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Resumo

A utilizacdo de agua de chuva de cisternas € uma solucao alternativa para o abastecimento de
agua. Um sistema de captacdo de agua de chuva deve ser criteriosamente projetado,
adotando-se um método de calculo adequado e considerando todos os parametros de projeto,
como area de captacdo, demandas de dgua e caracteristicas pluviais. Este trabalho teve como
objetivo analisar métodos diferentes de dimensionamento de cisternas aplicados em zonas
pluviais homogéneas distintas, a fim de avaliar a variacdo dos volumes para cada zona e para
cada método, como base de analise. A partir da analise da variacdo dos volumes, das
precipitacdes e dos valores de PCD, foi possivel constatar que a distribuicdo da precipitacédo
(PCD), nesses casos, teve mais influéncia no volume necessario da cisterna do que o valor de
precipitacdo média, comprovando que ndo se deve padronizar 0 mesmo volume de cisterna
para regibes pluviais diferentes. Quatro dos métodos analisados foram considerados
inadequados, mas os outros seis foram avaliados como satisfatérios, destacando-se quatro
como 0s mais adequados.

Palavras-chave: Areas pluviais homogéneas, dimensionamento de cisternas, PCD.

Abstract

The utilization of the rainwater stored in cisterns is one of the alternative solutions for the water
supply. A rainwater capitation system adequate should be carefully designed, adopting the
appropriate calculation method and considering all the project parameters, as capitation area,
water demands, and pluvial characteristics. The objective of this study was to analyze different
methods of dimensioning cisterns applied in distinct homogeneous rain zones to evaluate a
variation of the volumes for each zone and for each method, as a basis for analysis. By the
analysis of the volumes variation, precipitations and the PCD values, was possible detect that
the precipitation distribution (PCD) in these cases has more influence in the volume of cisterns
than the average precipitation value, proving that it should not be standardized the same
volume of cistern for different rainfall regions. Four of the evaluated methods were considered
inadequate, but the other six were evaluated as satisfactory, where four of them were the most
adequate.

Keywords: Pluvial homogeneous areas, cistern design, PCD.
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1. INTRODUCAO

O acesso a agua potavel tem se
tornado um desafio em diversas regifes do
pais, tanto em termos quantitativos como
qualitativos. Em situagbes mais
desfavoraveis quanto aos aspectos
hidrol6gicos de escassez de chuva e altas
taxas de evaporagcdo, o atendimento ao
abastecimento de agua é ainda mais dificil.
Além disso, a eutrofizacdo dos mananciais
e acelerada pelo lancamento
indiscriminado de esgotos, o que dificulta
ainda mais o processo de potabilizacdo da
agua. Brasil et al. (2015) avaliaram a
eutrofizacdo de 40 reservatorios no Estado
do Rio Grande do Norte e a conclusdo foi
gue todos eles se encontram em situagéo
eutrofica ou hipertréfica quanto ao nivel de
fésforo total. Desta forma, a adocdo de
fontes alternativas de agua, como a
captacao e uso imediato da agua de chuva,
se apresenta como uma das solugfes para
o abastecimento de agua em situacOes
diversas.

A adocdo de cisternas para
armazenamento imediato da agua da
chuva é uma prética ja4 adotada e
disseminada em muitos paises (ANDRADE
NETO, 2013). Quando captada,
armazenada e utilizada de forma correta,
com barreiras sanitarias e manejo
adequado, essa agua apresenta excelente
qualidade para diversos usos, inclusive
para beber. No Brasil, 0 uso de agua de
chuva constitui uma pratica difundida,
principalmente no meio rural das regides
semiaridas. Somente o Programa Um
Milhdo de Cisternas (P1MC) do governo
federal brasileiro construiu, até fevereiro de
2017, mais de 595 mil cisternas (ASA,
2017). Porém, apesar dos avangos
elogidveis do Programa, este apresenta
uma grande falha na sua concepcéo, que é
a padronizagcdo do volume da cisterna em
16 m3 para as mais diversas situagbes. A
adocdo de um UOnico volume de
armazenamento para o0 atendimento de
familias com caracteristicas diferentes e
regibes de pluviosidade distintas acarreta
em cisternas com volume inadequado, o
gque ocasiona quantidade de &gua

insuficiente ou volume excessivo, 0 que
pode, inclusive, comprometer a qualidade
da 4gua, tendo em vista que, em qualquer
situacdo de escassez hidrica, a familia
acabara recorrendo a outras fontes de
agua, muitas vezes de qualidade duvidosa.
No caso do P1MC, o volume Unico adotado
para todas as cisternas construidas é
comprovadamente inadequado (COHIM,
2013; COHIM; ORRICO, 2015).

