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Abstract

In order to analyze the difference between the usable volume of water calculated on the basis of monthly and daily
precipitation averages, this paper proposes calculating reliability coefficients to the monthly pluviometris series, for
different volumes of reservoir. The conclusion that the reliability tends to increase with decreasing of the catchment
area and increase of the reservoir volume, occurring however, some exceptions. Important point observed also is that
the reliability coefficients can not be used without due consideration of the precipitation conditions of the region, as
these can vary considerably in a country. Thus, in future studies about the sizing of the reservoir with monthly
historical series, where the reliability thereof is searched, this factor should be taken into account.
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Resumo

Com o intuito de analisar a diferenca entre o volume aproveitavel de agua calculado com base em valores mensais e
diarios de precipitacdo, este trabalho propde o calculo de coeficientes de confiabilidade para as séries pluviométricas
mensais, em diferentes volumes de reservatério. Chegou-se a conclusdo de que a confiabilidade do volume
aproveitavel obtido, com dados mensais, tende a aumentar com a diminui¢cdo da drea de captagdo e o aumento do
volume do reservatério, ocorrendo porém, algumas exce¢bes. Ponto importante observado também é que os
coeficientes de confiabilidade ndo podem ser utilizados sem a devida consideragdo das condig¢bes de precipitagao da
regido, pois os mesmos podem variar de forma consideravel dentro de um mesmo pais. Assim, em estudos futuros
sobre dimensionamento de reservatdrios com séries historicas mensais, os coeficientes de confiabilidade podem ser
utilizados como meio de melhoramento da precisdo no calculo do volume de 4gua aproveitavel a ser armazenada,
uma vez que os valores determinados permitem o alcance de uma precisdo de dados discretizados diariamente para
os dados mensais.

Palavras chave: confiabilidade, precipita¢do, reservatdrio.

Introdugao

A dgua é recurso indispensavel para sobrevivéncia humana; seja para consumo direto, irrigacao
ou producdo de energia, dentre outros usos; pode-se afirmar de forma incontestavel que a
qualidade de vida da populagao estda diretamente ligada ao fornecimento de dgua de qualidade e
em quantidade suficiente (Silva et al., 2019).

A crise no abastecimento, até entdo sempre relacionada a regido Nordeste do Brasil,
historicamente assolada por longos periodos de estiagem; atingiu no inicio do século estados do
Sudeste do pais. Causada nao sé pela falta de uniformidade na distribuicdo de dgua no territério
brasileiro, mas também pelo crescimento urbano acentuado nos ultimos anos; Tucci et al (2001).

Associada a distribuicdo heterogénea da agua, existe ainda o agravante das demandas pelas
concentragOes populacionais e suas distribuicGes espacialmente diferenciadas no territorio.
Apesar das cidades apresentarem a tendéncia histdrica de ocupar locais as margens de cursos
d’adgua para desenvolvimento; a expansdo urbana ndo se limita a esta, a exemplo do semiarido
brasileiro que abriga mais de 10% da populacdo nacional (Ibge, 2010), e se propaga para regides
com dificuldades de abastecimento devido a sua distancia as zonas fornecedoras. Como
consequéncia, surgem as crises hidricas presentes em diferentes regides e magnitudes nos
ultimos anos, a exemplo do estado de Sdo Paulo, localizado na regido Sudeste do pais, que entre
os anos 2014-2015 enfrentou problemas no abastecimento da populagao.

Diante dessa necessidade latente, preocupa¢des com o gerenciamento do uso da dgua ganham

destaque, e pesquisas que buscam fontes alternativas de capta¢dao deste recurso surgem
constantemente no meio cientifico.
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Visando a mitigacdo desse problema o Cnrh (2016) estabelece, como uma de suas prioridades, o
desenvolvimento de a¢bes que promovam o uso sustentavel e o reuso da dgua; possuindo como
uma de suas acdes a promocao de projetos e unidades experimentais de reuso e captacdo de
agua da chuva em bacias hidrograficas criticas.

Partindo do principio que a dgua utilizada em domicilios ndo necessita se enquadrar nos padroes
de potabilidade para algumas atividades; abrem-se possibilidades para o abastecimento
residencial; a exemplo da utilizacdo de dgua da chuva.

