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Resumo
O sistema de captação e armazenamento de água de chuva possui no reservatório o componente de maior 

complexidade de mensuração; seu volume é determinado com base nos valores de oferta e demanda de água 

da chuva, sendo a distribuição da oferta ao longo do ano diretamente influenciada pela distribuição tempo-

ral das chuvas. Desta forma, é primordial analisar como os parâmetros de dimensionamento isoladamente, 

como a demanda avaliada neste trabalho, influenciam no volume final do reservatório. Para tanto, foram 

considerados seis valores de demanda diferentes, e foi analisado o efeito dessa variação no volume de arma-

zenamento dimensionado. Observou-se então que a variação da demanda afetou o volume do reservatório 

de forma distinta, a depender da intensidade e da distribuição pluviométrica anual local, tendo regiões secas 

a tendência de concentrar os menores volumes de reservatório para as maiores demandas, situação oposta 

àquela observada nas regiões mais chuvosas.

Palavras-chave: Balanço hídrico. Reservatório. Demanda de água de chuva.

Abstract
The stormwater harvesting system has the most complex sizing component in the reservoir; its volume is determined 

based on the values of supply and demand for rainwater, where the distribution of supply throughout the year is 

directly influenced by the temporal distribution of rainfall. Thus, it is essential to analyze how the sizing parameters 

individualy, such as the demand evaluated in this work, has influence in the final volume of the reservoir. For this 

purpose, six different demand values were considered, and the effect caused by this variation in the sized volume 

was analyzed. It was then observed that demand variation affected the reservoir volume in a different way, depend-

ing on the intensity and local annual rainfall distribution. For dry regions occured the tendency to concentrate the 

smallest reservoir volumes for the greatest demands, a situation opposite to that observed in the rainier regions.
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1 INTRODUÇÃO
O consumo de água no mundo cresce cerca de 

1% ao ano desde a década de 1980 (UNESCO, 

2019), entretanto a oferta em muitas situações 

não tem a capacidade de suprir essa demanda, o 

que causa uma escassez de água em quantidade 

e/ou qualidade e cria uma situação de estresse 

hídrico, causadora de potenciais conflitos sobre 

o uso da água.

No Brasil, apesar da grande disponibilidade de 

água potável, o crescimento da população, as-

sociado ao constante processo de urbanização 

e centralização populacional, observado nas úl-

timas décadas sobrecarrega a infraestrutura de 

abastecimento de água, resultando em um cená-

rio onde quase 4 milhões de brasileiros ainda não 

possuem acesso a este bem (BRASIL, 2018). 

Uma solução que tem se mostrado viável, técni-

ca e economicamente, para substituição da água 

em seus usos não potáveis, é a implantação de 

sistema de captação e armazenamento de água 

da chuva (VUONG, ICHIKAWA, ISHIDAIRA, 2016; 

ANDRADE et al., 2019; KIM et al., 2021).

Diversos desafios, entretanto, existem para sua 

ampla utilização, entre estes a busca pela maxi-

mização do atendimento da demanda associada 

à minimização de custos de implantação, diante 

de diferentes cenários de disponibilidade de área 

para o sistema, e de consumo de água.

O sistema, composto por uma superfície para 

captação das águas precipitadas, normalmente 

o telhado da edificação, dispositivos para condu-

ção e remoção de impurezas, e um reservatório, 

encontra neste o item de maior complexidade de 

mensuração, e maior custo individual do sistema. 

Diferentes métodos para seu dimensionamento 

existem na literatura, consistindo desde méto-

dos práticos, onde o volume é determinado por 

meio de equações empíricas, usualmente com 

base nos parâmetros de área de captação, pre-

cipitação e demanda de água, como o método 

Prático inglês, Alemão e Brasileiro; métodos es-

tocásticos, realizados por meio de simulações 

para bases de dados incompletas, e balanços 

de massa, aplicados a séries contínuas de dados 

(SEMAAN et al., 2020).