O reservatorio representa a parcela
mais onerosa em um sistema de captacdo
e aproveitamento de agua de chuva,
variando entre 50% a 85% do custo total do
sistema (THOMAS, 2001), e deve ser
dimensionado considerando todos o0s
aspectos relevantes para o célculo correto:
caracteristicas pluviométricas, area de
captacdo, perdas, consumo per capita e
demanda (ndmero de usudrios). Tomaz
(2012) afirma que até o presente momento
ndao foi encontrado um método de
dimensionamento de reservatério para
armazenamento de agua de chuva que nao
tenha um problema. Desta forma, apesar
de existirem inUmeros métodos, é preciso
propor novas metodologias e avaliar qual
delas apresenta melhor aplicabilidade em
situacdes diversas. O objetivo do presente
trabalho é aplicar métodos diferentes de
dimensionamento de cisternas em zonas
pluviais homogéneas distintas, a fim de
avaliar a variagdo dos volumes para cada
Zzona e para cada método, e assim analisar
quais procedimentos de calculo sdo mais
adequados.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Estado do
Rio Grande do Norte, na regido Nordeste
do Brasil, que tem éarea total de 52.811 km?2
(IBGE, 2010). Com base na analise dos
dados pluviais de 1963 a 2010, de 156
estacdes de coleta, e dados de 1964 a
2010, de 11 estacdes, o Estado do RN
apresenta precipitacdo média anual de 813
mm, sendo que esse total médio varia entre
as diferentes regides, desde 467 mm até
1.664 mm. A grande variabilidade na
distribuicdo pluviométrica é devido a
localizacdo geografica, orografia e sistema
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de ventos locais (SHIMIDT; MATTOS,
2014).

Neste estudo, o Estado foi dividido em
zonas pluviais homogéneas, partindo de
uma série de dados de precipitacdo de 167
estacdes pluviométricas distribuidas nas
quatro mesorregibes do Estado. Foi
calculado o valor do grau em que a
precipitacdo total anual é distribuida ao
longo dos doze meses, através da variavel
precipitation concentration degree (PCD), e
com isso foi possivel delimitar as zonas
gue apresentam as mesmas caracteristicas
em termos de variabilidade temporal da
precipitacdo. A adogdo do indice PCD se
justifica pela capacidade de expressar, de
forma efetiva, a associacdo entre a
variabilidade temporal da precipitacdo e o
padrdo de eficiéncia das cisternas
(ANDRADE, 2014). Para o calculo do PCD,
as precipitacfes mensais sdo consideradas
como grandezas vetoriais, orientadas em
um circulo trigonométrico, e seu valor varia
de 0 a 1, sendo o valor 1 obtido quando a
precipitagcdo total anual se concentra em
um més especifico, e o valor préximo a 0,
guando a precipitacdo se distribui de forma
uniforme ao longo dos meses do ano (LI et
al., 2011).

As regides pluviais homogéneas foram
definidas com base na analise de
agrupamento, utilizando os valores de PCD
encontrados e o valor médio da
precipitacdo anual. A analise de
agrupamento visa encontrar uma maneira
de descrever padrdo de similaridade entre
uma série de varidveis nao previamente
relacionadas, de forma a classifica-las em
grupos que sejam heterogéneos entre si e
homogéneos dentro deles. Foi utilizado o
método hierarquico de Ward (1963), que é
um método simples e amplamente
utilizado, apresentando resultados
satisfatorios. Este € um dos métodos mais
utilizados em estudo de agrupamento,
tendo sido empregado em varios trabalhos
na &rea climatolégica, como Bao e Wallace
(2015), Sahin Cigizoglu (2013) e Lyra et al.
(20086).

Ap6s a definicho dos grupos
homogéneos, foi escolhido aleatoriamente
um municipio em cada um dos grupos para

dimensionamento das respectivas
cisternas, utilizando 10 métodos distintos:
Azevedo Netto, Pratico Alemao, Prético
Inglés, Simplificado Espanhol, Andrade
Neto, Rippl, Simulagdo, Supply After
Spillage (YAS), Pratico Australiano e
Eficiéncia de 80%.

No calculo do volume, foi considerada
area de captacao de 85 mz?, valor adotado
como média de telhado baseando-se na
pesquisa de Da Silva et al. (2009). O
namero de usuarios por residéncia foi de
cinco pessoas, dado empregado com base
em uma pesquisa realizada por Cohim e
Orrico (2015), na qual os autores avaliaram
o perfil de 947 familias beneficiadas com o
Programa um Milhdo de Cisternas. O valor
da demanda de agua adotado foi de
20L/hab.dia, que é o suficiente para o
atendimento das necessidades de beber,
cozinhar e higiene pessoal; valor este
adotado também por Cohim e Orrico
(2015).

2.1 Métodos de dimensionamento

2.1.1 Método de Andrade Neto

O método utilizado por Andrade Neto
(2015) constitui-se em um balanco hidrico.
O dimensionamento é feito com base na
comparacédo entre a distribuicdo mensal da
chuva ao longo do ano, que reflete na
capacidade de captacdo da 4gua de chuva,
e a definicdo dos meses consecutivos com
deficit, a partir do célculo da precipitacdo
mensal critica necessaria para atender a
demanda. O dimensionamento é feito
inicialmente com base no célculo da
precipitacdo critica, que € dada pela
Equacéo 1.

