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RESUMO

A égua é um recurso natural e imprescindivel a vida que vém se tornando limitado. Assim, questfes sobre a
conservacao e preservagao dos recursos hidricos sdo cada vez mais abordadas na atualidade. Neste sentido, 0
aproveitamento de aguas pluviais constitui um sistema alternativo de abastecimento de &gua que pode ser
aplicado para diminuir a utilizacdo de agua potavel fornecida pela rede. Para um sistema como este, é
indispensavel a instalagdo de um reservatorio para armazenamento da agua pluvial captada. O presente
trabalho teve como objetivo principal a comparagéo dos métodos de dimensionamento de um reservatorio para
um sistema de aproveitamento de agua da chuva para um empreendimento em Itaborai — RJ visando o reuso de
dgua em bacias sanitarias e avaliacdo da viabilidade de sua utilizagdo. Um levantamento pluviométrico foi
realizado para a regido, bem como o dimensionamento do reservatério por metodologias distintas a fim de
serem comparadas posteriormente. Também, uma revisdo bibliografica foi realizada abordando os principais
pontos relacionados a captacdo e armazenamento da agua da chuva em edificacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Agua da chuva, redso pluvial, inddstria, uso sustentavel.

INTRODUCAO

A agua é considerada o principal recurso natural, sendo indispensavel para o desenvolvimento dos seres vivos
e de inimeras atividades humanas, tais como, as comerciais, industriais, agricolas e culturais. Entretanto, a
agua tem sido degradada intensamente por essas mesmas atividades, gerando crise no abastecimento.

Duas situagdes contribuem consideravelmente para o déficit hidrico: o aumento populacional e o aumento das
necessidades com o crescente aumento dos padrGes de vida. Deve-se associar a limitagdo em quantidade a que
ocorre em relagdo a qualidade das fontes de abastecimento de agua, visto a poluicdo despejada nos recursos
hidricos por meio de esgotos domiciliares e industriais ndo tratados, agrotdxicos das lavouras, entre outros.

Portanto, a 4gua para consumo humano vem sendo considerada um recurso cada vez mais limitado. Muitas
&reas com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender as demandas excessivamente elevadas,
ja sofrem restricGes de consumo que afetam o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida
(SAUTCHUK, 2004). A situagdo tende a ser agravada considerando que a concentragdo populacional nas
reas urbanas se intensificou a partir da Revolugdo Industrial e a previsdo é que até 2050 haja um aumento de
60% em relacdo a populacdo urbana de 2014, resultando em 6,3 milhGes de habitantes nessas areas (UNITED
NATIONS, 2014).

Assim, 0 aumento da demanda de 4gua somado ao crescimento das cidades, a impermeabilizacao dos solos, a
degradacdo da capacidade produtiva dos mananciais, a contaminacdo e o desperdicio conduzem a um
preocupante quadro em relacdo ao abastecimento publico. Por isso, a necessidade de preservar os estoques
mundiais de agua, torna-se um caso de urgéncia pela incerteza quanto as tendéncias futuras do clima.

Torna-se fundamental a criacdo de politicas de conscientizacdo da populacdo sobre o uso racional da agua,
bem como providéncias quanto a formas mais adequadas de se manter o abastecimento em uma edificagdo. Na
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maioria das edificacBes, a dgua potavel é utilizada para realizacdo de todas as atividades, independentemente
do uso a qual se destina. A evolugcdo do conceito de conservacdo de agua para o conceito de uso racional
consiste na gestdo, ndo somente da demanda, mas também na oferta de 4gua, de forma que usos menos nobres
possam ser supridos por dgua de qualidade inferior.

Desta forma, a reducdo do consumo através da reutilizacdo da dgua é uma das diversas maneiras de minimizar
a degradacdo do meio ambiente. Um dos métodos mais eficientes de reaproveitamento de agua é através da
captacdo da agua da chuva que incide diretamente nos telhados das residéncias e edificacfes. Sendo
reaproveitada para fins ndo potaveis, existe uma série de aplicacdes deste recurso, seja ho consumo interno e
externo das residéncias, na utilizacdo industrial e também na agricultura.