Ouriques (2009) classifica as partes constituintes do sistema de aguas pluviais em: captacao,
conducdo, tratamento, armazenamento, tubulacées sob pressao, sistema automatico ou manual
de comando e utilizacdo.

Destas partes, Rupp et a/ (2011) afirmam que um dos pontos criticos da instalacdo é o reservatério
de armazenamento, pois além deste ser um dos itens mais caros da instalacdo, o que impacta
diretamente no tempo de retorno do investimento, é fator primordial na eficiéncia do sistema.
Ou seja, um eficiente dimensionamento do reservatdrio pode garantir que a dgua armazenada
sera suficiente para o atendimento da demanda.

Diante das diversas opg¢Oes para dimensionamento, vdrios estudos propdem analises
comparativas entre metodologias. Rupp et al (2011) realizaram trabalho no qual comparou-se os
métodos de dimensionamento de reservatdrios de dguas pluviais propostos na norma brasileira,
NBR 15527 (2007), para residéncias localizadas em trés cidades brasileiras com caracteristicas de
precipitacdo diferentes, com o objetivo de analisar como os diferentes métodos respondem as
variagoes de precipitagao.

A irrestrita aplicabilidade dos métodos, porém ja se mostrou invidvel em diversas pesquisas. Ao
aplicarem os métodos sugeridos na norma brasileira para cinco cidades do estado da Bahia com
caracteristicas pluviométricas distintas, para uma mesma residéncia ficticia com 100 m? de area
de captacdo e quatro moradores; Cohim et al. (2008) concluiram que determinados métodos ndo
apresentaram eficiéncia satisfatéria, refletindo em diferentes volumes para armazenamento.
Conclusdo similar foi observada por Bezerra et al. (2010), aplicando as metodologias na cidade de
Curitiba.

Isto pode ser justificado pelo fato de os métodos de dimensionamento sugeridos pela norma
brasileira se basearem na média mensal ou anual das precipitacGes, o que desconsidera a
caracteristica de variabilidade da chuva e pode também suavizar os picos de precipitacdo. Nesse
sentido o volume do reservatério pode ser determinado de forma equivocada, e pode ndo
atender a demanda e/ou ter situagdes de transbordamento ndo previstas durante os momentos
de pico, diarios e/ou horarios. Em outras palavras, o calculo do volume de dgua aproveitada pode
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ser mascarado, o que dificulta a real obtencdo do valor economizado trazido pela implantacao do
sistema e do tempo de retorno financeiro do mesmo.

Por este motivo Dias (2007), em estudo sobre a viabilidade econ6mica de reservatdrios para
armazenamento de adgua de chuva na cidade de Jodo Pessoa/PB, determinou coeficientes de
confiabilidade volumétrica através do quociente entre o volume de dgua da chuva aproveitavel
na edificacdo com base em dados didrios e mensais, para reservatérios com diferentes
capacidades de armazenamento. O intuito deste coeficiente foi o de calcular um volume de agua
aproveitada mais preciso quando do dimensionamento com base em dados mensais; assim, com
base na precipitacdo de cada ano, a confiabilidade de cada reservatério foi determinada para a
cidade de Jodo Pessoa.

N3o se pode considerar porém, que em um pais com dimensdes continentais como o Brasil a
chuva se comporte de forma semelhante em todas as regides. E como a intensidade e
variabilidade da mesma pode influenciar na eficiéncia do reservatorio, este trabalho propée
analisar a confiabilidade do volume aproveitavel de agua da chuva calculado, quando da utilizacdo
de dados pluviométricos mensais, para cinco cidades brasileiras com diferentes caracteristicas na
distribuicdo do regime pluviométrico, Manaus/AM, Irecé/BA, Campos do Jorddo/SP, Jodo
Pessoa/PB e Porto Alegre/RS; além de considerar diferentes valores de consumo e area de
captacao; pois espera-se descobrir o impacto que a variagdo destes fatores tem no valor do citado
coeficiente.

Metodologia

Um balango hidrico foi o escolhido para calculo do volume de dgua aproveitavel neste trabalho.
Tal método se constitui de um balanco de massa entre o volume de dgua captado e o volume de
agua consumido. Para aplicacdo do método utilizou-se um coeficiente de Runoff no valor de 0.85,
o que considera superficie de captacao em telha de fibrocimento ou cerdmica e ja inclui a
minorac¢do do volume de dgua descartada no primeiro fluxo como recomenda Tomaz (1997).