Crnenzal
mefe O

Na qual:

P é a precipitagdo mensal critica (mm);
Chensal € 0 consumo mensal (L);

A é a area de captacéo (m2);

C é o coeficiente de aproveitamento que
considera que héa perda de 20% do volume
de &gua de chuva captado, seja por
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evaporacao, pela perda da agua que cai
fora da calha, pelo volume destinado ao
tanque de desvio do primeiro milimetro,
entre outros. Assim, o coeficiente de
aproveitamento é 0,80, que equivale aos
80% da precipitacdo captada.

Desta forma, o0s meses que
apresentam precipitacdo  inferior a
precipitacdo critica constituem deficit, os
demais serdo meses de armazenamento. O
volume da cisterna é obtido com base na
Equacédo 2.

Ve = (Vg x Cranegy) — (Fgx A x C) @)

Na qual:

V. é o volume da cisterna (m3);

Ng € 0 nimero de meses que apresentou
deficit (P<Pcr);

Chensal € 0 consumo mensal (m3);

Py € a precipitacdo total dos meses que
apresentaram deficit (m);

A é a area de captacéo (m?2);

C é o coeficiente de aproveitamento.

(0] método possibilita o}
dimensionamento em meses de deficit
consecutivos e ndo consecutivos também,
sendo que, em caso de deficit néo
consecutivo, 0 método considera a
capacidade de atendimento parcial da
demanda e a possibilidade que o deficit
seja suprido completo ou parcialmente no
més, ou nos meses intermediarios
seguintes.

2.1.2 Meétodo de Rippl

Um método bastante utilizado no
dimensionamento de reservatérios de
acumulacao de agua de chuva é o método
de Rippl, que se encontra presente em
diversos livros e na norma de
aproveitamento de &agua de chuva da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 15527/2007). Este consiste em
um método de diagrama de massas que
possibilita a regularizagcdo da vazéo
independente da estacdo do ano. Tem
como ponto forte sua simplicidade e
facilidade de aplicagdo, porém, é muito

criticado  por acarretar em  uma
superestimacdo do volume reservado,
tendo em vista que esse método foi
desenvolvido para grandes reservatorios
(AMORIM; PEREIRA, 2008; TOMAZ,
2012).

Esse método se subdivide em método
analitico e método do gréafico. Os dados
utilizados como entrada sdo a demanda
mensal, a precipitacdo média mensal, a
area de coleta e o coeficiente de Runnof; e
os dados de saida sdo os volumes de
chuva mensal e chuva mensal acumulada,
a diferenca entre a demanda e o volume de
chuva e o volume do reservatdrio. O
método de Rippl realiza o}
dimensionamento conforme as Equacdes 3
ab.

'?:jr_m = P:jr:. xAxC 3
S = Dy = @i 4)
V=X 5(#» SOmente para (5)

valores de 5, = 0
Nas quais:

S»= volume de agua no reservatorio no
tempo t (m3);

Q= volume de chuva captada no tempo t
(m3);

D= demanda ou consumo no tempo t (m3);
P= precipitacdo no tempo t (m);

C = coeficiente de escoamento superficial;
A = area de captagéo (m?);

V = volume do reservatério (ms3).

Pode-se utilizar média mensal ou
diaria, porém, média diaria ira acarretar em
valores mais precisos de volume de
reservatério. Dado o facil acesso a
ferramentas computacionais, nao ha
interferéncia no grau de dificuldade de
célculo em adotar valores diérios, no
entanto, ndo é facil conseguir dados de
precipitacdo diarios de uma série historica
confiavel, principalmente pelo fato de que,
para se obter uma base de dados que
permita uma avaliacdo adequada, €
necessario, pelo menos, 30 anos de
registros diarios de precipitacdo (PALLA et
al., 2012).
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Por meio do método do grafico, o
volume do reservatoério € encontrado com
base na analise da curva de chuva
acumulada ao longo do ano. A abscissa
constitui os meses de janeiro a dezembro
e, as ordenadas, os volumes acumulados
(m3). O método consiste em tangenciar,
com uma reta, 0 ponto maximo e o ponto
minimo da chuva acumulada ao longo do
ano, com uma reta paralela ao consumo
acumulado. A distancia vertical das duas
retas paralelas ser& o volume do
reservatorio.

2.1.3 Meétodo da Simulagéo

O método da simulacdo considera
duas hip6teses no seu procedimento de
calculo: o reservatorio esta cheio no inicio
da contagem do tempo ‘" e os dados
histéricos sdo representativos para as
condicdes futuras (ABNT NBR 15527,
2007). Assim como a maioria dos modelos

computacionais encontrados na literatura, o
método da simulacdo faz o balango hidrico
a partir de volumes pré-definidos de
reservatérios, que podem ser escolhidos
pelo usuario ou sugeridos pelo modelo
(COHIM et al.,, 2008). Os calculos séo
feitos com base no balangco hidrico
calculado pelas Equacbes 6 e 7.