O manejo e 0 aproveitamento de dgua da chuva para uso doméstico, industrial e agricola estdo ganhando
énfase em varias partes do mundo, sendo considerado um meio simples e eficaz para se atenuar o grave
problema ambiental da crescente escassez de agua para consumo (MAY, 2007).

A &gua da chuva é um recurso hidrico acessivel a toda populacgéo, independente das condi¢Bes econdmicas e
sociais, sendo uma fonte de agua doce de uso ndo passivel de cobrancga, ainda. A gestdo sustentavel incluindo a
reutilizacdo de &gua, gera economia, diminui a demanda sobre os mananciais, reduz emissdo de efluentes
liquidos e amortece os alagamentos (NOSE, 2008).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal comparar as diferentes metodologias de dimensionamento de
reservatdrios de aproveitamento de agua da chuva, utilizando como estudo de caso o dimensionamento de um
reservatdrio para um empreendimento localizado em Itaborai (RJ) visando o reuso de agua em bacias
sanitarias, avaliando a viabilidade de sua utilizagdo. As metodologias de dimensionamento de reservatorios
comparadas foram as de Rippl, Simulacdo, Azevedo Neto, Alemdo, Inglés e Australiano.

Este trabalho teve como objetivos especificos: determinar as variaveis que influenciam nos calculos utilizados
em cada método pesquisado e suas caracteristicas; avaliar a viabilidade de aplicacdo do sistema de
aproveitamento de &guas pluviais para um empreendimento e/ou para residéncias familiares e fazer uma analise
critica sobre as dificuldades para implantagdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

MATERIAIS E METODOS

Os dados coletados para Itaborai foram obtidos a partir das informacdes disponiveis nas séries histéricas do portal
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (http://mww.hidroweb.ana.gov.br). O portal Hidroweb oferece um banco de
dados com informaces coletadas pela rede hidrometeorolégica e retine informacdes sobre cotas, vazdes, chuvas,
evaporacdo, perfil do rio, qualidade da agua e sedimentos (ANA, 2015). De acordo com a Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2015), uma série historica de no minimo 10 anos é usada para caracterizacdo de uma
regido, uma série histérica de no minimo 30 anos para elaboragdo de uma climatologia. Portanto, um intervalo de
tempo relevante para este trabalho seria de mais ou menos 20 anos de série historica.

Das quinze estaces disponiveis apenas duas apresentavam dados de precipitacdo: Itaborai (Cédigo 02242051) e
Sambaetiba (Codigo 02242097). Uma vez que a estacdo Itaborai (Codigo 02242051) apresentava dados com nivel de
consisténcia 1 e, também, um periodo de monitoramento desatualizado (outubro de 1935 a julho de 1978), optou-se
pela utilizagdo dos dados da estacdo Sambaetiba (Codigo 02242097) que apresentava uma série historica de 18 anos
consecutivos mais recentes (setembro de 1977 a dezembro de 1994). Para isto, foi realizada uma correlacéo dos dados
de ambas estages nos periodos coincidentes (setembro de 1977 a julho de 1978).

O célculo do coeficiente de correlacéo foi feito através da funcdo CORREL do Excel que se baseia na férmula de
Pearson (Equagdo 1). Para geracéo do histograma de pluviosidade, dos hidrogramas e avaliagdo da média anual para
posterior analise dos meses chuvosos e secos da série historica da estacdo escolhida foram utilizados os softwares R
Studio e Excel.
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O sistema de aproveitamento de aguas pluviais para 0 empreendimento foi projetado para ser com derivagao para
descarte das primeiras 4guas de chuva e toda emissdo feita para a rede de drenagem do municipio. A finalidade do uso
da agua seria para fins ndo-potaveis com a utilizacdo em descargas sanitarias. A obtencdo de dados da area de
captacdo e consumo de agua do empreendimento foi feita diretamente por contato, e-mail ou telefone, com o
proprietario da empresa.