No entanto, a complexidade do dimensionamento 

do reservatório, que representa o componente de 

maior custo individual ao longo da vida útil do sis-

tema (GURUNG, SHARMA, UMAPATHI, 2012), pode 

comprometer a eficiência estimada para o mesmo. 

A norma brasileira ABNT 15527 – Aproveita-

mento de água de chuva em coberturas para 

fins não potáveis determina quais são as va-

riáveis utilizadas para o cálculo do volume de 

água teoricamente disponível no sistema, como 

a precipitação e a área de coleta (ABNT, 2019). 

Estudos, porém, mostram que a variabilidade 

desses parâmetros pode influenciar na eficiência 

e confiabilidade do sistema (VUONG, ICHIKAWA, 

ISHIDAIRA, 2016; KOUMOURA et al., 2018; ON-

DERKA, PECHO, NEJEDLÍK, 2020).

Porém, mesmo quando do uso de um único mé-

todo para uma mesma localidade, o aumento das 

variáveis de entrada, como a área de captação ou 

a demanda de água, não necessariamente pro-

porciona um maior volume de água aproveitável 

no sistema, o que leva a intuir que existem con-

dições que podem ser associadas a um volume 

de reservatório ótimo (NOTARO; LIUZZO; FRENI, 

2017).

Diferentes estudos aplicados ao território brasilei-

ro concentraram suas análises na comparação de 

diferentes métodos de dimensionamento (AMO-

RIM, PEREIRA, 2008, FONSECA, MENEZES FILHO, 

2019), na influência da precipitação no volume 

dos reservatórios (ARAÚJO, COHIM, 2017), e na 

confiabilidade do sistema, tendo em vista critérios 

econômicos e/ou atendimento da demanda (SILVA, 

ORRICO, 2015, ANDRADE et al., 2019), análises da 

influência de um parâmetro de dimensionamento 
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isolado diante da variabilidade espaço-temporal 

da chuva para todo o Brasil; entretanto, não foram 

realizadas, apesar de fundamentais para a análise 

de viabilidade e determinação de possíveis aplica-

bilidades para o uso da água.

2 OBJETIVO
Analisar a influência da variação da demanda a 

ser atendida no volume do reservatório para ar-

mazenamento de água de chuva, dimensionados 

para o território brasileiro.

3 METODOLOGIA
3.1 Dados pluviométricos 

O presente trabalho foi desenvolvido para todo o 

território brasileiro (Fig. 1), fazendo uso de uma 

base de dados pluviométricos diários, no período 

compreendido entre 01/01/1980 e 31/12/2016. 

Os dados pluviométricos, disponibilizados gratui-

tamente em base online (https://www.dropbox.

com/sh/awb2ghit03kf39c/AAD69uHiLxVN6IoA-

wIyXLQ3Pa?dl=0), encontram-se espacializados 

em forma de grade com resolução espacial de 

0,25°x 0,25°, totalizando uma malha com 162 

valores de latitude e 168 valores de longitude. 

Essa grade de dados pluviométricos foi constru-

ída com base em informações de estações plu-

viométricas de todo o território brasileiro, num 

total de 9259 estações, dos quais foram então 

eliminados os pontos extremos, como valores 

inferiores a 0 mm e superiores a 450 mm, uma 

vez que estes representaram apenas 94 em um 

universo de 32 milhões de dias (XAVIER; KING; 

SCANLON, 2019). 

Para interpolação das informações, foram apli-

cadas seis metodologias distintas, validadas por 

uma avaliação cruzada com dados observados; 

para os dados de precipitação, os métodos de 

ponderação do inverso da distância (IDW) e pon-

deração do inverso da distância angular (ADW) 

mostraram os melhores resultados, e foram, por-

tanto, aplicados (XAVIER; KING; SCANLON, 2016). 

