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RESUMO 

A água, um recurso natural finito essencial para a vida e atividades humanas, está se tornando 

cada vez mais escassa e dispendiosa. Em resposta a esses desafios contemporâneos de escassez 

hídrica, especialmente em regiões com chuvas irregulares e semiáridas, os sistemas de 

aproveitamento de água da chuva surgem como uma prática importante. Este estudo, conforme 

NBR 15527 (ABNT, 2007), compara métodos de dimensionamento de reservatórios para 

aproveitamento de água da chuva em residências: Método Rippl, Método Azevedo Neto, 

Método prático alemão, Método prático australiano e Método prático inglês. Os métodos são 

avaliados quanto à eficiência pelo Método de Balanço Hídrico Diário, visando atender à 

demanda de descarga de bacias sanitárias em residências com 2, 4 e 6 habitantes, para áreas de 

captação em telhados de 40, 80 e 100 m². Os resultados indicam que o Método Azevedo Neto 

alcançou eficiência superior a 90% em dois cenários específicos, enquanto o Método Rippl e o 

Método Prático Australiano, em geral, demonstraram as melhores eficiências, sendo 

considerados os métodos mais adequados para os objetivos deste estudo. 

 

Palavras-chave: SAAC; semiárido; eficiência de reservatórios. 

 



 

 

ABSTRACT 

Water, a finite natural resource essential for human life and activities, is becoming increasingly 

scarce and expensive. In response to these contemporary challenges of water scarcity, especially 

in regions with irregular and semi-arid rainfall, rainwater harvesting systems have emerged as 

an important practice. This study, in accordance with NBR 15527 (ABNT, 2007), compares 

methods for sizing reservoirs for using rainwater in homes: Rippl Method, Azevedo Neto 

Method, German practical method, Australian practical method and English practical method. 

The methods are evaluated for efficiency using the Daily Water Balance Method, aiming to 

meet the demand for flushing toilets in homes with 2, 4 and 6 inhabitants, for catchment areas 

on roofs of 40, 80 and 100 m². The results indicate that the Azevedo Neto Method achieved 

efficiency greater than 90% in two specific scenarios, while the Rippl Method and the 

Australian Practical Method, in general, demonstrated the best efficiencies, being considered 

the most suitable methods for the objectives of this study. 

Keywords: SAAC; semi-arid; reservoir efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

  A disponibilidade de água potável para o consumo humano, em quantidade suficiente e 

com qualidade adequada, ainda é um desafio (Santos et al., 2020). O Brasil é um dos países que 

têm a maior disponibilidade de água doce, representando cerca de 13,8% do deflúvio médio 

global (Freitas; Santos, 1999). Porém, algumas regiões, como o semiárido nordestino, 

enfrentam problemas de escassez de água (Brito et al., 2007). A característica mais proeminente 

dessa região é a irregularidade do regime de precipitação pluviométrica, apresentando uma 

média anual inferior a 800 mm e com uma taxa de evaporação aproximadamente de 3000 mm 

por ano (ASA, 2021; IRPAA, 2012). Portanto, é importante que a gestão dos recursos hídricos 

nessas regiões seja eficiente, a fim de proporcionar uma boa convivência com a seca, 

especialmente em anos mais críticos. 

  A captação e o armazenamento de água são processos essenciais para garantir água 

potável em épocas de seca. Além disso, ações como reuso de águas e aproveitamento de água 

da chuva, dentre outras, podem ser usadas como estratégias para gestão eficiente dos recursos 

hídricos de uma região. Há séculos, as cisternas têm sido usadas como forma de armazenamento 

de água da chuva e o governo tem adotado medidas nesse sentido, sendo considerada uma opção 

mais vantajosa em termos de custo e benefício, comparada a outras alternativas como poços, 

microbarragens e barragens subterrâneas, para enfrentar a escassez de água, especialmente em 

regiões rurais (Filho e Cavalcanti, 2009). 

O planejamento de um reservatório para armazenar água da chuva em edificações 

residenciais requer a aplicação de abordagens adequadas às condições locais e à própria 

estrutura da edificação (Dapieve, 2014). Estes tanques de armazenamento não devem ser de 

dimensões tão reduzidas a ponto de causar o desperdício de águas de chuva, nem tão grandes a 

ponto de permanecerem inativos por um período prolongado (Amorim; Pereira, 2008).   

No semiárido, onde as precipitações são concentradas em poucos meses do ano, os 

métodos usados para dimensionar esse reservatório devem levar em consideração essa 

distribuição da chuva no tempo, além de questões relacionadas à demanda de água e à área de 

captação disponível. É importante, portanto, avaliar quais métodos, dentre os que estão 

disponíveis na literatura, produzem melhores resultados nessas regiões.  

Assim, neste estudo, foram empregados e avaliados cinco métodos de dimensionamento 

de reservatórios para o armazenamento de água da chuva, sendo eles, o Método de Rippl, o 

Método Azevedo Neto, o Método prático alemão, o Método prático australiano e o Método 
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prático inglês, com a finalidade de avaliar quais métodos é mais adequado para o 

dimensionamento de reservatórios para regiões semiáridas (Favretto, 2016). 

A escolha e aplicação adequada desses métodos para o dimensionamento dos 

reservatórios dos sistemas de aproveitamento de água da chuva, considerando as 

especificidades da região e da edificação, contribui para a eficiência desses sistemas. Por outro 

lado, a padronização dos volumes usados, em regiões urbanas ou rurais, pode provocar 

problemas relacionados ao sub ou superdimensionamento desses reservatórios.  

1.1 Questão de pesquisa 

Com base no contexto anteriormente exposto, este estudo visa abordar a seguinte 

indagação: 

Que métodos de dimensionamento de reservatórios de águas de chuva são mais adequados para 

uma região semiárida? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Comparar métodos de dimensionamento de reservatórios para aproveitamento de águas de 

chuva em uma região semiárida. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

a) Caracterizar a pluviometria de Crateús-CE. 

b) Comparar as variações de volumes dos reservatórios utilizando métodos teóricos disponíveis 

na literatura; 

c) Avaliar a eficiência das capacidades dos reservatórios nos cenários propostos para cada 

método.  

1.3 Estrutura do trabalho 

Este trabalho é composto por cinco capítulos. O primeiro capítulo apresenta uma 

introdução sobre o assunto a ser estudado, detalhando também os objetivos do trabalho.  

No segundo capítulo, é feita uma breve revisão bibliográfica sobre a problemática da 

escassez de água no semiárido cearense, o aproveitamento de águas de chuva, os componentes 

do seu sistema e os métodos de dimensionamento de reservatórios de águas da chuva.  

O terceiro capítulo descreve a metodologia aplicada ao estudo, explicando como foram 

obtidos os dados pluviométricos, evidenciando os cenários das residências estudadas e a 
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aplicação dos métodos da literatura. Além disso, apresenta como será avaliada a eficiência do 

dimensionamento dos reservatórios segundo cada método.  

O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos, baseados no dimensionamento dos 

reservatórios e na eficiência, para identificar quais métodos de dimensionamento de 

reservatórios de águas de chuva são mais adequados para regiões semiáridas.  

No quinto capítulo, por fim, são apresentadas as conclusões do presente estudo e 

sugestões para futuros trabalhos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 Esta seção aborda elementos sobre o aproveitamento de água da chuva, os componentes 

dos sistemas de aproveitamento de água da chuva, a necessidade do aproveitamento dessa água 

para região semiárida, e por fim, os métodos de dimensionamento de reservatórios.  