Foram considerados trés padrdes de consumo com o intuito de variar-se a demanda de aguas
pluviais para uso ndo potdvel na edificagao, aqui chamados de popular, médio e alto e
considerados 110L/had. dia, 142 L/hab. dia e 172.83 L/hab. dia, respectivamente, segundo
sugestdo de Dias (2007). Para cada padrao de consumo considerado foram arbitradas trés areas
de captacdo diferentes, escolhidas com base nos padrdes construtivos observados; e
consideradas 4 pessoas por unidade habitacional. O resumo dos valores de drea de captacdo e
demanda adotados estdo representados na tabela 1. Todos os dados foram trabalhados no
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2014, perfazendo 25 anos de séries didrias, nos quais
todos os meses foram considerados com a exata quantidade de dias, com exce¢do do dia 29 de
fevereiro que ocorreu apenas seis vezes no periodo estudado.
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Tabela 1. Areas de captacdo e consumos considerados

Padrdo Popular Area de captacdo 50m? 60m? 70m?
Demanda 110L/hab.dia

Padrdo Médio Area de captacdo 80m? 100m? 120m?
Demanda 142 L/hab.dia

Padrdo Alto Area de captacdo 150m?2 200m? 300m?

Demanda 172.83L/hab.dia

Para o preenchimento de falhas existentes nos dados diarios, foi considerado um sistema de
substituicao do valor faltante por uma constante, neste caso a imputagao do valor zero; escolha
que se justifica diante do tamanho banco de dados, um total de 9131 dias para cada cidade, e da
quantidade irriséria de falhas presentes; menos de 1% para todas as cidades com excegdao de
Irecé/BA, na qual 7,92% dos dias ndo possuiam registro; esta apresentou porém valores de
precipitagdo nula registrados em mais de 86% dos seus dias, logo o valor zero é o mais provavel
de ocorréncia. Para as séries mensais ndao houve necessidade de preenchimento de falhas.

O volume transbordado varia de acordo com o volume de armazenamento do reservatério; para
este estudo foram considerados quatro reservatoérios diferentes com volumetria pré definida em
5m3, 10m3, 20m3 e 30m3.

O coeficiente de confiabilidade determinado indica qual o percentual de volume de agua a ser
armazenada pelo sistema, dimensionado com dados diarios, quando comparado com o sistema
dimensionado com dados mensais, considerando iguais as demais condi¢des de projeto. Ou seja,
este parametro posteriormente aplicado a um volume alcangcado com dados mensais
possibilitaria a adequacdo da quantidade de agua reservada, uma vez que traz atrelado a si um
menor intervalo de discretizacdo dos dados. Seu foi calculado para cada ano, padrao de consumo
e area de captacgao considerados, através da equacgao (1) sugerida por Dias (2007), para i variando
de 1a25:

Cvi= (Vi)/ Vi) x100 Equagdo (1)
Onde:
Cvi é o coeficiente de confiabilidade, adimensional;

Vim) € o volume aproveitado com dados em base diaria, expresso em litros (L);
Vi) € o volume aproveitado com dados em base mensal, expresso em litros (L);

De posse dos coeficientes para cada ano, em cada drea de captagdo e cidade foi determinada a
média aritmética destes. Ou seja, para cada padrao de consumo e drea de captacao foi calculado
o valor médio do coeficiente, durante o intervalo de estudo, em cada reservatério considerado.
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O volume médio de agua aproveitdvel, foi calculado com base nas médias mensais de
precipitacdo, através de média aritmética dos valores de volumes aproveitaveis anteriormente
calculados; para cada volume de reservatério, consumo e drea de captacdo. Posteriormente, o
produto deste volume médio pelo coeficiente médio correspondente, proporcionard um volume
de dgua aproveitdvel tdo preciso quanto o obtido com dados didrios.

Resultados

As diferentes cidades estudadas foram escolhidas em funcdo das suas diferentes caracteristicas
de distribuicdo pluviométrica; além da disponibilidade das séries histdricas de precipitacoes
mensais e didrias confidveis.