Influência da demanda no volume de reservatórios para armazenamento de água de chuva dimensionados pelo Método de Rippl

Figura 1 - Localização da precipitação para o dia 02 de fevereiro de 1980, na área de estudo.
Fonte: Autores (2021)

3.2 Variáveis admitidas para o 
dimensionamento do reservatório

Visto que o objetivo do trabalho limita-se a ana-

lisar a influência da variação da demanda no vo-

lume do reservatório, foi admitida uma área de 

captação superficial de 100 m², localizada no te-

lhado da edificação, constituída de material ce-

râmico, e coeficiente de escoamento superficial 

de 0,8, conforme sugerido por TOMAZ (2010). 
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Para determinação do volume aproveitável, foi 

necessária a adoção de um consumo de água não 

potável diário, aqui admitidos seis valores distin-

tos, adotados de forma arbitrária, entre 100L/dia 

e 600L/dia, visto que os objetivos deste trabalho 

se limitam a analisar que efeito essa variação 

causaria no volume do reservatório, e não o efei-

to de um valor de demanda específico.

 Nas situações em que os dados foram traba-

lhados em base mensal, o consumo de água foi 

acumulado para o mês, considerando a variação 

da quantidade de dias em cada mês, inclusive em 

anos bissextos. 

3.3 Dimensionamento do reservatório

3.3.1 Método de Rippl

Diferentes métodos para dimensionamento de 

reservatório existem na literatura. Neste traba-

lho, entretanto, limita-se a análise do volume de 

armazenamento ao método de Rippl, também 

conhecido como balanço de massa.

Uma especificidade deste método é a possibilida-

de da análise de parâmetros de dimensionamento 

isolados, sem desconsiderar a variação sazonal da 

precipitação, diferentemente de alguns métodos 

empíricos que consideram apenas a média anual 

de precipitação (SILVA; MAIA, 2021). 

Dessa forma, em um intervalo de discretização 

diário para os períodos de seca são mais facil-

mente demonstrados nos dados do que em mé-

dias mensais ou anuais (FONSECA, MENEZES FI-

LHO, 2019).

Esse método consiste em um balanço de massas, 

que objetiva a regularização da vazão por meio do 

armazenamento do volume excedente de água 

precipitada, para consumo nos períodos de estia-

gem. Seu dimensionamento prevê o atendimento 

pleno da demanda, o que resulta em muitos ca-

sos, em volumes de reservatório antieconômicos 

(MIERZWA et al., 2007; LEITE, SANTOS, 2015).

Para tanto, são considerados para o cálculo do vo-

lume de armazenamento a precipitação, no caso 

deste trabalho em base diária, a área de captação 

disponível, o coeficiente de escoamento superfi-

cial associado ao material da superfície de cap-

tação, e a demanda de água a ser suprida pelo 

sistema. Para o dimensionamento do reservatório 

foram consideradas as Eq. 1 a 3 (ABNT, 2007).

Q
(t)

 =Cx precipitação x área de captação (1)

S
(t)

 = D
(t)

 - Q
(t)

 (2)

V= ∑S
(t)

 (3)

Na qual:

C é o coeficiente de escoamento superficial

D(t) é a demanda a ser atendida

Q(t) é o volume de água que entrará no sistema

V é o volume do reservatório, mas apenas para 

valores de S(t) >0

Esse método é indicado para cenários em que 

a oferta de água acumulada é superior à de-

manda acumulada. Neste trabalho, nas situa-

ções nas quais esse critério não foi atingido foi 

considerado um reservatório com um volume de  

2 m³, o que seria suficiente para o abastecimen-

to de uma edificação com 4 habitantes em um 

intervalo de 1 a 5 dias, a depender do valor da 

demanda considerado.

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
As menores demandas aqui consideradas, 100 L/

dia (figura 2a) e 200 L/dia (figura 2b), resultaram 

em maiores volumes de reservatório concentra-

dos na região do semiárido do país; sendo a re-

gião Norte aquela com os menores volumes de 

armazenamento.
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Dessa forma, analisando uma única demanda, 

como o único parâmetro com variação territorial 

é a precipitação, pode-se inferir que a variação 

da distribuição anual das chuvas, bem como a 

altura pluviométrica total anual, tiveram forte 

influência no volume do reservatório. 