2.1 A problemática da escassez de água no semiárido cearense 

A reserva de água doce do mundo armazenada nos rios e lagos, disponível para 

consumo, é capaz de suprir de 6 a 7 vezes a demanda anual mínima de água por habitante do 

planeta. No entanto, apesar dessa aparente abundância, esse recurso está se tornando cada vez 

mais escasso (Andrade, 2006). Na visão de Brasil (2006), o aumento crescente da demanda por 

água, aliado ao crescimento urbano, à impermeabilização do solo, à manipulação da capacidade 

de produção dos recursos hídricos, à poluição da água e ao desperdício, traz consigo uma 

situação preocupante em termos de sustentabilidade do abastecimento público. 

A Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação, afirma que durante 

o último século, o aumento no consumo de água foi o dobro da taxa de crescimento 

populacional. Além disso, as previsões para o ano de 2025 indicam que cerca de 1,8 bilhão de 

pessoas em todo o mundo viverão em regiões ou países onde a escassez de água será absoluta, 

com disponibilidade de menos de 500 metros cúbicos por habitante por ano, e que 

aproximadamente dois terços da população global enfrentam condições de estresse hídrico, com 

valores de disponibilidade de água variando entre 500 e 1000 metros cúbicos por habitante por 

ano (FAO, 2014). 

O semiárido nordestino, apesar de ser a segunda região mais populosa do Brasil, possui 

o menor potencial de recursos hídricos disponível. O padrão mensal e anual de chuvas apresenta 

extrema irregularidade, com chuvas que ocorrem durante apenas dois a três meses na maioria 

dos locais, enquanto em outros, persistem por até nove meses ou ocorrem de forma torrencial 

em uma área e quase não afetam seus arredores (Almeida et al., 2013). 

Para Silva (2008), as regiões semiáridas são geralmente marcadas pela aridez do clima, 

pela escassez de água com imprevisibilidade das chuvas e pela presença de solos com baixa 

matéria orgânica. O longo período seco anual resulta em altas temperaturas locais, 

caracterizando a aridez sazonal. De acordo com essa definição, o nível de aridez de uma região 

depende da quantidade de chuva (precipitação) e da temperatura, que afeta a perda de água por 

meio da evapotranspiração potencial. 

De acordo com Andrade (2006), ao comparar a disponibilidade de recursos hídricos 

com a distribuição geográfica da população brasileira, fica evidente a situação crítica da região 
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Nordeste, se fazendo necessário a implementação de estratégias de convivência com o 

semiárido, que se baseiam em tecnologias de conservação de água, tais como a coleta, 

armazenamento (por exemplo, em tanques de pedra ou cisternas de calçadão) e gestão da água 

da chuva. Além disso, é fundamental a criação de barragens subterrâneas e a construção de 

pequenas barragens para atender a uma demanda de consumo em menor escala. 

O estado do Ceará, situado no Nordeste Brasileiro, registra uma precipitação anual que 

varia de 500 a 800mm por ano (CEARÁ, 2018). A região dos Sertões de Crateús, uma das mais 

afetadas pela escassez de recursos hídricos no estado do Ceará, enfrenta um problema antigo 

que se agrava com o crescimento da população local (Barros et al., 2018). 

  Rosa (2019) ressalta que essa região possui rios significativos, mas devido à baixa 

qualidade e à disponibilidade de água restrita a um curto período do ano, a utilização de 

reservatórios se torna necessária. No entanto, os dados históricos dos reservatórios da região 

apresentam preocupações significativas, onde o sistema de abastecimento, que em 2009 

operava com 99,63% de sua capacidade de armazenamento, diminuiu drasticamente para 

apenas 0,61% em 2015 (CEARÁ, 2015). 

Segundo Oliveira (2007), cada vez mais, surge a necessidade de garantir o acesso à água 

em quantidade e qualidade adequadas para uma variedade de fins, o que exige planejamento e 

coordenação de ações. A utilização de fontes alternativas de água, como a captação e 

aproveitamento imediato da água da chuva, emerge como uma das soluções viáveis para suprir 

as demandas de água em diversas situações (Souza et al., 2017). 

2.2 Aproveitamento de água da chuva 

Os sistemas de captação e aproveitamento da água da chuva estão presentes há milhões 

de anos. De acordo com Tomaz (1998), em uma das inscrições mais antigas do mundo, a Pedra 

Moabita, localizada no Oriente Médio e datada de 850 a.C, o rei Mesha propôs a construção de 

uma cisterna em cada residência para a captação da água da chuva.  

O uso da água da chuva, portanto, não é uma novidade, especialmente para civilizações 

antigas que utilizavam em todas as suas atividades, principalmente em regiões de clima 

semiárido com chuvas irregulares. No entanto, com o avanço tecnológico, algumas sociedades 

abandonaram essa prática em favor de sistemas centralizados de abastecimento de água. Agora, 

diante dos desafios atuais de escassez de água, a coleta de água da chuva está ganhando destaque 

como uma alternativa crucial para enfrentar os problemas de abastecimento de água. (Werneck, 

2006; Moruzzi et al., 2012). 
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A água da chuva pode ser uma fonte de água limpa e confiável, desde que os sistemas 

de coleta sejam construídos e controlados de maneira adequada, e a água seja tratada de acordo 

com o especificado. Para usos com menos exigências, é possível alcançar níveis adequados de 

qualidade por meio de uma simples filtração e desinfecção (Goldenfum, 2005). 

Ennenbach et al. (2017), ressalva que os sistemas de aproveitamento de água da chuva 

(SAAC) estão sendo cada vez mais utilizados e são considerados uma opção viável em cenários 

de deficiência hídrica, uma vez que, se adotados em larga escala, podem contribuir para a 

redução da demanda de água no sistema público de abastecimento. 

Segundo Marinoski (2007), a implementação de um sistema de aproveitamento de água 

da chuva está intrinsecamente ligada a três fatores fundamentais: a precipitação, a área de coleta 

e a demanda por água. Além disso, ao projetar tal sistema, é imperativo considerar as condições 

ambientais específicas da região, o clima predominante, os aspectos econômicos envolvidos e 

os diversos usos pretendidos para a água, evitando assim a uniformização de soluções técnicas. 

A água da chuva encontra aplicações diversas em atividades não relacionadas ao 

consumo humano direto, abrangendo os setores residencial, industrial e agrícola. No contexto 

residencial, é possível empregar água da chuva em várias frentes, como descarga de vasos 

sanitários, lavagem de roupas, sistemas de prevenção contra incêndios, limpeza de veículos, 

higienização de pisos e privacidade de jardins. No setor industrial, a água da chuva é útil para 

tarefas como refrigeração evaporativa, climatização interna, processos de lavanderia industrial, 

limpeza de maquinaria, alimentação de caldeiras, lava jato de veículos e fins relacionados à 

limpeza industrial, entre outros usos. Na agricultura, seu trabalho é mais notável na supervisão 

de cultivos (May e Prado, 2004). 

Conforme Mano e Schmitt (2004), a água da chuva pode ser aproveitada tanto de forma 

integral como parcial, sendo o uso integral para a utilização de água para todas as necessidades, 

incluindo ingestão, preparação de alimentos e higiene pessoal, por outro lado, o uso parcial se 

limita às aplicações específicas em pontos de consumo, como, por exemplo, a utilização 

exclusiva em sistemas de descarga de vasos sanitários. 

O tratamento da água da chuva varia de acordo com a qualidade da água coletada e seu 

destino final. (May e Prado, 2004). Em conformidade com a norma da ABNT, NBR 15527 de 

2019, os parâmetros de qualidade a serem seguidos para a utilização de água de chuva em 

sistemas não potáveis em áreas urbanas devem aderir às diretrizes especificadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Parâmetros mínimos de qualidade de água de chuva para usos não potáveis. 

Parâmetro Valor 

Escherichia coli < 200 / 100 Ml 

Turbidez < 5,0 Ut 

pH 6,0 a 9,0 

 

Fonte: ABNT NBR 15527 (2019). 