Através da plotagem dos valores didrios de precipitacdo, com base em dados mensais e diarios
(figura 1), pode-se visualizar a disparidade entre o volume de agua da chuva aproveitavel
calculado, quando usadas as séries histéricas diarias ou mensais. O volume transbordado
calculado com base nos dados didrios tende a ser mais preciso que o outro, pois trabalha um

menor intervalo de tempo o que permite a visualizagdo de forma mais exata da distribuicao da
chuva ao longo do tempo.

140

Diaria

120 Mensal

100

Precipitacdo (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (dias)
Figura 1. Precipitacdo mensal e didria de 1990 a 2014 Campos do Jordao.

Para atenuar esta imprecisdo foram calculados os coeficientes de confiabilidade, que ao serem
multiplicados pelo volume de agua aproveitavel, calculado com base em dados mensais;
fornecem um volume aproveitavel tdo preciso quanto o calculado com base em dados diarios.

Valores destes estao plotados nos graficos apresentados nas figuras de 02 a 05 para a cidade de
Manaus/AM.
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Os valores de coeficientes para as demais cidades estudadas estdao apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes de confiabilidade

Areas de captacio: 50m? 80m? 150m?

Reservatdrios: 5m3 10m® 20m® 30m*® 5m3® 10m3® 20m®* 30m®* 5m® 10m® 20m3 30m3
Popular 92.80 97.70 99.61 99.71 89.51 94.46 98.99 100.17 85.81 91.83 95.92 97.71

Irecé (BA) Médio 84.14 91.78 95.75 98.11 80.24 84.99 89.67 92.22 75.68 81.12 84.68 84.88
Alto 7291 77.23 79.71 80.02 67.75 68.23 69.60 68.09 6198 56.44 55.35 5252
Popular 98.95 99.90 99.90 99.90 98.17 99.52 99.90 99.90 97.20 98.96 99.79 99.90
Médio 97.07 98.98 99.76 99.90 94.61 98.05 99.28 99.76 92.52 96.23 98.83 99.36
Alto 90.70 95.22 97.75 99.14 89.03 93.92 96.15 96.97 86.86 92.51 94.76 95.80
Jodo Popular 87.99 9251 94.78 95.68 87.81 91.94 94.11 94.67 87.56 92.30 94.26 94.66
Pessoa Médio 91.66 95.71 96.97 97.81 89.98 93.78 96.02 96.85 89.62 93.39 95.37 96.06
(PB) Alto 87.99 9251 9478 95.68 87.81 9194 94.11 94.67 87.56 92.30 94.26 94.66
Popular 99.69 99.99 99.99 99.99 98.60 99.99 99.99 99.99 96.62 99.91 99.99 99.99
Médio 96.00 99.88 99.99 99.99 91.11 98.71 99.99 99.99 86.45 96.07 99.62 99.88
Alto 82.36 93.22 99.07 99.77 7890 89.44 9594 97.60 78.85 89.27 94.63 96.04

Campos do
Jorddo (SP)

Porto
Alegre (RS)

Em se tratando dos valores de confiabilidade encontrados estes apresentaram valores crescentes
com o aumento do volume do reservatério considerado; o que condiz com a realidade, uma vez
gue quanto maior a capacidade de armazenamento menor o volume de dgua transbordado, ou
seja, maior o volume de agua aproveitdvel reservado; porém, ndo se pode simplesmente majorar
o volume do reservatdrio com intuito de aumentar a eficiéncia do sistema, pois em contrapartida
deve se pesar o custo de implantacdo; visto que o reservatério é o item de maior custo no sistema;
além do que, grande volume de reservatérios levam a periodos de retorno do investimento mais
longos.

Para padrGes populares e pequenas areas de captacdo o valor de confiabilidade é da ordem de
99% para todas as areas de captacao consideradas nas cidades de Irecé, Campos do Jordao e
Porto Alegre; isso indica que para volumes de agua da chuva reduzidos o reservatorio pode ser
dimensionado pelas médias mensais de precipitacdo e mesmo assim tera uma precisdo tdo boa
guanto a obtida com base em dados diarios.