Nas quais:

S= volume de 4gua no reservatério no
tempo t (m3);

S(-1)= volume de &gua no reservatorio no
tempo t-1 (m3);

Q= volume de chuva captada no tempo t
(m3);

D= demanda ou consumo no tempo t (m3);
P = precipitagdo no tempo t (m);

C = coeficiente de escoamento superficial;
A = area de captacdo (m?);

V = volume do reservatorio (m3).

'?:jr_m = P:jr:. xAxC (6)

S =Sp-n+ Qo — Dip,sendoque 0 =55 =V (7)

2.1.4 Método Pratico Australiano

O método Prético Australiano se
assemelha ao Método da Simula¢éo, sendo
gue a diferenga consiste no fato deste
Ultimo considerar o reservatorio vazio no
primeiro més e, neste método, considerar a
interceptacdo da é&gua que molha a
superficie e as possiveis perdas por
evaporacdo. O volume de chuva é obtido
pela Equacéo 8:

0=A4AxCx(P-1 (8)

Na qual:

C = coeficiente de escoamento superficial,
geralmente 0,80;

A = &rea de captacdo (m?);

P = precipitagdo média mensal (m);

| = interceptacdo da agua que molha as
superficies e perdas por evaporacao,
geralmente 2 mm (m);

Q = volume mensal produzido pela chuva
(m3).

O volume do reservatério é realizado
por tentativas, até que sejam utilizados
valores otimizados de confianca e volume
de reservatério. Nesse caso, a confianca
deve ser a maxima, tendo em vista que se
trata de reservatério de captacdo de agua
de chuva, em que esta é a Unica fonte
disponivel de agua potavel. O célculo é
feito conforme a Equacéo 9:

szr_‘. = F::[‘—lj + Qi — Dip )

Na qual:

V= volume de agua que esta no tanque no
fim do més t (m3);

Q= volume mensal produzido pela chuva
no més t (m3);
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V(1= volume de agua que esta no tanque
no inicio do més t (m3);
D= demanda mensal (m3);

No calculo da confianga do sistema, utiliza-
se a Equacéo 11.

N 10
k= Nr 4o
Confianga = (1 —F. ) (12)

Na qual:

P.= falha;
N;= numero de meses em que 0
reservatério ndo atendeu a demanda, isto
€, quando V= 0;
N = nimero de meses considerado,
geralmente 12 meses.

Recomenda-se que os valores de
confianca estejam entre 90 e 99% (ABNT
NBR 15527, 2007).

2.1.5 Modelo Supply After Spillage (YAS)
e Modelo Supply Before Spillage
(YBS)

Este método é um  modelo
comportamental que simula a operacéo do
reservatério em um periodo de tempo,
simulando fluxos de massa com algoritmos
especificos. Os dados de entrada que
simulam o fluxo sdo baseados em
intervalos de tempo que podem ser
minutos, horas, dias ou meses, sendo que
quanto menor for o intervalo utilizado na
modelagem, mais confiavel e econdmico
serda o dimensionamento (PHILIPPI et al.,
2006). Este modelo realiza o balango de
massa de acordo com as Equacbes 12 e
13 (LATHAM, 1983 apud FEWKES, 1999).

o D, (12)
te=min fy_,+ og,
;o [+ @ -8V ) -1 - 8)Y, (13)
Lf_m‘“{ S—-(1-8v

Nas quais:

Y = Producdo de chuva do sistema,
responsavel por suprir a demanda (m3),

D = Demanda (m3),

V = Volume de chuva no reservatério de
armazenamento (m3),

Q = Volume total de chuva coletado pelo
sistema (m3),

S = Volume do reservatério de
armazenamento (m3).

O valor de # pode ser 0 ou 1,
dependendo se é o modelo YAS ou YBS. O
valor de & serd 1 para o YBS e 0 para o
YAS. A diferenca entre eles é que no
modelo YAS considera-se que a demanda
€ atendida apés a adicdo da &gua
precipitada ao reservatério e o0
extravasamento ter ocorrido do

reservatério. No YBS, a demanda é
atendida ap6s a agua precipitada ter sido
adicionada ao reservatério, antes da
ocorréncia do extravasamento.

Este modelo se propde a avaliar o
atendimento das demandas com base na
analise do comportamento dos
reservatérios através da Equacéo 14.

N-U
N,

Na qual:

C = Confiabilidade (%);
N = Numero de dias da série;

U = Numero de dias em que a
demanda ndo pode ser plenamente
atendida.
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2.1.6 Método de Eficiéncia de 80%

Este método se assemelha ao YAS, s6
que estipula o volume final da cisterna
como sendo o volume necessario para que
haja o atendimento de 80% da sua
eficiéncia.

2.1.7 Método Azevedo Netto

O método Azevedo Netto define o
volume do reservatorio pela Equacgdo 15
(ABNT NBR 15527, 2007):

V=0042xPxAxT (15)

Na qual:

P = precipitacdo média anual (mm);

T = nimero de meses de pouca chuva ou
seca;

A = area de coleta em projecdo (m?);

V = volume de agua aproveitavel e o
volume de agua do reservatorio (L).