 

A ABNT NBR 15527 (2019) enfatiza que pode ser essencial realizar a desinfecção da 

água da chuva antes de sua utilização. Essa alteração pode ser realizada por meio da aplicação 

de cloro, ozônio, radiação ultravioleta ou outras tecnologias disponíveis. Para assegurar os 

padrões de qualidade, a água não potável precisa passar por monitoramento através de análises 

laboratoriais, que devem ser realizadas com amostras coletadas na saída do reservatório de 

distribuição. 

As porcentagens relacionadas aos usos que podem ser considerados não potáveis nas 

edificações podem variar consideravelmente dependendo do local de estudo, do nível 

econômico e do número de moradores das residências. Algumas pesquisas encontraram esses 

valores de consumo de água para cada equipamento de residências. 

Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Machado (2022) que pesquisou duas 

residências, uma localizada em Independência e outra em Crateús, no estado do Ceará. A 

residência 1 era constituída por dois pavimentos e uma área construída de 120 m². A residência 

2 era composta por um único pavimento e com uma área construída de 95,33 m², em um terreno 

de 175 m². Os gráficos das Figuras 1 e 2 ilustram a distribuição do consumo encontrado nas 

residências.  
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Figura 1 - Distribuição do consumo de água em uma residência em Independência/CE. 

 

Fonte: Machado (2022). 

 

Figura 2 - Distribuição do consumo de água em uma residência em Crateús/CE. 

 

Fonte: Machado (2022). 

 

No estudo de Heberson et al. (2009), observou-se que os dados sobre o uso final da água 

variam significativamente de acordo com o local do estudo, o nível econômico e a quantidade 
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de moradores das residências. Na comparação da distribuição do consumo de água nas 

residências de São Paulo e Goiânia, as maiores diferenças estão no consumo de água nos 

chuveiros e nas bacias sanitárias, enquanto os demais pontos de consumo são praticamente 

iguais. 

2.3 Componentes do sistema de aproveitamento de águas de chuva 

O sistema de coleta e aproveitamento de água de chuva em edificações é composto por 

diversos elementos, que incluem a área de captação da água da chuva, os componentes de 

transporte, como condutores horizontais e verticais, uma cisterna ou reservatório inferior, um 

mecanismo de elevação, um reservatório superior e uma rede de tubulações para a distribuição 

da água aos pontos de uso, como ilustrado na figura 3 (Dapieve, 2014). 

A condução da água até o ponto de armazenamento ocorre através de calhas, condutores 

horizontais e verticais, passando por sistemas de filtragem e dispositivos para a remoção de 

impurezas. Em alguns casos, há a utilização de um dispositivo de desvio para as primeiras águas 

da chuva. Após passar pelo processo de filtragem, a água é geralmente armazenada em um 

reservatório subterrâneo, conhecido como cisterna, e, em seguida, bombeada para um segundo 

reservatório elevado. A partir desse segundo reservatório, a água da chuva é distribuída por 

meio de tubulações dedicadas para usos não potáveis (Fernandes et al., 2022). 

Figura 3 - Sistema de captação e aproveitamento de águas de chuva conforme NBR 15537. 

 

Fonte: Assis Engenharia. 
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O volume de água da chuva que não pode ser aproveitado deve ser adequadamente 

direcionado para a rede pública de águas de chuva, para áreas públicas ou para a infiltração no 

solo, desde que não apresente risco de contaminar o lençol freático, e sempre respeitando os 

regulamentos estabelecidos pela autoridade local competente (Assis Engenharia, 2021). 

Em áreas destinadas à captação de água da chuva, é comum o uso de materiais como 

telhas galvanizadas revestidas com tintas não prejudiciais à saúde, superfícies de concreto, 

cerâmica, policarbonato e fibra de vidro. As calhas também devem ser fabricadas com materiais 

inertes, como PVC ou outras formas de plástico, a fim de evitar a possibilidade de partículas 

tóxicas provenientes desses componentes serem arrastadas para os tanques de armazenamento 

(Macomber, 2001). 

2.4 Métodos de dimensionamento de reservatórios de águas de chuva 

A fim de garantir a sustentabilidade econômica de um sistema, é essencial que o 

dimensionamento do reservatório seja feito de maneira precisa, considerando o método mais 

apropriado para as necessidades específicas desse sistema, isso implica levar em consideração 

dados como a demanda a ser suprida, a área de captação, informações pluviométricas da região 

e outros fatores relevantes (Coelho Filho, 2005).  

A seguir são apresentadas metodologias para dimensionamento de reservatórios para 

armazenamento de água da chuva. 

2.4.1 Método de Rippl 

Esse método, também conhecido como o Método do Diagrama de Massas, é o mais 

prevalente nas obras de referência sobre esse tema nos dias de hoje, especialmente por sua fácil 

aplicação (Amorim; Pereira, 2008). No entanto, Campos et al. (2007), afirma que existem 

diversas objeções quanto ao seu uso, sobretudo devido ao fato de que este método foi 

originalmente concebido para aplicação em reservatórios de grande porte, o que poderia resultar 

em uma estimativa excessiva do volume a ser reservado. 

Tomaz (2005) enfatiza que este método fornece o valor máximo do volume do 

reservatório e é fundamental tê-lo como ponto de referência máximo em comparação com os 

demais volumes obtidos através da aplicação de outros métodos. 

A metodologia se apoia nas séries históricas de precipitações diárias ou mensais, na área 

de captação e no consumo de água. A soma do volume de chuva e da demanda no mesmo 

período determinará se há um excedente ou falta de água no reservatório. Através dos volumes 
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acumulados, identifica-se o valor máximo alcançado, que deve ser levado em consideração no 

dimensionamento do reservatório, conforme ilustrado pelas equações 1, 2 e 3 (Favretto, 2016). 

𝑆(𝑡) = 𝐷(𝑡) − 𝑄(𝑡)
                (1) 

Sendo,  

𝑄(𝑡) = 𝑃(𝑡) × 𝐴 × 𝐶 × ɳ                                               (2) 

Onde: 

𝑆(𝑡)
: Volume de água no reservatório no tempo t (m³); 

𝑄(𝑡)
: Volume de chuva captada no tempo t (m³);  

𝐷(𝑡)
: Demanda ou consumo no tempo t (m³); 

𝑃(𝑡)
: Precipitação no tempo t (mm); 

A: Área de captação (m²);  

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional). 

ɳ: É eficácia do sistema de captação, levando em conta o dispositivo de descarte de sólidos e o 

desvio de escoamento inicial, sendo utilizado um fator de captação de 0,85. 

Por fim, a capacidade do reservatório de água da chuva recomendada é dada por: 

𝑉 = ∑ 𝑆(𝑡) , 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑆(𝑡) > 0     (3) 

Sendo que: ∑ 𝐷(𝑡) < ∑ 𝑄(𝑡)
. 

2.4.2 Método de Azevedo Neto 

Este método também é conhecido como Método Prático Brasileiro. Neste método 

empírico, a influência da demanda não é levada em consideração, sendo analisados apenas o 

volume captado e o período de estiagem (mensal) (Cohim et al., 2008). Conforme a norma 

NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume de chuva é obtido pela seguinte equação: 

𝑉 = 0,042 × 𝑃 × 𝐴 × 𝑇     (4) 

Onde: 

P: Precipitação média anual (mm); 

T: Número de meses de pouca chuva ou seca;  

A: Área de coleta em projeção (m²); 

V: Volume do reservatório aproveitável (litros). 