Ponto importante observado é que para a cidade de Manaus, em todos os padrées de consumo
considerados, e as cidades de Campos do Jorddo, Porto Alegre e Jodo Pessoa, considerando o
padrdo de consumo alto; a confiabilidade pouco variou com a modificacdo da area de captacdo,
ou seja, em analises futuras os mesmos valores de coeficientes podem ser aplicados para
diferentes dreas, uma vez que esta nao foi fator determinante.
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A ocorréncia desta baixa variabilidade para altos volumes de agua captada pelo sistema; pois
Manaus possui precipitagao média anual alta em comparagao as demais cidades aqui estudadas;
se da porque o valor da diferenca entre volume aproveitdvel calculado com base nas médias
mensais e didrias pouco varia com a modificacdo da area, uma vez que os calculos de ambos sdo
alterados na mesma proporc¢ao, ou seja, o acréscimo ou decréscimo de volume no sistema nao
impacta nesta variabilidade quando este volume em questdo é alto.

Na cidade de Irecé o reservatério passou boa parte do ano vazio, visto a caracteristica de clima
semiarido da regido, por isto nesta cidade para o padrao residencial alto encontra-se o menor
valor de confiabilidade, de 66,19%. Isso indica que a chuva se concentrou em apenas alguns
momentos, e o volume captado ultrapassou em diversas vezes a capacidade de armazenamento
do reservatorio, provocando o transbordamento; valor este que ndo é contabilizado quando do
calculo com base nas médias mensais.

Mesmo na cidade de Manaus, onde as chuvas sdo mais bem distribuidas ao longo do ano, a
confiabilidade variou entre 89,99% e 99,64%, ou seja, um erro de até cerca de 10% quando do
dimensionamento com dados mensais. Além do que, quando considerados os diferentes valores
de consumo se observa uma diferenga de quase 10% entre os valores de confiabilidade maximos
e minimos de uma mesma cidade; o que mostra a importancia das considera¢des de consumo a
serem feitas quando da aplicacdo do método. Esta cidade, de clima equatorial, apresentou
coeficientes menores, o que implica em menos precisdo no calculo do volume de 3agua
aproveitavel com dados mensais, que a cidade de Porto Alegre por exemplo. Nesta ultima o uso
de dados mensais se mostra satisfatério para baixas demandas associadas a volumes de
reservatorios de no minimo 10m?3.

Conclusao

A dificuldade de processamento de grandes bases de dados e de obtencdo de séries longas e
confidveis podem ser algumas das grandes dificuldades em estudos com dados hidrolégicos;
dificuldade esta que cresce com o aumento do intervalo de discretizagdo dos dados.

No estudo do dimensionamento de reservatorios de dgua de chuva o ideal é a utilizacdo de dados
coletados com o menor intervalo de tempo possivel, pois quanto menor este mais proximo da
realidade é o volume aproveitdvel calculado. Seria entdo desejavel a utilizacdo, em ordem
crescente de precisdo; de dados horarios, diarios, mensais e anuais. Para tanto, surge a
necessidade de desenvolvimento de coeficientes que tornem dados menos precisos mais
confidveis.
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Desta forma, este trabalho definiu coeficientes que possibilitam um dimensionamento de
reservatério com dados mensais de precipitacdo tdo preciso quanto o realizado com dados
diarios. Observou-se entretanto, que os coeficientes de confiabilidade ndo podem ser utilizados
sem a devida consideracdo das condicdes de precipitacdo da regido, pois os mesmos podem variar
de forma apreciavel dentro de um mesmo pais.

E observado também, que para determinadas caracteristicas climaticas e padrdes
socioecon6micos, a variacdo da drea de captacdo em pouco altera o valor de confiabilidade
encontrado, assim, valores diferentes de drea podem ser estudados com estes coeficientes aqui
encontrados, fazendo-se apenas as devidas consideracdes de volume de reservacdo e demanda.

O célculo do volume de agua aproveitado na residéncia é de fundamental importancia, pois é
através deste volume, junto com o valor da taxa de fornecimento d’agua, que se pode chegar ao
tempo de retorno financeiro do sistema implantado.

Desta forma, os coeficientes de confiabilidade aqui encontrados podem ser aplicados a cidades
com caracteristicas pluviométricas semelhantes as das cidades aqui estudadas, quando do
dimensionamento de reservatérios com base em dados mensais; permitindo o calculo de um
volume aproveitavel de 4gua mais preciso e consequentemente um calculo mais aproximado do
investimento financeiro a ser feito e um tempo de retorno mais préximo do real.

E desejavel ainda que estudos semelhantes com dados didrios e horarios sejam realizados no
futuro.
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