Uma falha no método Azevedo Netto é
nao especificar critérios para definir o que
seria 0s “meses de pouca chuva”. Outro
aspecto negativo é desconsiderar a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do
ano e considerar somente a precipitacao
média anual.

2.1.8 Pratico Aleméao

E um método empirico em que o
volume do reservatério é 6% do menor
valor entre o volume anual consumido e o
volume anual de precipitacdo aproveitavel
(ABNT NBR 15527, 2007). O volume anual
consumido é a soma das demandas
mensais e o volume anual de precipitacdo
aproveitavel é dado pela Equacéo 16.

V=AxP (16)

Na qual:

A = &rea de captacéo (m?);

P = precipitacdo média anual (mm);
V = volume anual de precipitacéo
aproveitavel (L).

2.1.9 Pratico Inglés

Segundo a ABNT NBR 15527 (2007),
0 volume de chuva é obtido pela Equacéo
17:

V=005xPxA 17)

Na qual:

P = precipitagdo média anual (mm);
A = &rea de captacéo (m?);
V =volume de agua do reservatorio (L).

2.1.10 Simplificado Espanhol

O método Simplificado Espanhol é um
método que pondera precipitacbes e
consumos, e considera o valor médio e um
periodo de reserva de 30 dias (ANQIP,
2009). O volume (til é calculado com a
Equacéo 18:

W=(ﬂzcjx(§%] (18)

Na qual:

V.= volume aproveitavel de agua de chuva
anual (L) (resultado do produto entre o
coeficiente de Runoff, precipitacdo média
anual e area de captacao);

Ce = consumo anual consumido (L);

Vy = volume Util do reservatério (L).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da delimitagdo das zonas
pluviais homogéneas do Estado do Rio
Grande do Norte, de acordo com o método
de Ward e a localizagdo de cada municipio
escolhido para a realizagcdo dos
dimensionamentos, esta representado na
Figura 1. Na Tabela 1, estdo apresentados
os valores médios de precipitacdo mensal e
anual de acordo com a série histérica
analisada e o valor de PCD (precipitation
concentration degree) para cada municipio.
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Figura 1 — Mapa de divisédo das zonas pluviais homogéneas (através do método de Ward
para as variaveis PCD e precipitagcdes médias anuais) e localizagdo dos municipios

escolhidos para os dimensionamentos

Grupo 1 - Itaga
Grupo 2 - Parazinho
Grupo 3 - Natal
Grupo 4 - Tibau

Grupo 5 - Rafael Godeiro

Grupo 6 - Passagem

Fonte: Prépria dos autores.

Tabela 1 — Valores médios de precipitacdo (mm) e PCD para cada municipio

Meses Tibau Itaja Rafael Parazinho Natal Passagem
Godeiro
PCD 0,730 0,693 0,688 0,564 0,510 0,503
Janeiro 70 59 81 50 66 55
Fevereiro 107 100 111 66 111 82
Marco 180 165 214 123 206 136
Abril 206 150 200 136 246 166
Maio 98 90 102 89 229 136
Junho 37 44 49 81 297 155
Julho 19 23 28 72 249 141
Agosto 5 7 7 27 126 64
Setembro 6 3 4 14 57 32
Outubro 2 3 7 5 21 10
Novembro 3 5 6 5 23 13
Dezembro 12 18 25 10 33 21
Total (mm) 745 667 834 678 1.664 1.011

Fonte: Propria dos autores com dados fornecidos pela EMPARN.

Com base nos valores de precipitacdo
da Tabela 1, foram calculados os volumes
de cisternas para as seis cidades utilizando
cada um dos métodos analisados. Os
volumes calculados estdo apresentados na
Tabela 2. Para os métodos Azevedo Netto,
Pratico Alemdo, Pratico Inglés e
Simplificado Espanhol, foi utilizado no
procedimento de célculo o total anual
médio precipitado. Para os métodos

Andrade Neto, Rippl, Simulacdo e Pratico
Australiano, foram utilizados os valores
mensais. Ja para o YAS e o de Eficiéncia
de 80%, usaram-se dados diarios. No
método YAS, o volume foi definido com
base na avaliagdo da curva eficiéncia
versus volume, analisando o ponto onde
havia a diminuico do aumento da
eficiéncia, ao passo que se aumentava o
volume.
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Tabela 2 — Valores dos volumes das cisternas (m?3) para todas as cidades escolhidas e
valor da variancia para cada método

Método de Tibau Itaja Rafael Parazinho Natal Passagem Variancia
calculo. Godeiro

PCD 0,730 0,693 0,688 0,564 0,510 0,503 ----
Azevedo Netto 6,3
ajustado 18,6 16,7 17,9 12,1 17,8 14,4