Para avaliar a demanda de agua no empreendimento considerou-se a contribuicdo per capita de esgoto e carga
organica unitaria em atividades industriais com base na Diretriz Estadual do INEA - Instituto Estadual do Ambiente
(INEA, 2007). Também foi considerado o coeficiente de retorno conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986) e a demanda
ndo potavel que uma bacia sanitaria gasta, bem como quantidade de descargas por dia de acordo com a previséo de
Plinio Tomaz (TOMAZ, 2000). Assim, os calculos foram feitos considerando o volume de &gua por descarga € o
ndmero dessas efetuadas por funcionario por dia, avaliando-se o nimero de dias Uteis para a determinacéo do volume
mensal.

Metodologias utilizadas para dimensionamento dos reservatdrios

O dimensionamento pode variar de regido para regido, em funcdo dos objetivos finais de implantacdo do sistema e
principalmente em fungéo da variacdo dos dados pluviométricos. Os métodos utilizados para o dimensionamento do
reservatdrio foram: Rippl, Simulacéo, Azevedo Neto, Alemdo, Inglés e Australiano. O detalhamento de cada método
pode ser encontrado na NBR 15527 (ABNT, 2007) e no livro “Aproveitamento de gua de chuva para areas urbanas
e fins ndo potaveis” (TOMAZ, 2011).

RESULTADOS OBTIDOS
Dados pluviométricos observados em Itaborai (RJ)

A avaliacdo dos dados pluviométricos foi realizada ap6s a correlagdo dos dados entre as estagBes de Itaborai e
Sambaetiba nos periodos coincidentes (setembro de 1977 a julho de 1978), resultando em um coeficiente de
correlacdo de 0,88 (Tabela 1). A partir desse coeficiente de correlacdo, de acordo com CORREA (2003), pode-se
afirmar que a estacdo de Sambaetiba tem forte correlacdo com a estacdo de Itaborai, podendo ser usada para
representa-la.

O histograma de ocorréncias e o hidrograma de chuvas médias do periodo de dados coletados elaborado para a
verificacdo da sazonalidade da precipitacdo estdo demonstrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1: Correlacao entre dados do periodo coincidente (set/77 a jul/78) das Estacdes Itaborai
(02242051) e Sambaetiba (02242097)

Periodo Itaborai Sambaetiba

(02242051)  (02242097)

Precipitacdo Total (mm)
Set/77 87,5 104,9
Out/77 17,0 37,0
Nov/77 110,1 193,2
Dez/77 110,0 201,3
Jan/78 94,6 99,6
Fev/78 101,0 135,2
Mar/78 314 82,2
Abr/78 95,0 94,9
Mai/78 108,1 139,3
Jun/78 13,0 35,7
Jul/78 0,0 31,8

Precipitacao

acorrencias

mm de chuva

Figura 1: Histograma de ocorréncias da Estagdo Sambaetiba (02242097) no periodo de dados coletados
- set/77 a dez/94

Observa-se que chuvas com precipitagdo entre 80 e 120 mm foram mais frequentes e que chuvas a partir de
320 mm foram de baixa frequéncia. A precipitacdo maxima no periodo de coleta de dados foi acima de
400 mm.
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Figura 2: Hidrograma de chuvas médias da Estacdo Sambaetiba (02242097) no periodo de dados
coletados set/77 a dez/94.

Percebe-se claramente o comportamento da distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano, com uma grande
amplitude entre os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e os meses de inverno (junho, julho e
agosto).

Na Figura 3 pode-se observar novamente que no periodo de quase 18 anos had uma sazonalidade que resulta
nos periodos mais chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro) e nos periodos mais secos (junho, julho e agosto).
A média mensal é 123 mm, o valor méximo € 528 mm, o valor minimo é 1,5 mm e a mediana é 101 mm. A
média anual é 1473 mm.
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Figura 3: Série temporal de precipitacdo durante todo o periodo de dados set/77 a dez/94.