No caso do semiárido, que possui os menores 

índices pluviométricos do Brasil, possivelmente 

a oferta de água é superada pela demanda na 

maioria dos dias observados, de modo que todo 

o excedente anual seja armazenado, elevando o 

volume do reservatório. 

Na região Norte, com as maiores alturas pluvio-

métricas do país, a baixa demanda é constante-

mente superada pela oferta de água, de modo 

a tornar o armazenamento apenas da água ne-

cessária para atendimento do consumo; logo, 

os reservatórios nestas localidades serão tão 

menores quanto menores forem as demandas a 

serem atendidas. 

Figura 2 - Volumes dos reservatórios dimensionados para demandas de a) 100 L/dia e b) 200 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

Com o aumento da demanda para 300 L/dia (Fig. 

3a) e 400 L/dia (Fig. 3b) em quase todo o terri-

tório brasileiro, os volumes de reservatório au-

mentaram com o aumento da demanda, exceto 

na região do semiárido, que passou a concentrar 

menores volumes de reservatório. Nesse caso, 

o efeito observado para demandas menores é o 

mesmo, porém o balanço hídrico prevê o arma-

zenamento de todo o excedente de água para 

consumo nos meses secos, o que será menor 

conforme a demanda é maior. 

Os volumes de reservatórios diminuíram, tam-

bém, em parte dos territórios Sudeste e Cen-

tro-Oeste do país, o que leva a concluir que a 

entrada de água no sistema, nestes locais, é 

ultrapassada por uma demanda de 400 L/dia  

(Fig. 3b), em grande parte dos dias observados.

Influência da demanda no volume de reservatórios para armazenamento de água de chuva dimensionados pelo Método de Rippl
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A partir da demanda de 500 L/dia (figura 4a), os 

reservatórios da região Norte aumentaram de 

volume. Provavelmente, porque as maiores de-

mandas superaram a oferta de água e geraram 

déficits de fornecimento, o que, de acordo com 

a metodologia de dimensionamento emprega-

da, levou o reservatório a ser dimensionado para 

armazenamento de todo o excedente de chuva, 

o que, diante da alta pluviometria, resultou em 

altos volumes de reservatório.

Por fim, a maior demanda considerada, de 600 

L/dia (Fig. 4b), resultou em menores reservató-

rios nas regiões Nordeste, Centro-Oeste e Sul, 

enquanto maiores reservatórios são observados 

em algumas localidades da região Norte, distri-

buídas nos estados do Amazonas, Amapá e Pará.

Figura 3 - Volumes dos reservatórios dimensionados para demandas de a) 300 L/dia e b) 400 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

Figura 4 - Volumes dos reservatórios dimensionados para demandas de a) 500 L/dia e b) 600 L/dia.
Fonte: Autores (2021)

Para uma melhor análise, as cidades de Cabacei-

ras/PB, São Paulo/SP, Manaus/AM, Porto Alegre/

RS e Brasília/DF, localizadas na Fig. 5, escolhidas 

por estarem localizadas em diferentes regiões 
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geográficas do país e apresentarem regimes plu-

viométricos distintos, podem ter a variação dos 

volumes de seus reservatórios, com relação à de-

manda, observados de forma detalhada na Fig. 6.

Figura 5 - Localização de cidades analisada: Cabaceiras/PB, São Paulo/SP, Manaus/AM, Porto Alegre/RS e Brasília/DF.
Fonte: Autores (2021)

 

Figura 6 - Volume do reservatório x demanda, para cinco cidades brasileiras.
Fonte: Autores (2021)

A cidade de Cabaceiras/PB, que possui as meno-

res alturas pluviométricas do Brasil (Fig. 7a), de 

precipitação mensal inferior a 50 mm em mais da 

metade do ano, quando associada a uma área de 

captação de 100 m², levou ao dimensionamento 

de um reservatório de volume decrescente com o 

aumento da demanda, sendo este menos acentu-

ado a partir da demanda de 200 L/dia. Isso decorre 

da diminuição do execedente disponível para ar-

mazenamento com o aumento da demanda. 