Pratico

Alemao 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 0,0
Pratico Inglés 3,2 1,8 3,5 2,9 7,1 4,3 3,2
Simplificado

Espanhol 4,1 3,8 4,4 3,8 7,3 5,0 1,8
Andrade Neto 15,3 14,0 12,8 10,9 3,8 6,8 19,9
Rippl 15,3 14,0 12,8 10,9 3,8 6,8 19,9
Simulagdo 16,0 15,0 13,0 11,0 4,0 7,0 22,0
Supply After

Spillage (YAS) 19,0 30,0 20,0 25,0 10,0 13,0 54,70
Pratico

Australiano 17,0 15,0 14,0 12,0 50 8,0 20,57
Eficiéncia de

80% 25,0 16,6 12,5 14,0 3,5 7,0 56,88

Fonte: Prépria dos autores.

Analisando os valores da variancia na
Tabela 2, é possivel constatar que os
métodos, nos quais foram adotados valores
diarios de precipitacdo, apresentaram o0s
valores mais elevados de varidncia; nos
que foram adotados valores anuais,
obtiveram-se os menores valores e, nos
que foram utilizados dados mensais,
valores intermediarios. Os métodos que
adotam nos seus procedimentos de céalculo
o total precipitado anual podem ser
considerados inadequados e imprecisos,
tendo em vista que, para situacbes tdo
distintas de precipitagdo, alguns métodos
mantiveram volumes finais de cisternas
bem parecidos, apresentando valores de
variancia baixos. O método Pratico Alemao,
por exemplo, apresentou 0 mesmo volume
para todas as cidades. Isto ocorreu porque
0 método considera o volume da cisterna
como sendo 6% do menor valor entre a
demanda anual e o volume total de agua
de chuva aproveitavel; desta forma, em
todas as situagfes, o menor valor foi o da
demanda anual, tendo sido um parametro
de projeto que se manteve constante para
todas as cidades (36 m3ano). Nao se
encontrou qualquer justificativa técnica que
esclareca a adocdo desta porcentagem na
definicdo do volume da cisterna, portanto, o
método Pratico Alemao ndo apresenta um

procedimento de calculo confiavel, sendo
apenas uma mera estimativa do volume.
Quanto aos métodos que adotam
volumes mensais ou diarios, o0os que
apresentaram o0s menores volumes em
quase todas as cidades foram Andrade
Neto e Rippl, comprovando que, ao
contrario do que se afirma na literatura
(AMORIM; PEREIRA, 2008; TOMAZ,
2012), Rippl n&@o superdimensiona o
reservatério. Vale salientar que o método
de Azevedo Netto obteve volumes
relativamente préximos aos métodos que
adotam dados mensais de precipitacéo,
porque no célculo do volume do
reservatério foi considerado como meses
de pouca chuva os que apresentaram
precipitac@o inferior a precipitagéo critica.
Desta forma, o método apresentou uma
confiabilidade relativamente maior, porque
foi ajustado pelo método de Andrade Neto.
Um aspecto relevante é que, apesar
de apresentarem procedimentos de calculo
distintos, os métodos de Rippl e Andrade
Neto apresentaram os mesmos volumes
para todas as cidades. Isto ocorreu porque
em todos os dados de precipitacdes
mensais analisados ndo houve deficit ndo
consecutivo, ou seja, o periodo chuvoso foi
concentrado em uma parte do ano e o
periodo seco no restante dos meses, nao
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havendo situacdo que intercalasse os dois
periodos. Caso isso ocorresse, 0 método
de Andrade Neto geraria uma cisterna de
volume menor, tendo em vista que Rippl
considera tudo como deficit, enquanto
Andrade Neto avalia a possibilidade de
compensacao total ou parcial do deficit no
més chuvoso seguinte.

Na Figura 2, estdo representados
os volumes calculados (m3) dos métodos
analisados, com excecdo do Pratico
Alemédo, Pratico Inglés e Simplificado
Espanhol. Os municipios estdo
organizados em ordem decrescente do
valor de PCD, o que significa que na
medida em que a cidade se distancia do
eixo y, mais bem distribuida é sua chuva ao
longo do ano. Quando se avalia a variagéo
do volume, é perceptivel que o volume da

cisterna tende a diminuir na maioria dos
métodos quando o PCD diminui. Isto
demonstra e comprova que a distribuicdo
da precipitacdo tem mais influéncia no
volume da cisterna do que o seu valor
anual absoluto. A excecdo da diminuicdo
do volume com a diminuicdo do PCD € a
cidade de Natal quando comparada com
Passagem, mas note que o volume da
cidade de Passagem € maior em quase
todos os métodos, com excecao apenas do
método de Azevedo Netto ajustado. Isto se
justifica pelo fato de que as cidades
apresentam uma diferenca de PCD baixa
(de 0,007) e a diferenca de precipitacdo
bastante elevada (mais de 650 mm),
portanto, nesse caso, 0 valor da
precipitacdo total anual teve peso maior
que o PCD.