Sendo assim, pode-se usar como base para o Municipio de Itaborai uma média mensal pluviométrica de
123 mm e anual de 1473 mm. Segundo o Servico Geoldgico do Brasil - Companhia de Pesquisa de Servigos
Minerais (CPMR), por meio do projeto Atlas Pluviométrico do Brasil (CPMR, 2011), pode-se dizer que
Itaborai localiza-se entre as isoietas de médias anuais de 1400 e 1500 mm. Além disso, no Projeto Rio de
Janeiro (CPMR, 2000) Itaborai localiza-se entre as isoietas médias anuais de 1200 e 1300 mm. Vale ressaltar
gue no Projeto Atlas Pluviométrico do Brasil foi utilizado o periodo de monitoramento de dados de 1977 a
2006 enquanto no Projeto Rio de Janeiro foi utilizado o periodo de monitoramento de dados de 1961 a 1990.
Ou seja, o valor encontrado de 1473 mm/ano é um valor coerente com pesquisas hacionais.
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Area de Captacdo e Consumo de Agua do Empreendimento

A empresa conta com uma area de captacdo de 1.700 m?. O telhado é de telha ceramica, e, por, normalmente,
haver uma perda de 20% do volume de agua escoado, o Coeficiente de Escoamento (C) escolhido foi de 0,80.
A empresa apresenta atualmente um total de 65 funcionarios e de acordo com INEA (2007) a contribuigdo per
capita de esgoto e carga organica sanitria unitria a ser utilizada em atividades industriais é de 70 L/dia.
Como o Coeficiente de Retorno é igual a 0,8 conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986), tem-se o valor de
5.687,5 L/dia para consumo de agua.

Visto que para um sistema de aproveitamento de agua da chuva considera-se apenas a demanda de agua ndo-
potavel e, para este caso, apenas 0 uso em descargas sanitarias, os calculos foram baseados nos dados de
consumo fornecidos por bibliografias. Considerando entdo 10 litros por descarga e 4 descargas por dia por
funcionario, obteve-se um volume gasto de 40 litros por dia por funcionario. Assim, para uma média de 22 dias
Uteis no més seriam gastos 57.200 litros mensais e consequentemente a demanda total anual seria de
686.400 litros de a4gua nao-potavel para descargas de bacias sanitarias.

Dimensionamento do Reservatoério

Utilizando o valor calculado de demanda mensal constante, o valor fornecido de area de captacdo, o
coeficiente de escoamento como 0,8 e os valores de médias mensais de precipitacdo do Hidrograma (Figura 2),
foi possivel dimensionar o reservatorio para todos os métodos citados anteriormente (Tabela 2). Vale ressaltar
que para a primeira tentativa de dimensionamento pelo método Rippl, observou-se que a area de 1.700 m? foi
considerada excessiva, Visto que ndo gerava resultado para o volume do reservatério. Sendo assim, para este e
todos os métodos subsequentes, utilizou-se a area de captacdo de 1.000 m2,

Tabela 2: Volumes encontrados para cada método de dimensionamento

, Volume do Reservatorio Volume do Reservatorio aproximado
Método 3 3
(m’) (m’)
Rippl 43,6 50,0
Simula¢do 40,0; 50,0 € 60,0 50,0
Azevedo Neto 371,2 400,0
Aleméo 41,2 50,0
Australiano 48,4 50,0
Inglés 73,6 80,0

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados obtidos com os métodos analisados aplicados ao empreendimento,
quanto ao uso das variaveis area de captacdo, demanda de dgua ndo-potavel, precipitacdo pluviométrica e
coeficiente de escoamento; a base temporal da precipitacdo pluviométrica e da demanda de agua ndo-potavel, o
uso de demais varidveis e se ocorreu um superdimensionamento ou nao.

