ano) | (mm/h) (adimensional)
precipitagao de precipitagdo
(mm) (mm)

Belém (PA) 13,729 134,664 3172 169 467
Belterra (PA) 12,511 107,590 1952 - -
Brasilia (DF) 10,555 96,874 1492 172 1010
Curitiba (PR) 10,442 38,307 1562 193 1082

Formosa (GO) 10,163 102,461 1395 176 1105

Franca (SP) 10,990 107,831 1636 - -
Goiénia (GO) 10,750 110,887 1630 189 1016
Manaus (AM) 13,628 103,818 2350 208 775
Maringa (PR) 11,582 47,498 1612 -

Pato Branco (PR) 13,802 35,170 2044 165 707
Quixeramobim (CE) 7,266 60,694 741 148 1750
Recife (PE) 14,635 131,724 2323 167 630
Séo Luiz (MA) 15,321 172,975 2240 136 532
Sao Paulo (SP) 11,206 88,645 1635 172 922

Fonte: adaptado de INMET (2014); ANA (2014); (CETESB, 1986; ABNT, 1989; DISTRITO FEDERAL,
2009; COUTINHO et al, 2013; INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2014) apud Lacerda (2015).

A Tabela 1 mostra os parametros de variabilidade para as cidades escolhidas. A intensidade da chuva de
duragdo de 5 minutos e tempo de retorno de 5 anos ndo foi determinada para todos os municipios por falta de
dados na literatura consultada.

Para o calculo da confiabilidade volumétrica, foram estabelecidos as seguintes condigdes:

e Os volumes dos reservatorios de armazenamento foram prefixados em variando de 40 m* a 5 m* da
seguinte maneira: 40, 30, 20, 15, 10 ¢ 5 m?;

e A confiabilidade dos volumes pré-estabelecidos foi calculada para coeficientes de runoff de 0,85 e
0,90 para que o critério da escolha do tipo de material empregado na area de captagdo também fosse
verificado.

e As areas de captacdo da precipitagdo, assim como o consumo de agua, foram classificados em 3
padrdes que foram denominados como: Padrao Popular, Padrio Médio e Padrao Alto. Para cada padrao, estao
listados abaixo as areas de captacdo e os consumos de agua utilizados no presente estudo (Tabela 2).

Neste trabalho a confiabilidade volumétrica foi determinada utilizando-se a equagdo 1, com apenas um
diferencial: o calculo do volume de aguas aproveitado em base mensal (V,) foi feito para cada ano da série
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estudada; assim, o volume aproveitado em base mensal foi determinado para um dado ano e ndo pela média
mensal histdrica como reportado por Dias (2007).

Tabela 2: Areas de captaciio e consumo para os padrdes utilizados

Areas de capitagio (m?) Consumo (L/d)

Padréo Popular 60
75 460
100

Padrido Médio 75
100 750
150

Padrio Alto 150
200 1200
300

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para cada cidade foi feito um grafico que relaciona os volumes dos reservatdrios com as areas de captagdo que
caracteriza cada padrao de residéncia (Padrdo Popular, Padrao Médio e Padriao Alto) e com cada valor de
coeficiente de runoff (C = 0,85 e C = 0,90), resultando em 6 graficos para cada cidade estudada. As Figuras de
1 a 30 mostram as confiabilidades volumétricas para os volumes dos reservatorios, areas de capitacdo e 5
localidades. Para as demais localidades estudadas, o leitor pode se reportar a Lacerda (2015).

Para as condi¢cdes de area de captagdo, volumes de reservatorios, coeficientes de runoff e regimes
pluviométricos das cidades estudadas, verificou-se que a confiabilidade volumétrica variou desde 100%, para
os reservatorios de grandes volumes e associados a pequenas areas de captagdo, a 70%, para os reservatorios
de pequenos volumes e associados a grandes areas de captacio.

Para as cidades com indice pluviométrico anual menor que 2.000 mm (Belterra, Brasilia, Curitiba, Formosa,
Franca, Goiania, Maringd, Quixeramobim e¢ Sdo Paulo), para os diversos padrdoes de consumo de agua
analisados e as diversas areas de captacdo, a variagdo da confiabilidade volumétrica apresentou o seguinte
comportamento tipico: diminuigdo gradual e lenta para volumes de reservatorio a partir de 40 m* até valores
situados entre 15 e 10 m? a partir desta faixa de volume de reservatorio a variacdo da confiabilidade
volumétrica foi mais evidente, diminuindo intensamente com a diminui¢do do volume de reservatorio.

Para cidades com indice pluviométrico anual maior que 2.000 mm (Belém, Manaus, Pato Branco, Recife e Sdo
Luis) ndo se observou um comportamento bem definido para a variagdo da confiabilidade volumétrica. Em
algumas situagdes, o que se observou foi que a confiabilidade volumétrica para as areas de captacdo maiores ¢
que apresentam o mesmo comportamento tipico das cidades com indices pluviométricos anuais abaixo de
2.000 mm.

Uma vantagem da aplicag@o destes resultados ¢ que os mesmos determinaram a confiabilidade volumétrica
para séries diarias de precipitacdo, o que torna a estimativa do volume aproveitado de agua de chuva mais
precisa. Para a situacdo em que o reservatorio ja esteja dimensionado, a utilizagdo do grafico que melhor se
assemelha a situagdo sob a qual o reservatorio esta ou sera instalado, permite a corregdo do valor do volume de
agua aproveitado em base mensal resultante do dimensionamento pelo Método de Rippl para um valor com
precisdo de balango em base diaria.

Uma aplicagdo importante para a utilizagdo dos graficos de confiabilidade volumétrica apresentados neste
trabalhos ¢, a partir de uma série de precipitagdo de uma cidade qualquer e dos pardmetros que caracterizam
seu regime pluviométrico, buscar na Tabela 1 uma cidade com parametros semelhantes aos da cidade que se
deseja determinar a confiabilidade volumétrica do reservatorio.
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CONCLUSOES

Em funcdo de um decréscimo intenso da confiabilidade para volumes de reservatério abaixo da faixa 10- 15
m3, recomenda-se esta faixa como valor minimo de reservatdrio para se minimizar o extravasamento de agua
devido a chuvas intensas.

Para valores de confiabilidade de 100%, pode-se utilizar as médias mensais de precipitagdo, incorrendo em um
erro minimo na estimativa do valor aproveitado de agua de chuva, igual ao que se incorre quando do uso das
séries diarias. Por outro lado, mesmo que o valor de confiabilidade nao seja 100%, se pode ter ideia do erro na
estimativa do volume aproveitado em relagdo aquele do estimado através do uso das séries diarias.

Uma vantagem da aplicacdo destes resultados ¢ que os mesmos determinaram a confiabilidade volumétrica
para séries diarias de precipitacdo, o que torna a estimativa do volume aproveitado de agua de chuva mais
precisa. Para a situacdo em que o reservatorio ja esteja dimensionado, a utilizagdo do grafico que melhor se
assemelha a situagdo sob a qual o reservatdrio esta ou sera instalado, permite a corre¢do do valor do volume de
agua aproveitado em base mensal resultante do dimensionamento pelo Método de Rippl para um valor com
precisdo de balango em base diaria.

Uma aplicagdo importante para a utilizagdo dos graficos de confiabilidade volumétrica apresentados neste
trabalho ¢, a partir de uma série de precipitagdo de uma cidade qualquer e dos pardmetros que caracterizam seu
regime pluviométrico, buscar na Tabela 1 uma cidade com pardmetros semelhantes aos da cidade que se deseja
determinar a confiabilidade volumétrica do reservatorio.
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