Influência da demanda no volume de reservatórios para armazenamento de água de chuva dimensionados pelo Método de Rippl
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Numa situação oposta, a cidade de Manaus/AM 

possui maiores alturas pluviométricas  pratica-

mente uniformes em mais da metade do ano, 

com o período seco concentrado em apenas 3 

meses, com alturas pluviométricas em torno de 

100 mm (Fig. 7b). Com essas características, o 

volume do reservatório cresceu de forma linear 

com o aumento da demanda até o consumo de 

500L/dia. A partir daí, a demanda passa a su-

perar a oferta de água e apenas o excedente é 

armazenado, o que leva a um menor volume de 

reservatório.

Figura 7 - Precipitação média mensal de a) Cabaceiras/PB e b) Manaus/AM, de 01/01/1980 a 31/12/2016.
Fonte: Autores (2021)

As cidades de Porto Alegre/RS (Fig. 8a), São Pau-

lo/SP (Fig. 8b), e Brasília/DF (Fig. 9) apresenta-

ram variações bem semelhantes no volume do 

reservatório, com crescimento até certo valor 

intermediário de demanda e decréscimo a partir 

daí, sendo que maiores volumes de reservatório 

foram obtidos em Brasília/DF, que possui a maior 

discrepância entre a precipitação total máxima e 

mínima observada no ano.

Enquanto Porto Alegre/RS, cujas chuvas são uni-

formemente distribuídas ao longo do ano, apre-

sentou o volume máximo de aproximadamente 

60 m³, para demanda de 300 L/dia, ficando, po-

rém, com volume inferior a cidade de Brasília/

DF, que possui a maior variabilidade temporal da 

chuva, das cidades analisadas neste trabalho.

Figura 8 - Precipitação média mensal de a) Porto Alegre/RS e b) São Paulo/SP, de 01/01/1980 a 31/12/2016.
Fonte: Autores (2021)
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Figura 9 - Precipitação média mensal de Brasília/DF, 
de 01/01/1980 a 31/12/2016.

Fonte: Autores (2021)

Para estas duas cidades,  Brasília e Porto Alegre, o 

volume do reservatório só decresceu para valores de 

demanda acima de 300 L/dia, sendo este decrésci-

mo menos acentuado para a cidade de Porto Alegre. 

Esse fator está diretamente relacionado à uniformi-

dade da chuva na região, uma vez que o aumento da 

demanda direciona o volume do reservatório para 

armazenamento de todo o excedente, que tende a 

ser uniforme ao longo do tempo, sofrendo variação 

diante da magnitude da mudança da demanda, em 

função de um acréscimo de 100 L/dia.

Por meio da análise comparativa dos seis cená-

rios considerados, os maiores volumes de reser-

vatórios foram obtidos, e podem ser vistos na 

Fig. 10, enquanto as demandas associadas a esse 

volume máximo estão representadas na Fig. 11.

 

Figura 10 - Volumes máximos de reservatórios para 
armazenamento de água da chuva.

Fonte: Autores (2021)

Pode se observar nas Fig. 10 e 11 que na região 

do semiárido o maior volume de reservatório será 

aquele dimensionado para a menor demanda, 

100 L/dia, que seria a que resulta em um maior 

saldo de água, quando considerada a baixa plu-

viometria responsável por um sistema operando 

prevalentemente em situação de déficit.

Já para a região Norte do país, o volume máximo 

ocorre, a depender da localidade, para as demandas 

de 400, 500 e 600 L/dia, visto que as chuvas fre-

quentes geram uma entrada consistente de água no 

sistema ao longo do ano, tornando o sistema capaz 

de suprir 100% da demanda nos dias secos, e o re-

servatório maior conforme a demanda seja maior.