Tabela 3: Resumo dos dados obtidos com os métodos analisados aplicados ao empreendimento

. Uso das trés Precipitagdo e L.JS.O do L Superdimensio
Método A demanda: coeficiente de Outras variaveis
variaveis -namento
mensal x anual | escoamento

Rippl 3 Mensal Sim - N&o
Simula¢do 3 Mensal Sim - N&o
Azevedo 2 Anual Nio T (meses com pouca sim
Neto chuva)

Aleméo 1* Anual Sim - Né&o

I (volume perdido por
Australiano 3 Mensal Sim interceptacéo e Né&o
evaporagao)
Inglés 2 Anual N&o - Sim

*Usa apenas uma varidvel no célculo, porém considera duas para realizacdo do mesmo.
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Observa-se que a maioria dos métodos englobam trés variaveis determinantes que interferem diretamente no
volume do reservatério: area de captacdo, demanda de agua ndo-potavel e precipitagdo pluviométrica.
Entretanto, ndo sdo todas as metodologias que utilizam as trés varidveis. Além disso, algumas das
metodologias nao utilizam a variavel coeficiente de escoamento, que interfere diretamente na quantidade de
dgua captada, e ndo informam o percentual de atendimento da demanda, ou seja, ndo quantificam o overflow
nem o volume necessario de um suprimento externo.

O uso dos métodos da simulagdo e australiano trouxeram mais confianga na hora de realizagdo dos calculos,
visto que estes utilizam as trés variaveis citadas acimas e permitem uma simulacdo do volume do reservatdrio
més a més da série, além de fornecerem os volumes de overflow e suprimento externo. Os resultados
apresentados foram muito proximos o que confirma a precisao dos calculos.

Na aplicacdo do método de Rippl observou-se que 0 mesmo ndo gerava resultado se o volume de &gua pluvial
captado fosse extremamente superior a demanda de 4gua na maioria dos meses, ou seja, esta metodologia
limita o valor méximo de &rea de captacdo para que seja gerado um resultado.

Apesar de ndo utilizar das trés varidveis, 0 método pratico alemdo se mostrou o mais funcional por ter como
base de céalculo apenas uma equacéo e pelo resultado se mostrar bem similar aos resultados de outros métodos
mais ponderados (simulacdo, Rippl e australiano).

O método prético inglés se comporta como o mais facil de ser realizado, visto que este utiliza apenas o valor
de precipitagdo anual, o que torna o célculo mais simples e direto, e a area de captagéo.

O método prético de Azevedo Neto, assim como o inglés, superdimensionou o volume do reservatério, visto
que este utiliza a variavel de meses de pouca chuva, porém néo descreve como defini-la. Este método pode ser
aplicado principalmente em regiGes onde ocorre escassez de agua em determinados periodos do ano e quando
se deseja suprir a demanda de &gua ndo-potavel por todo ano ou maior parte do ano possivel, como na regido
Nordeste do Brasil, por exemplo.

Os métodos préaticos (alemdo, australiano, inglés e Azevedo Neto), por serem menos complexos e de facil
aplicacdo, sdo mais indicados para aproveitamento de agua pluvial em residéncias unifamiliares ou em
pequenos estabelecimentos, enquanto os métodos mais complexos (Rippl e simulagdo) sdo mais indicados para
projetos maiores, como industrias. Porém, ndo existe nenhuma restricdo na aplicacdo de qualquer método,
visto que 0 método préatico australiano se portou muito bem para o dimensionamento realizado neste trabalho.

CONCLUSAO

Para definigdo do volume do reservatdrio, parte mais dispendiosa do sistema, dois dos resultados se mostraram
bem distintos comparando-se aos demais. Sendo assim, foi adotado o valor de 50 m, que foi obtido de forma
aproximada por quatro dos seis métodos de calculo (Rippl, Simulacdo, Alemédo e Australiano).

Constatou-se que os métodos da simulacdo e pratico australiano trazem resultados mais ponderados a
realidade, além de oferecer uma gama de possibilidades para o dimensionamento. Os métodos de Rippl e
alemao apresentaram resultados similares aos citados anteriormente. Os métodos praticos de Azevedo Neto e
inglés superdimensionaram o volume do reservatdrio, o que pode ser explicado pelo uso de apenas duas das
trés variaveis relevantes para dimensionamento.

Sendo assim, observa-se a importancia da utilizacdo do maior nimero de variaveis possiveis para que se tenha
uma base de célculos de maior confianca e um resultado mais preciso e que traga uma melhor relacdo
custo/beneficio.
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