Sousa et al. (2017) ressalta que existe uma lacuna no método Azevedo Netto que reside 

na ausência de critérios para estabelecer o que são os "meses de pouca chuva". Além disso, uma 

desvantagem adicional é a omissão da análise da distribuição da precipitação ao longo do ano, 

levando em consideração somente a precipitação média anual. 
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2.4.3 Método Prático Alemão 

Segundo Rocha (2009), muitos autores consideram os métodos práticos inadequados, 

uma vez que generalizam uma série de grandezas de elevada variabilidade, como a precipitação 

pluviométrica e as demandas de água potável e pluvial. 

De acordo com a NBR 11527 (ABNT, 2007), esse é um método empírico que implica 

a aplicação do valor mais baixo entre duas opções: 6% do volume anual de consumo ou 6% do 

volume anual de precipitação captada. Assim tem-se:  

𝑉𝑎𝑑𝑜𝑡 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 {𝑉×0,06

𝐷×0,06

                          (7) 

Onde: 

𝑉𝑎𝑑𝑜𝑡: Volume do reservatório (litros); 

V: Volume anual aproveitável de água de chuva (litros);  

D: Demanda anual de água não potável (litros). 

Na NBR 15527 (ABNT, 2007), não está explicitamente indicado como se obtém o 

volume de água da chuva anual pelo método Prático Alemão. Portanto, esse valor foi calculado 

utilizando a Equação 2. Por outro lado, a demanda anual de água não potável foi obtida por 

meio da equação 8. 

𝐷 =  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (
𝐿

ℎ𝑎𝑏

𝑑𝑖𝑎
) × ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ×  𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡. 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡.× 365 

  (8) 

2.4.4 Método Prático Australiano 

O Método Prático Australiano leva em conta a interceptação da água que atinge a 

superfície e as potenciais perdas por evaporação (Sousa et al., 2017). A determinação do 

volume de chuva é efetuada por meio da Equação 9: 

𝑄 = 𝐴 × 𝐶 × (𝑃 − 𝐼)                                                (9) 

Onde: 

Q: Volume mensal produzido pela chuva (m³); 

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);  

A: Área de captação (m²);  

P: Precipitação média mensal (m); 

I: Perdas (primeira chuva, evaporação, etc.), geralmente 2 mm por dia. 

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), a determinação do volume do reservatório é um 

processo iterativo, buscando alcançar valores otimizados de confiança e capacidade do 
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reservatório. No contexto de um reservatório para a coleta de água da chuva, onde essa é a única 

fonte de água potável disponível, é crucial que a confiança seja máxima. Os cálculos são 

realizados de acordo com a equação 10. 

𝑉(𝑡) = 𝑉(𝑡−1) + 𝑄(𝑡) − 𝐷(𝑡)
                                         (10) 

Onde: 

𝑉(𝑡)
: Volume de água no reservatório no fim do mês (litros);  

𝑉(𝑡−1)
: Volume de água no reservatório no início do mês (litros);  

𝑄(𝑡)
: Volume mensal produzido pela chuva no mês t; 

𝐷(𝑡)
: Demanda mensal de água não potável (litros). 

Para efeitos de cálculos, considera-se o reservatório vazio no início do primeiro mês. 

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 [𝑉(𝑡−1) + 𝑄(𝑡) − 𝐷(𝑡)] < 0, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑉(𝑡) = 0                         (11) 

Após determinar as dimensões do reservatório, proceda-se ao cálculo da confiança para 

avaliar a eficiência do reservatório, conforme indicado na Equação 12. 

𝑃𝑟 =
𝑁𝑟

𝑁
                (12) 

Onde: 

𝑃𝑟: Falha;  

𝑁𝑟: Número de meses em que o reservatório não atendeu à demanda ; 

N: Número de meses considerados. 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛ç𝑎 = 1 − 𝑃𝑟                (13) 

A NBR 15527 (ABNT, 2007), recomenda que os valores de confiança estejam entre 

90% e 99%. 

2.4.5 Método Prático Inglês 

No método Prático Inglês, o dimensionamento do reservatório é realizado multiplicando 

a média dos totais anuais de previsões pela área da superfície de captação e pelo coeficiente 

0,05 (ABNT, 2007), que garante a retenção da água na cisterna por um período de até 18 dias 

(ANQUIP, 2009). O cálculo do volume de chuva precipitado é realizado utilizando a seguinte 

equação:   

𝑉 = 0,05 × 𝑃 × 𝐴     (14) 

Onde:  

V: Volume do reservatório (litros); 

P: Precipitação média anual (mm);  
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A: Área de captação (m²). 
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3 MÉTODO DE PESQUISA 

Esta seção aborda a caracterização da área de estudo e o método de pesquisa utilizado, 

detalhando os procedimentos necessários para atingir os objetivos propostos. A Figura 4 ilustra 

um fluxograma das etapas realizadas. 

Figura 4 - Fluxograma do método de pesquisa. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

3.1 Área de Estudo 

 

O estudo foi realizado no município de Crateús, no estado do Ceará, que apresenta uma 

área territorial de 2.981,46 km² e 76.390 habitantes (IGBE, 2023). A localização da área de 

estudo é apresentada na Figura 5. 
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Figura 5 - Mapa de localização de Crateús. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

3.2 Coleta de dados 

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram adquiridos no site da Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). Para esse estudo foi escolhido o 

posto pluviométrico com a maior quantidade de anos de observação. As informações do posto 

estão resumidas na Tabela 2.  

Tabela 2 – Dados da estação pluviométrica da cidade de Crateús. 

Municípios ID Latitude (°) Longitude (°) 

Crateús 42 -5,175 -40,679 

Fonte: FUNCEME (2020). 

 

Para calcular a ocorrência média mensal e anual da localidade, foi identificado um 

período com dados de ocorrências continuamente registrados. Foi selecionada uma série 

histórica abrangendo 31 (trinta e um) anos, compreendendo o intervalo de 1990 a 2020. 



 
30 

 

3.3 Cenários de Captação de Água 

 

Os cenários de captação de água da chuva foram estabelecidos com base na quantidade 

de residentes na casa e área de captação. As quantidades de habitantes usadas foram 2, 4 e 6. Já 

as áreas dos telhados utilizadas foram 40, 80 e 100 m². Assim, os cenários retratam construções 

com situações variadas de consumo e captação de águas de chuvas, dando um total de 9 

variações de cenários (Tabela 3).  

A demanda diária de água considerada neste estudo foi a demanda média para o 

município de Crateús, de acordo com dados disponibilizados pela Cagece, que foi de 145,95 

em litros/hab x dia. 

Tabela 3 - Combinação dos Casos Considerados no Dimensionamento do Reservatório. 

Caso Área de Captação  Habitantes  

1  

40 m² 

2 

2 4 

3 6 

4  

80 m² 

2 

5 4 

6 6 

7  

100 m² 

2 

8 4 

9 6 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Optou-se por utilizar telha cerâmica como material de superfície de captação em todos 

os cenários propostos, dado que é uma cobertura comum em edificações residenciais, 

apresentando um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,8 (Fendrich, 2002). 

Consequentemente, o volume de água captado foi multiplicado por esse coeficiente para 

levar em conta as perdas associadas à captação de chuva no telhado de cerâmica.  

Neste estudo, foi considerado o aproveitamento da água da chuva coletada 

especificamente para uso na descarga das bacias sanitárias. É crucial obter dados precisos sobre 

o uso para cada finalidade na residência a fim de calcular adequadamente o tamanho do 

reservatório necessário. 

Considera-se que a água potável que seria utilizada nas bacias sanitárias será substituída 

pela água captada e armazenada no sistema de aproveitamento de água da chuva. De acordo 

com os valores encontrados na literatura foi considerado neste trabalho um consumo médio de 

22,7% de água potável a ser substituída, como apresentado na tabela 4 
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Tabela 4 - Consumo médio de água potável a ser substituída. 