Figura 2 — Representacé&o da variagdo do volume relacionado com o valor de PCD e da
precipitacdo total anual

35

30

25

20

=
o

w

Tibau (PCD = 0,730) Itajé (0,693)
(Precip.= 745mm) (P=667)

Fonte: Propria dos autores.

Note que os métodos Andrade Neto,
Rippl, Préatico Australiano e o da Simulagéo
apresentam relacdo direta do volume da
cisterna com o PCD, tendo os volumes
menores ao passo que o PCD diminui. O
método de Azevedo Netto ajustado foi o
gue menos apresentou relagdo com o valor
do PCD, demonstrando que, apesar de ter
sido adotado um critério de definicdo do
gue seriam 0s meses de pouca chuva, 0
método ainda € impreciso quando
comparado com os demais. O método YAS
também nado obteve relacdo direta com o
valor do PCD. Isto pode ter ocorrido devido
ao critério de definicdo do volume ter sido

H Azevedo Neto
B Andrade Neto
Rippl

15 Simulagao
Supply After Spillage (YAS)
Prético Australiano
Eficiéncia de 80%

0

Rafael Godeiro  Parazinho (0,564)
(0,688) (P = 834) (P=678)

Natal (0,510) Passagem (0,503)
(P =1664) (P=1011)

uma mera estimativa feita com base na
variagdo da curva eficiéncia versus volume,
sugerindo a necessidade de criacdo de
critérios mais precisos para avaliacédo disto,
como a andlise matemética exata dos
pontos de inflexdo da reta, por exemplo. O
método de eficiéncia de 80% obteve uma
relacdo bem semelhante com os métodos
de avaliacdo da precipitagcdo mensal, com
excecdo dos municipios de Rafael Godeiro
e Parazinho.

Outra forma de avaliar a relagdo do
PCD com o volume das cisternas é quando
se compara a variagdo do volume, do PCD
e da precipitacdo total anual para cada
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municipio. Observando a Tabela 3, é
possivel perceber que a variagdo no
volume tem maior influéncia do valor do
PCD do que da precipitacdo; por exemplo,
0 maior volume de cisterna ndo foi da
menor precipitagdo e sim do maior PCD.
Os valores de correlacdo R entre as
variaveis volume da cisterna e precipitacao
anual foi de 0,87, j4 entre o volume e o
PCD o valor de R é 0,93. Apesar de ser
uma base de dados pequena (6 dados), os
valores de correlacdo sugerem que ambas

variaveis apresentam correlacdo forte,
sendo que, nesse caso, o PCD se
correlaciona um pouco mais. Andrade et al.
(2017) também concluiram que as variaveis
hidrolégicas mais influentes sdo a
precipitacdo média anual e o PCD, e que
devem ser utilizadas simultaneamente,
apesar de, em situagfes confortaveis de
atendimento a demanda (demanda baixa,
cisterna grande e area de telhado elevada),
0 PCD ter sido mais relevante do que a
precipitacao.

Tabela 3 — Valores dos volumes das cisternas (m3) pelo método de Andrade Neto e Rippl
comparados ao valor do PCD e da precipitacdo

Cidade PCD Precipitacdo (mm) Volume da cisterna (m3)
Tibau 0,730 745 15,3
Itaja 0,693 667 14
Rafael Godeiro 0,688 834 12,8
Parazinho 0,564 678 10,9
Natal 0,510 1664 3,8
Passagem 0,503 1011 6,8
Média 0,615 933,2 10,6
Variancia 0,010 144.274,2 19,9

Fonte: Prépria dos autores.

Quando se compara os volumes entre
as cidades, € possivel observar que
cidades com precipitacdo bem préximas,
como lItaja e Parazinho, apresentaram a
diferenca no volume final de 3,1 m3, sendo
gque a diferenca de precipitagdo é
insignificante (11 mm por ano).

A cidade de Natal, capital do Estado,
apresentou o volume de 3,8 m3. Assim
como muitas outras capitais, a cidade esta
situada na regido litordnea e possui a maior
precipitacdo do Estado. Analisando a
possibilidade do uso urbano da agua de
chuva, é possivel constatar que o custo
disso seria baixo frente ao beneficio que
pode oferecer, viabilizando a sua utilizac&o.

Quando se comparam os volumes das
cisternas, pode-se perceber que houve
uma variacdo elevada (variancia de 19,9),
mostrando que, apesar do Rio Grande do
Norte ser um Estado relativamente
pequeno, a influéncia do regime pluvial tem
impacto significativo no volume para
reservatério de adgua de chuva. Outro fato
relevante é que todas as cisternas tiveram

0 volume inferior a 16 m3, volume adotado
pelo P1MC.

Nos dimensionamentos realizados, a
Unica variavel que sofreu modificacdo
foram os dados de precipitagdo, mesmo
assim os volumes tiveram uma variacao
elevada. Caso o0s demais parametros
também sofressem variacdo (4rea de
captacdo, demanda), o volume das
cisternas tenderia a variar ainda mais. Isto
demonstra que, em situacdes diversas
como ocorre na prética, a adocdo do
mesmo volume para todas as cisternas é
inadequada.