Na região compreendida pelas regiões Centro- 

Oeste, Sudeste e Sul do país, as demandas inter-

mediárias, de 200 e 300 L/dia, proporcionaram 

os maiores volumes, o que leva a crer que maio-

res demandas levaram o sistema a operar em dé-

ficit, e mesmo armazenando todo o excedente, 

nessas situações a entrada de água no sistema 

não supera o saldo existente quando considera-

das demandas inferiores.

Volumes de armazenamento acima de 200 m³ 

ocorreram pontualmente, possuindo a maior parte 

do país volumes abaixo de 150 m³, valor alto quan-

do considerada a viabilidade executiva, porém cor-

roborado em diferentes estudos com aplicação de 

balanços hídricos seriados (ANDRADE et al., 2019; 

ATHAYDE JÚNIOR, DIAS e GADELHA, 2008).

A Fig. 11 permite ainda visualizar o quanto as 

variáveis podem ser os critérios de dimensiona-

mento, diante das variações climáticas existen-

tes, e que, portanto, em um país de extensões 

territoriais como o Brasil, com grande variabili-

dade temporal e espacial das chuvas, o estudo da 

influência das condições de dimensionamento 

dos reservatórios, para armazenamento de água 

de chuva, deve fazer parte do estudo de viabili-

dade do sistema. 

Influência da demanda no volume de reservatórios para armazenamento de água de chuva dimensionados pelo Método de Rippl
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Figura 11 - Demandas associadas aos volumes 
máximos de reservatórios para armazenamento de 

água da chuva dimensionados.
Fonte: Autores (2021)

Regiões historicamente secas, como o semiárido, 

tenderam a concentrar os menores volumes de 

reservatório, com o aumento da demanda, o que 

mostra a necessidade de análise do percentual 

de demanda a ser atendida pela água da chuva, 

e adequação da área da superfície de captação, 

diante da baixa oferta pluviométrica anual. 

Já regiões com chuvas mais frequentes, como a 

região Norte do país, resultaram nos maiores vo-

lumes de armazenamento, o que porém, torna 

indispensável a análise da eficiência desse volu-

me, observando o tempo ocioso do reservatório, 

visto que o quesito custo é primordial na concep-

ção desses sistemas, além dos riscos de contami-

nação da água crescerem com o aumento do seu 

tempo de detenção.

5 CONCLUSÕES
Em um país de extensões territoriais como o Bra-

sil, com grande variabilidade temporal e espacial 

das chuvas, o estudo da influência das variáveis 

de dimensionamento dos reservatórios, para ar-

mazenamento de água de chuva, deve fazer parte 

do estudo de viabilidade do sistema. 

Este trabalho verificou que regiões historicamen-

te secas, como o semiárido, tenderam a concen-

trar os menores volumes de reservatório, com o 

aumento da demanda, o que mostra a necessi-

dade de análise do percentual de demanda a ser 

atendida pela água da chuva, e adequação da área 

da superfície de captação, diante da baixa oferta 

pluviométrica anual. 

Já regiões com chuvas mais frequentes, como a 

região Norte do país, resultaram nos maiores vo-

lumes de armazenamento, o que porém, torna in-

dispensável a análise da eficiência deste volume, 

observando um possível superdimensionamento 

que resultaria em um volume ocioso para o reser-

vatório, visto que o quesito custo é primordial na 

concepção desses sistemas.

A análise detalhada de cinco cidades com carac-

terísticas pluviométricas distintas permitiu con-

cluir que, para os valores de demanda aqui con-

siderados, existe um valor de demanda associado 

a um volume máximo de reservatório a partir do 

qual os valores de volume decrescem, exceto na 

região Norte do país. 

Com isso, conclui-se que as condições de dimen-

sionamento de um sistema de armazenamento de 

água da chuva estão diretamente relacionadas a 

um volume máximo de armazenamento, mas que 

é necessário determinar se este corresponde ao 

seu volume ótimo, a fim de determinar a viabilida-

de técnica e econômica do sistema.
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