Referências Bacia Sanitária 

Machado (2022) 17,40% 

Machado (2022) 31,70% 

Oliveira (2005) 19% 

Média 22,70% 

Fonte: Elaborado pela autora. 

3.4 Aplicação dos métodos de Dimensionamento 

Os volumes dos reservatórios foram dimensionados para cada cenário considerando os 

seguintes métodos: o Método de Rippl, o Método Azevedo Neto, o Método prático alemão, o 

Método prático australiano e o Método prático inglês.  

Foram utilizadas séries históricas médias anuais das precipitações para os métodos 

Azevedo Neto, Prático Inglês e Prático Alemão e médias mensais para os métodos Rippl, e 

Prático Australiano. O conjunto de equações associado a cada um desses métodos foi 

apresentado na seção 2.3. 

3.5 Avaliação da eficiência 

Como uma base de comparação para os outros métodos, foi utilizado o método de 

balanço hídrico com um avaliador de eficiência. 

3.5.1 Balanço Hídrico Diário 

Os primeiros milímetros de chuva arrastam consigo impurezas presentes no ar e na área 

de coleta, tornando essa água inadequada para uso. Essa porção inicial é denominada "first-

flush" e deve ser descartada. De acordo com as diretrizes da ABNT (2007), é recomendado 

eliminar os primeiros 2 milímetros. Assim, o volume de água aproveitável da precipitação é 

calculado pela Equação 15. 

    𝑉𝑎 = 𝐴 × 𝑐 × (𝑃 − 𝐹𝐹)               (15) 

Sendo: 

A é a área de coleta, em metros quadrados;  

C é o coeficiente de escoamento superficial;  

P é a precipitação média, em metros;  
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FF é o valor de descarte dos milímetros iniciais da chuva, adota-se 2mm. 

A avaliação da eficácia do sistema em satisfazer as necessidades é realizada por meio 

de um modelo de balanço hídrico. Neste estudo, optou-se por utilizar o modelo Supply After 

Spillage (YAS), explorado por Mitchell (2007), o qual postula que a demanda é suprida após a 

captação da água da chuva e o transbordamento do reservatório. Esse modelo se fundamenta 

nas equações 16 e 17. 

   
𝑌𝑡 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 {

𝐷𝑡

𝑉𝑡−1 + 𝑉𝑎

                 (16) 

           
 𝑉𝑡 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 {

𝑉𝑡−1 + 𝑉𝑎 − 𝑌𝑡

𝐶 + 𝑌𝑡
  
                           (17) 

Sendo:  

𝑌𝑡 : é o volume que atendeu a demanda ao final do intervalo t, em m³;  

𝑉𝑡: é o volume armazenado no final do intervalo de tempo t, em m³; 

𝐷𝑡: é a demanda total de água no intervalo de tempo t, em m³;  

𝑉𝑡−1: é o volume armazenado ao final do tempo t-1, em m³;  

𝑉𝑎: é a parte da água precipitada que foi captada e armazenada, em m³; 

C: é a capacidade de armazenamento da cisterna, em m³. 

Conforme as diretrizes da ABNT (2007), é sugerido que a eficácia do sistema esteja 

dentro da faixa de 90% a 99%. Essa eficácia é calculada pela proporção entre o volume de água 

fornecido para suprir a demanda (Y) e a própria demanda (D), conforme expresso na equação 

18. 

𝐸 =
∑ 𝑌𝑡

𝑇
𝑡=1

∑ 𝐷𝑡
𝑇
𝑡=1

× 100%
      (18) 

Sendo: 

T: É o período total analisado, que neste caso corresponde ao número de dias. 

  Levando em consideração os registros de precipitação diária, foram conduzidas 

simulações considerando três variáveis principais: o volume da cisterna, a área disponível do 

telhado e a demanda diária. Em relação aos volumes de cisterna, foram testados os valores 

encontrados em cada método.  
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Para determinar as eficiências individuais de cada cisterna, levando em conta as 

diferentes áreas de telhado e as demandas a serem supridas, foram realizadas simulações 

conforme o fluxo delineado na Figura 6. 

Figura 6 - Fluxograma de simulação de reservatório. 

 

Fonte: Adaptado de Minikowski e Maia, 2009. 
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3.6 Análise de Resultados 

Para analisar os resultados encontrados de acordo com o fluxograma (figura 6), foi 

utilizado a pesquisa conduzida por Khastagir e Jayasuriya (2010) como ponto de partida para 

calcular um parâmetro adimensional (descrito na equação 19), com o intuito de estabelecer uma 

relação matemática entre o volume do reservatório, a área de telhado e a demanda diária.   

𝜋 =

((𝐶×𝐴)

(𝐷)
5
3

)

10000

              (19) 

Sendo: 

C é a capacidade do reservatório, em m³;  

A é a área de telhado disponível, em m²; 

D é a demanda diária de água, em m³. 

E assim, a partir dos dados encontrados, para cada cenário e para cada método, foi 

realizada uma discussão sobre vantagens e desvantagens dos métodos para a região de estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
35 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Análise pluviométrica 

O gráfico da Figura 7 representa as médias anuais de precipitação na cidade de Crateús 

entre 1990 e 2020. Esses dados foram obtidos a partir das informações históricas da estação 

meteorológica de ID 42, administrada pela Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 

Hídricos (FUNCEME). 

Figura 7 - Média Anual das precipitações de Crateús. 

 

Fonte:  Elaborado pela autora. 

Com base nestes dados, a precipitação anual média para Crateús é de 638,4 mm/ano. É 

possível perceber, a partir desse gráfico, a alta variabilidade interanual das precipitações anuais 

do município, característica de regiões semiáridas. Cabe destacar a última seca que aconteceu 

na região de 2012 a 2017, onde é possível notar as precipitações abaixo da média.  

A figura 8 ilustra as médias mensais para o mesmo período de 1990 a 2020, utilizando 

os dados da mesma fonte do gráfico anterior.  
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Figura 8 - Média Mensal de Crateús. 

 

Fonte:  Elaborado pela autora. 

Neste gráfico, é evidente uma situação preocupante em relação ao dimensionamento do 

reservatório. Durante um período de sete meses, de junho a dezembro, sendo considerado os 

meses que apresentaram um valor menor que média mensal, observa-se uma redução drástica 

na quantidade de chuva na região. Isso indica uma desigualdade na distribuição das chuvas intra 

anuais em Crateús, o que pode resultar em problemas na disponibilidade de água em sistemas 

que dependem exclusivamente da água da chuva. Como consequência, pode ser necessário 

aumentar as dimensões do reservatório, tornando o sistema menos viável e reduzindo seu 

potencial de economia. 

4.2 Cálculo dos volumes dos reservatórios pelos métodos de dimensionamento 

4.2.1 Método de Rippl 

O Método de Rippl, leva em consideração vários fatores, incluindo a precipitação média 

mensal, a demanda a ser atendida, a área de captação, o volume de chuva mensal e a diferença 

entre os volumes de demanda e de chuva. 

Para efetuar os cálculos, alguns parâmetros foram fixados, a saber: o percentual de 

substituição de água potável por água da chuva (p = 22,7%); fator de captação, referente 

ao dispositivo de descarte de sólidos e o desvio de escoamento inicial (𝜂 =  0,85); o coeficiente 



 
37 

 

de escoamento superficial (C = 80%); e a demanda total de água em Crateús (D = 145,95 l/hab 

x dia).  

As variáveis a serem consideradas foram: a área de captação (A) e o número de 

habitantes da edificação (Hab). Essas variáveis assumiram os valores previamente estabelecidos 

na Tabela 3. Os cálculos realizados com o auxílio de planilhas eletrônicas (Apêndice A), 

resultaram nos seguintes volumes para o reservatório (Tabela 5): 

Tabela 5 - Volumes para o Reservatório obtidos através do Método Rippl. 