Por realizar a simulacdo didria da
precipitac@o e da utilizacdo do reservatorio,
0 modelo YAS constitui 0 método mais
preciso e que possibilita aferir a eficiéncia
dos demais métodos. Com isto, foi avaliado
a eficiéncia dos volumes da Tabela 2, e os
resultados se encontram na Tabela 4. E
possivel observar que os métodos Pratico
Aleméo, Préatico Inglés e Simplificado
Espanhol foram os que obtiveram as
menores eficiéncias: 56, 61 e 64,
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respectivamente. O modelo YAS foi o de
maior eficiéncia (aproximadamente 90%).
Os métodos Andrade Neto e Rippl foram os
que obtiveram menor eficiéncia quando
comparados com o0s métodos Azevedo
Netto ajustado, Simulacdo, YAS, Pratico
Australiano e Eficiéncia de 80%. Note que
o valor de eficiéncia média dos métodos
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Andrade Neto e Rippl é 12% menor que o
YAS, porém, o volume médio do YAS é
quase o dobro. Isto demonstra que, por
vezes, 0 volume € aumentado
significativamente para um aumento
pequeno da eficiéncia, o que pode
inviabilizar economicamente a construcdo
de cisternas com volumes elevados.

Tabela 4 — Valores da eficiéncia (em porcentagem) para os volumes de cisternas
encontrados através da simulagao pelo modelo YAS, eficiéncia média para cada método
e volume médio (m3).

A analise referente & variagdo dos
valores dos volumes, das precipitacfes e
dos valores de PCD permitiu constatar que
a distribuicdo da precipitacdo (PCD) tem
grande influéncia sobre o volume da
cisterna. Quando se compara o volume de
cisternas de cidades com valores de
precipitacdo bem proximos, porém com
valores de PCD diferentes, observou-se
gque os volumes foram bem diferentes,
demonstrando que, nas condi¢bes de
realizacdo do estudo, o PCD é a variavel
mais relevante no dimensionamento de
cisternas.

Por meio da variagdo do volume das
cisternas, é possivel verificar o impacto da
variagdo do regime pluvial no
dimensionamento de cisternas,
comprovando que ndo se pode padronizar
0 volume de cisterna para regides pluviais

Método de Rafael Efic. Volume
célculo Tibau ItajA Godeiro Parazinho  Natal Passagem média médio
Azevedo Netto
ajustado 75,52 80,21 90,32 77,42 99,9 96,19 86,59 16,26
Pratico
Alemao 42,43 47,06 52,12 52,46 76,16 66,48 56,12 2,16
Pratico Inglés 4551 45,43 56,77 55,44 90,08 73,37 61,10 3,80
Simplificado
Espanhol 47,85 51,86 59,35 58,46 90,52 75,28 63,89 4,73
Andrade Neto 70,81 75,85 80,94 75,06 81,54 80,13 77,39 10,58
Rippl 70,81 75,85 80,94 75,06 81,54 80,13 77,39 10,58
Simulacdo 71,96 77,67 81,37 75,27 82,13 80,67 78,18 11,00
Supply After
Spillage (YAS) 75,99 89,16 92,73 89,44 95,87 94,44 89,61 19,50
Prético
Australiano 73,44 77,67 83,48 77,22 84,96 83,29 80,01 11,83

Fonte: Prépria dos autores.

4 CONCLUSOES diferentes, ainda que proximas

espacialmente.

Os métodos Azevedo Netto, Préatico
Inglés e Préatico Alem&o, 0s quais constam
na NBR 15527 (ABNT, 2007), e o método
Simplificado Espanhol, da Especifica¢éo
técnica ANQIP, sdo inadequados para
dimensionamento de cisternas, porque nao
sofrem variagdo do volume final, na medida
em que as caracteristicas pluviais variam,
possuem eficiéncia média baixa e, além
disso, os métodos ndo justificam os
parametros de calculo adotados.

Os métodos Andrade Neto, Rippl,
Simulacdo, YAS, Pratico Australiano e
Eficiéncia de 80% sao apropriados, visto
gue houve variacdo consideravel no
volume, na medida em que as
caracteristicas pluviais variam. Um aspecto
gue evidenciou a aplicabilidade desses
métodos foi a influéncia direta do valor do
PCD no volume da cisterna. O método
mais preciso é o YAS, porém, apresenta
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dificuldades de definicéo da eficiéncia a ser
adotada e de obtencao de dados diarios de
precipitagdo e, ademais, resulta em
maiores  volumes. Considerando a
eficiéncia aceitavel para  volumes
razoéaveis, a aplicabilidade e a facilidade de
calculo, os métodos Andrade Neto e Rippl
foram considerados os mais adequados,
porém, o primeiro apresenta a possibilidade
de avaliacdo da compensacdo do deficit
ndo consecutivo, gerando um volume
menor e mais preciso que o método de

Rippl.
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