Área de 

telhado (m²) 
Habitantes 

Volume 

(m³) 

40 

2 13,2 

4 31,5 

6 55,2 

80 

2 11,3 

4 26,4 

6 42,5 

100 

2 10,5 

4 24,9 

6 41,1 

Fonte: Elaborado pela autora. 

4.2.2 Método Azevedo Neto 

O Método Azevedo Neto, também conhecido como Método Prático Brasileiro, 

considera apenas três variáveis para determinar o volume do reservatório: a precipitação média 

anual (P), a área de coleta da precipitação (A) e o número de meses com baixa precipitação. 

A área de coleta da precipitação (A) já está definida de acordo com os casos em estudo. 

A precipitação média anual (P) foi obtida a partir da série histórica de pluviometria, como 

indicado no gráfico da Figura 7, com o valor numérico de 638,4 mm/ano. 

Quanto ao número de meses com baixa precipitação (T), a NBR 15527 (ABNT, 2007) 

não estabelece critérios específicos para essa definição, e não foram encontradas referências 

sobre esse critério na literatura consultada. 

Para estabelecer um critério para determinar o número de meses com baixa precipitação, 

foram observados os valores médios mensais de precipitação ao longo da série histórica de 31 

anos. Conforme os dados apresentados no gráfico da Figura 8, é viável calcular o valor médio 

das médias mensais, que totalizam 53,2 mm. Considerando que os meses de junho a dezembro 
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expõem valores menores do valor médio das médias mensais, é possível estabelecer que o 

número de meses com baixa chuva é sete (T = 7). 

Dessa forma, ao empregar T=7 e a precipitação anual, encontramos os seguintes valores: 

Tabela 6 - Volumes para o Reservatório obtidos Através do Método Azevedo Neto. 

Área de 

telhado (m²) 
Habitantes 

Volume 

(m³) 

40 

2 7,5 

4 7,5 

6 7,5 

80 

2 15 

4 15 

6 15 

100 

2 18,8 

4 18,8 

6 18,8 

Fonte: Elaborado pela autora. 

4.2.3 Método Prático Australiano 

O Método Prático Australiano emprega os parâmetros de entrada e dimensiona o 

reservatório por meio de tentativas. A literatura usa dois pontos principais que resultam em 

resultados ligeiramente diferentes: primeiro, apenas a hipótese de um reservatório inicialmente 

vazio é considerada para o cálculo de cada tentativa, e segundo os primeiros 2 mm de cada 

chuva são ignorados como interceptação. Entretanto, neste trabalho foi necessário considerar o 

reservatório cheio no início do mês, devido a região em estudo apresentar mais demanda do que 

chuva. 

Nesse cenário, é necessário estabelecer volumes para as tentativas, até que se atinja um 

valor dentro de um intervalo de confiança de 90% a 99%. Assim, adotou-se o planejamento de 

utilização de volumes tabelados para realizar as tentativas para os 9 cenários, tais como: 9 m³; 

10 m³; 20 m³; 25 m³; 35 m³ e 45 m³. A escolha desses volumes se justifica pela necessidade de 

encontrar um volume que atenda a confiança de 90% a 99% para cada cenário. A Tabela 7 

mostra os valores de reservatório analisados com seus respectivos valores de confiança obtidos.  
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Tabela 7 - Valores de confiança em função dos volumes de reservatório analisados pelo Método Prático 

Australiano. 

Área de 

telhado (m³) 
Habitantes 

Volume de cisternas (m³) 
9 10 20 25 35 45 

40 

2 83,33 91,67 100 100 100 100 

4 58,33 58,33 83,33 91,67 100 100 

6 33,33 41,67 58,33 58,33 75 91,67 

80 

2 91,67 91,67 100 100 100 100 

4 66,67 66,67 91,67 100 100 100 

6 58,33 58,33 66,67 75 91,67 100 

100 

2 91,67 100 100 100 100 100 

4 66,67 66,67 91,67 100 100 100 

6 58,33 58,33 75 75 91,67 100 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Assim, a tabela 8 mostra o resumo dos volumes estabelecidos pelo Método Prático 

Australiano. 

Tabela 8 - Volumes para o Reservatório obtidos através do Método Prático Australiano. 

Área de 

telhado (m³) 
Habitantes 

Volume 

(m³) 

40 

2 10 

4 25 

6 45 

80 

2 9 

4 20 

6 35 

100 

2 9 

4 20 

6 35 

Fonte: Elaborado pela autora. 

No caso da área de telhado 80 m³ e habitantes 2, apresentou 91,67 % de confiança nos 

volumes de cisterna de 9 m³ e 10 m³. Dessa maneira, foi considerado o volume menor, pois 

quanto maior o volume de uma cisterna, mais custoso será o sistema.  

4.2.4 Método Prático Alemão 

Este método é altamente simplificado, determinando que o volume do reservatório seja 

o menor valor entre 6% do volume anual de precipitação aproveitável ou 6% da demanda anual 

por água não potável.  
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Dessa forma, o dimensionamento do reservatório é influenciado por apenas duas 

grandezas: a área disponível para captação da chuva (A) e o consumo per capita de água. Isso 

se deve ao fato de que o volume anual de precipitação aproveitável é uma função da área 

disponível para captação, enquanto a demanda anual por água não potável é uma função de um 

percentual previamente estabelecido do consumo per capita de água. A Tabela 9 mostra os 

valores encontrados por meio das equações 8 e 2, respectivamente. 

Tabela 9 - Volumes para o Reservatório obtidos através da demanda anual por água não potável e do volume 

anual de precipitação aproveitável. 

Demanda anual de água não potável (m³) 24,2 48,4 72,6 

 Volume de precipitação anual aproveitável (m³) 17,4 34,7 43,4 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Aplicando a equação 7, chegou-se à conclusão que o dimensionamento dos 

reservatórios, para todos os cenários, seria utilizados valores dos volumes anuais aproveitáveis, 

pois apresentou o menor valor entre os 6%, conforme a tabela 10. 

Tabela 10 - Volumes para o Reservatório obtidos através do Método Prático Alemão. 

Área de 

telhado 

(m³) 
Habitantes 

Demanda anual 

de água não 

potável (m³) 

Volume 

aproveitável 

(m³) 

40 

2 1,5 1 

4 2,9 1 

6 4,4 1 

80 

2 1,5 2,1 

4 2,9 2,1 

6 4,4 2,1 

100 

2 1,5 2,6 

4 2,9 2,6 

6 4,4 2,6 

Fonte: Elaborado pela autora. 

4.2.5 Método Prático Inglês 

Este método determina que o volume do reservatório corresponda a 5% do valor médio 

potencialmente aproveitável. Para realizar esses cálculos, foi utilizado o valor médio anual de 

precipitação 638,4 mm, além das áreas disponíveis para captação, estabelecidas em 40 m², 80 

m² e 100 m², conforme os casos em estudo. Ao efetuarmos os dimensionamentos para os 9 

cenários, os valores obtidos para os reservatórios mostrado na tabela 11. 
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Tabela 11 - Volumes para o Reservatório obtidos através do Método Prático Inglês. 

Área de 

telhado (m³) 
Habitantes 

Volume 

(m³) 

40 

2 1,3 

4 1,3 

6 1,3 

80 

2 2,6 

4 2,6 

6 2,6 

100 

2 3,2 

4 3,2 

6 3,2 

Fonte: Elaborado pela autora. 

4.2.6 Avaliação da eficiência de cada método 

A Tabela 12 apresenta resumo dos volumes dos reservatórios calculados por meio dos 

métodos citados acima, abrangendo todos os cenários. 

Tabela 12 - Resumo dos valores dos dimensionamentos dos reservatórios. 

Área de 

telhado (m²) 
Demanda 

(hab.) 

Volume das cisternas (m³) 

Rippl 
Azevedo 

Neto 
Alemão Australiano Inglês 

40 

2 13,2 7,5 1 10 1,3 

4 31,5 7,5 1 25 1,3 

6 55,2 7,5 1 45 1,3 

80 

2 11,3 15 2,1 9 2,6 

4 26,4 15 2,1 20 2,6 

6 42,5 15 2,1 35 2,6 

100 

2 10,5 18,8 2,6 9 3,2 

4 24,9 18,8 2,6 20 3,2 

6 41,1 18,8 2,6 35 3,2 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Com base nas combinações de demanda e área de telhado, foram obtidas as eficiências 

dos volumes encontrados para cada método (Tabela 12), apresentando os resultados conforme 

listado na Tabela 13. 
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Tabela 13 - Dados de eficiência dos volumes (em %). 

Área de 

telhado (m²) 
Demanda 

(hab) 
Eficiência (%) 

Rippl Azevedo Neto Alemão Australiano Inglês 

40 

2 67,4 57,67 34,81 63,09 37,01 

4 37,09 34,21 23,08 37,09 24,82 

6 24,72 23,71 17,14 24,72 18,38 

80 

2 82,6 91,15 47,32 74,87 49,79 

4 67,4 57,67 35,24 63,09 37,01 

6 49,13 43,13 28,06 48,7 29,69 

100 

2 82,65 96,99 51,39 77,27 54,14 

4 74,75 67,69 38,86 69,21 40,78 

6 59,87 50,82 31,91 58,37 33,6 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Com base nestes dados é possível verificar que, as eficiências dos volumes de 

reservatório são baixas, e apenas o método Azevedo Neto conseguiu atingir uma eficiência que 

seja maior que 90%, o que é recomendado pela ABNT (2007), para os cenários que apresentada 

uma área de 80m² e 100m² com demanda de 2 habitantes.  

Medeiros et al. (2018), conduziram um estudo de eficiência em Natal/RN, utilizando o 

mesmo método comparativo deste trabalho. Eles consideraram três variáveis nas simulações: 

volume da cisterna, área de telhado disponível e demanda diária. Os resultados diferiram deste 

estudo, pois alcançaram eficiências de cisternas para aproveitamento de água de chuva acima 

de 90%. Notavelmente, a eficiência aumentou com o incremento da área de telhado e da 

capacidade do reservatório. Entretanto, é importante ressaltar que o clima predominante em 

Natal é tropical litorâneo úmido, com um índice pluviométrico de cerca de 1.500 mm/ano e 

chuvas bem definidas nos meses de outono e inverno. Isso contrasta com a área de estudo deste 

trabalho, que possui um clima semiárido e chuvas irregulares. 

A partir da Tabela 13, observa-se também que a eficiência aumenta conforme se amplia 

a área do telhado para uma mesma demanda, ou seja, quanto maior a área de captação, melhores 

são os resultados. 

Além disso, nota-se que os cenários com combinações envolvendo 6 habitantes 

apresentam as menores eficiências. Isso se justifica pelo fato de que o volume captado ao longo 

do ano é pequeno em relação à demanda, especialmente na região de estudo, onde a precipitação 

é baixa. Assim, o tamanho do reservatório é irrelevante se não houver chuva suficiente para 

enchê-lo, o que demonstra que a eficiência está diretamente relacionada ao volume de chuva. 

  Os métodos Rippl e Prático Australiano obtiveram valores próximos e foram os que 

tiveram os melhores resultados, dentre os outros métodos. Já os métodos empíricos, Prático 
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Alemão e Prático Inglês apresentaram as menores eficiências, tendo em vista que são métodos 

mais simplificados, que não consideram o balanço hídrico entre o volume de captação do 

cenário e sua demanda. 

Segundo Rocha (2009), muitos autores consideram os métodos práticos inadequados, 

uma vez que generalizam uma série de grandezas de elevada variabilidade, como a precipitação 

pluviométrica e as demandas de água potável e pluvial. 

Foi plotado um gráfico demonstrando a relação entre a eficiência do sistema de 

aproveitamento de água de chuva e o parâmetro adimensional π, usando a Equação 19 e os 

dados da Tabela 13 (Figura 9). 

Figura 9 - Relação entre a eficiência da cisterna e o adimensional π. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

           Segundo a Equação 19, o parâmetro adimensional π cresce com o aumento da capacidade 

do reservatório (C) e da área de telhado (A), mas diminui à medida que a demanda (D) aumenta. 

A Figura 9 ilustra esse crescimento da eficiência em relação ao adimensional, em linha com os 

resultados das simulações, onde o aumento do tamanho do reservatório e da área de coleta 

resulta em maior eficiência do sistema.      

             Ao analisar o gráfico, observa-se que, para pequenos valores de π, um aumento modesto 

nesse parâmetro resulta em aumentos significativos na eficiência. No entanto, ao considerar 

valores maiores de π, nota-se que a eficiência não cresce na mesma proporção. Isso é 
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evidenciado pela inclinação da curva vermelha, que é mais acentuada no início do gráfico e 

gradualmente diminui. 

             Além disso, no final da curva vermelha, percebe-se uma tendência de aproximação aos 

100%, com a inclinação se tornando assintótica. Isso indica que, independentemente do quanto 

se aumente o valor de π, não haverá ganhos adicionais substanciais na eficiência. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 Conclusões Gerais 

  Com base nos objetivos propostos no presente trabalho e nos resultados obtidos, 

conclui-se que foi possível comparar métodos de dimensionamento de sistemas de 

armazenamento de águas de chuva para aproveitamento em bacias sanitárias e determinar qual 

apresenta melhores eficiências em residências, considerando combinações propostas de área de 

telhado e demanda, no município de Crateús. 

  No estudo da caracterização pluviométrica do município, foi observada uma alta 

variabilidade intra anual das precipitações, o que evidencia uma distribuição desigual das 

chuvas em Crateús, típica de regiões semiáridas. Essa condição pode acarretar problemas na 

disponibilidade de água em sistemas que dependem exclusivamente da captação de água da 

chuva. 

Com base nos resultados da comparação dos métodos conforme a NBR 15527 (ABNT, 

2007), com o método de balanço hídrico diário, apenas o método Azevedo Neto alcançou uma 

eficiência superior a 90%, conforme recomendado pela ABNT (2007), para cenários com áreas 

de 80m² e 100m² e demanda de 2 habitantes. Ressalta-se que esse método não leva em 

consideração a demanda. Portanto, mostrou-se adequado neste estudo apenas para situações 

onde a demanda é pequena. 

Além disso, notou-se que em Crateús - CE, o tamanho do reservatório se torna 

irrelevante para uma demanda maior, na ausência de chuvas suficientes para enchê-lo, 

evidenciando que a eficiência está diretamente ligada ao volume de precipitação. Portanto, 

nessas situações de maiores demandas, levando em consideração a realidade da caracterização 

da chuva da região, se torna difícil conseguir que os métodos consigam maiores eficiências. 

Contudo, ao considerar as melhores eficiências em todos os cenários, destacam-se dois 

métodos: Rippl e Prático Australiano, os quais utilizam o balanço hídrico mensal entre o volume 

captado no cenário e sua demanda. 

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, para a realidade de Crateús, os 

métodos Rippl e Prático Australiano apresentaram-se mais adequados para dimensionar o 

volume de reservatórios destinados ao aproveitamento de água de chuva com fins não potáveis 

em residências. 
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5.2 Sugestões de Trabalhos Futuros 

Seria viável realizar estudos comparativos entre os resultados obtidos para a cidade de Crateús 

- CE e os municípios do Sertão de Crateús, com o objetivo de avaliar a variação nos volumes 

de reservatório entre diferentes localidades e determinar se os métodos mencionados neste 

estudo como os mais eficientes, apresentam resultados consistentes em todas as regiões 

analisadas. 
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APÊNDICE A – TABELAS DE CÁLCULOS DO MÉTODO RIPPL 

 

Cenário 1 - 40 m² de área e 2 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 40 3,1 2 -1,0   

Fevereiro 113,6 40 3,1 2 -1,1   

Março 165,2 40 4,5 2 -2,5   

Abril 139,9 40 3,8 2 -1,8   

Maio 55,0 40 1,5 2 0,5 0,5 

Junho  12,2 40 0,3 2 1,7 2,2 

Julho 5,0 40 0,1 2 1,9 4,1 

Agosto 1,5 40 0,0 2 2,0 6,1 

Setembro 2,2 40 0,1 2 2,0 8,0 

Outubro 1,9 40 0,1 2 2,0 10,0 

Novembro  10,1 40 0,3 2 1,7 11,7 

Dezembro 19,7 40 0,5 2 1,5 13,2 

 

Cenário 2 - 40 m² de área e 4 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 40 3,1 4 1,0 1,0 

Fevereiro 113,6 40 3,1 4 0,9 1,9 

Março 165,2 40 4,5 4 -0,5   

Abril 139,9 40 3,8 4 0,2 2,1 

Maio 55,0 40 1,5 4 2,5 4,7 

Junho  12,2 40 0,3 4 3,7 8,4 

Julho 5,0 40 0,1 4 3,9 12,3 

Agosto 1,5 40 0,0 4 4,0 16,3 

Setembro 2,2 40 0,1 4 4,0 20,2 

Outubro 1,9 40 0,1 4 4,0 24,2 

Novembro  10,1 40 0,3 4 3,8 28,0 

Dezembro 19,7 40 0,5 4 3,5 31,5 
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Cenário 3 - 40 m² de área e 6 habitantes 

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 40 3,1 6 3,0 3,0 

Fevereiro 113,6 40 3,1 6 3,0 6,0 

Março 165,2 40 4,5 6 1,6 7,5 

Abril 139,9 40 3,8 6 2,2 9,7 

Maio 55,0 40 1,5 6 4,5 14,3 

Junho 12,2 40 0,3 6 5,7 20,0 

Julho 5,0 40 0,1 6 5,9 25,9 

Agosto 1,5 40 0,0 6 6,0 31,9 

Setembro 2,2 40 0,1 6 6,0 37,9 

Outubro 1,9 40 0,1 6 6,0 43,9 

Novembro 10,1 40 0,3 6 5,8 49,7 

Dezembro 19,7 40 0,5 6 5,5 55,2 

 

Cenário 4 - 80 m² de área e 2 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 80 6,1 2 -4,1  

Fevereiro 113,6 80 6,2 2 -4,2  

Março 165,2 80 9,0 2 -7,0  

Abril 139,9 80 7,6 2 -5,6  

Maio 55,0 80 3,0 2 -1,0  

Junho 12,2 80 0,7 2 1,4 1,4 

Julho 5,0 80 0,3 2 1,7 3,1 

Agosto 1,5 80 0,1 2 1,9 5,0 

Setembro 2,2 80 0,1 2 1,9 6,9 

Outubro 1,9 80 0,1 2 1,9 8,8 

Novembro 10,1 80 0,5 2 1,5 10,3 

Dezembro 19,7 80 1,1 2 0,9 11,3 
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Cenário 5 - 80 m² de área e 4 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 80 6,1 4 -2,1  

Fevereiro 113,6 80 6,2 4 -2,1  

Março 165,2 80 9,0 4 -5,0  

Abril 139,9 80 7,6 4 -3,6  

Maio 55,0 80 3,0 4 1,0 1,0 

Junho 12,2 80 0,7 4 3,4 4,4 

Julho 5,0 80 0,3 4 3,8 8,2 

Agosto 1,5 80 0,1 4 4,0 12,1 

Setembro 2,2 80 0,1 4 3,9 16,0 

Outubro 1,9 80 0,1 4 3,9 20,0 

Novembro 10,1 80 0,5 4 3,5 23,4 

Dezembro 19,7 80 1,1 4 3,0 26,4 

 

Cenário 6 - 80 m² de área e 6 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal 

(m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 80 6,1 6 -0,1  

Fevereiro 113,6 80 6,2 6 -0,1  

Março 165,2 80 9,0 6 -2,9  

Abril 139,9 80 7,6 6 -1,6  

Maio 55,0 80 3,0 6 3,1 3,1 

Junho 12,2 80 0,7 6 5,4 8,4 

Julho 5,0 80 0,3 6 5,8 14,2 

Agosto 1,5 80 0,1 6 6,0 20,2 

Setembro 2,2 80 0,1 6 5,9 26,1 

Outubro 1,9 80 0,1 6 5,9 32,0 

Novembro 10,1 80 0,5 6 5,5 37,5 

Dezembro 19,7 80 1,1 6 5,0 42,5 
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Cenário 7 - 100 m² de área e 2 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal 

(m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 100 7,6 2 -5,6  

Fevereiro 113,6 100 7,7 2 -5,7  

Março 165,2 100 11,2 2 -9,2  

Abril 139,9 100 9,5 2 -7,5  

Maio 55,0 100 3,7 2 -1,7  

Junho 12,2 100 0,8 2 1,2 1,2 

Julho 5,0 100 0,3 2 1,7 2,9 

Agosto 1,5 100 0,1 2 1,9 4,8 

Setembro 2,2 100 0,2 2 1,9 6,6 

Outubro 1,9 100 0,1 2 1,9 8,5 

Novembro 10,1 100 0,7 2 1,3 9,9 

Dezembro 19,7 100 1,3 2 0,7 10,5 

 

Cenário 8 - 100 m² de área e 4 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal (m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 100 7,6 4 -3,6  

Fevereiro 113,6 100 7,7 4 -3,7  

Março 165,2 100 11,2 4 -7,2  

Abril 139,9 100 9,5 4 -5,5  

Maio 55,0 100 3,7 4 0,3 0,3 

Junho 12,2 100 0,8 4 3,2 3,5 

Julho 5,0 100 0,3 4 3,7 7,2 

Agosto 1,5 100 0,1 4 3,9 11,1 

Setembro 2,2 100 0,2 4 3,9 15,0 

Outubro 1,9 100 0,1 4 3,9 18,9 

Novembro 10,1 100 0,7 4 3,3 22,2 

Dezembro 19,7 100 1,3 4 2,7 24,9 
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Cenário 9 - 100 m² de área e 6 habitantes  

MÊS 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Área 

(m²) 

Vol. De 

chuva 

mensal 

(m³) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Demanda 

- Volume 

Diferença 

acumulada 

(m³) 

Janeiro 112,2 100 7,6 6 -1,6  

Fevereiro 113,6 100 7,7 6 -1,7  

Março 165,2 100 11,2 6 -5,2  

Abril 139,9 100 9,5 6 -3,5  

Maio 55,0 100 3,7 6 2,3 2,3 

Junho 12,2 100 0,8 6 5,2 7,5 

Julho 5,0 100 0,3 6 5,7 13,2 

Agosto 1,5 100 0,1 6 5,9 19,2 

Setembro 2,2 100 0,2 6 5,9 25,1 

Outubro 1,9 100 0,1 6 5,9 31,0 

Novembro 10,1 100 0,7 6 5,4 36,3 

Dezembro 19,7 100 1,3 6 4,7 41,1 

 


