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RESUMO

A agua, um recurso natural finito essencial para a vida e atividades humanas, esté se tornando
cada vez mais escassa e dispendiosa. Em resposta a esses desafios contemporaneos de escassez
hidrica, especialmente em regiGes com chuvas irregulares e semiaridas, os sistemas de
aproveitamento de agua da chuva surgem como uma préatica importante. Este estudo, conforme
NBR 15527 (ABNT, 2007), compara métodos de dimensionamento de reservatorios para
aproveitamento de &gua da chuva em residéncias: Método Rippl, Método Azevedo Neto,
Método pratico aleméo, Método préatico australiano e Método pratico inglés. Os métodos séo
avaliados quanto a eficiéncia pelo Método de Balango Hidrico Diario, visando atender a
demanda de descarga de bacias sanitarias em residéncias com 2, 4 e 6 habitantes, para areas de
captacdo em telhados de 40, 80 e 100 m2. Os resultados indicam que o Método Azevedo Neto
alcancou eficiéncia superior a 90% em dois cenarios especificos, enquanto o0 Método Rippl e 0
Método Pratico Australiano, em geral, demonstraram as melhores eficiéncias, sendo

considerados 0s métodos mais adequados para 0s objetivos deste estudo.

Palavras-chave: SAAC; semiarido; eficiéncia de reservatorios.



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 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potéavel para o consumo humano, em quantidade suficiente e
com qualidade adequada, ainda é um desafio (Santos et al., 2020). O Brasil € um dos paises que
tém a maior disponibilidade de agua doce, representando cerca de 13,8% do deflavio médio
global (Freitas; Santos, 1999). Porém, algumas regides, como o semiarido nordestino,
enfrentam problemas de escassez de 4gua (Brito et al., 2007). A caracteristica mais proeminente
dessa regido é a irregularidade do regime de precipitacdo pluviométrica, apresentando uma
média anual inferior a 800 mm e com uma taxa de evaporacao aproximadamente de 3000 mm
por ano (ASA, 2021; IRPAA, 2012). Portanto, é importante que a gestdo dos recursos hidricos
nessas regides seja eficiente, a fim de proporcionar uma boa convivéncia com a seca,
especialmente em anos mais criticos.

A captacdo e 0 armazenamento de agua S40 processos essenciais para garantir agua
potavel em épocas de seca. Além disso, acBes como reuso de aguas e aproveitamento de agua
da chuva, dentre outras, podem ser usadas como estratégias para gestdo eficiente dos recursos
hidricos de uma regido. Ha séculos, as cisternas tém sido usadas como forma de armazenamento
de 4gua da chuva e o governo tem adotado medidas nesse sentido, sendo considerada uma opc¢éo
mais vantajosa em termos de custo e beneficio, comparada a outras alternativas como pogos,
microbarragens e barragens subterraneas, para enfrentar a escassez de agua, especialmente em
regides rurais (Filho e Cavalcanti, 2009).

O planejamento de um reservatorio para armazenar agua da chuva em edificacGes
residenciais requer a aplicacdo de abordagens adequadas as condicdes locais e a prépria
estrutura da edificacdo (Dapieve, 2014). Estes tanques de armazenamento ndo devem ser de
dimensdes tao reduzidas a ponto de causar o desperdicio de aguas de chuva, nem tdo grandes a
ponto de permanecerem inativos por um periodo prolongado (Amorim; Pereira, 2008).

No semiarido, onde as precipitacdes sdo concentradas em poucos meses do ano, 0s
métodos usados para dimensionar esse reservatorio devem levar em consideragdo essa
distribuicdo da chuva no tempo, além de questdes relacionadas a demanda de agua e a area de
captacdo disponivel. E importante, portanto, avaliar quais métodos, dentre os que estdo
disponiveis na literatura, produzem melhores resultados nessas regides.

Assim, neste estudo, foram empregados e avaliados cinco métodos de dimensionamento
de reservatdrios para 0 armazenamento de agua da chuva, sendo eles, o Método de Rippl, o

Método Azevedo Neto, 0 Método pratico alemdo, o Método pratico australiano e 0 Método
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pratico inglés, com a finalidade de avaliar quais métodos é mais adequado para o
dimensionamento de reservatorios para regides semiaridas (Favretto, 2016).

A escolha e aplicacdo adequada desses métodos para o dimensionamento dos
reservatorios dos sistemas de aproveitamento de &gua da chuva, considerando as
especificidades da regido e da edificagéo, contribui para a eficiéncia desses sistemas. Por outro
lado, a padronizagdo dos volumes usados, em regiGes urbanas ou rurais, pode provocar

problemas relacionados ao sub ou superdimensionamento desses reservatorios.

1.1 Questao de pesquisa

Com base no contexto anteriormente exposto, este estudo visa abordar a seguinte
indagacdo:
Que métodos de dimensionamento de reservatorios de aguas de chuva sdo mais adequados para

uma regido semiarida?
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar métodos de dimensionamento de reservatdrios para aproveitamento de aguas de

chuva em uma regido semiarida.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar a pluviometria de Cratels-CE.

b) Comparar as variagdes de volumes dos reservatorios utilizando métodos tedricos disponiveis
na literatura;

c) Avaliar a eficiéncia das capacidades dos reservatorios nos cenarios propostos para cada

método.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo sobre o assunto a ser estudado, detalhando também os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, é feita uma breve revisdo bibliografica sobre a problemaética da
escassez de agua no semiarido cearense, o aproveitamento de dguas de chuva, 0s componentes
do seu sistema e 0s métodos de dimensionamento de reservatdrios de aguas da chuva.

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

obtidos os dados pluviométricos, evidenciando os cenarios das residéncias estudadas e a
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aplicacdo dos métodos da literatura. Além disso, apresenta como serd avaliada a eficiéncia do
dimensionamento dos reservatorios segundo cada método.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, baseados no dimensionamento dos
reservatorios e na eficiéncia, para identificar quais métodos de dimensionamento de
reservatorios de guas de chuva sdo mais adequados para regides semidridas.

No quinto capitulo, por fim, sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo e

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢do aborda elementos sobre o aproveitamento de agua da chuva, os componentes
dos sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva, a necessidade do aproveitamento dessa agua

para regido semiarida, e por fim, os métodos de dimensionamento de reservatorios.

2.1 A problemética da escassez de &gua no semiarido cearense

A reserva de agua doce do mundo armazenada nos rios e lagos, disponivel para
consumo, e capaz de suprir de 6 a 7 vezes a demanda anual minima de &gua por habitante do
planeta. No entanto, apesar dessa aparente abundancia, esse recurso esté se tornando cada vez
mais escasso (Andrade, 2006). Na visdo de Brasil (2006), 0 aumento crescente da demanda por
agua, aliado ao crescimento urbano, a impermeabilizacdo do solo, a manipulacao da capacidade
de producgdo dos recursos hidricos, a poluicdo da agua e ao desperdicio, traz consigo uma
situacdo preocupante em termos de sustentabilidade do abastecimento publico.

A Organizacdo das Nac6es Unidas para a Agricultura e Alimentacéo, afirma que durante
0 ultimo século, o aumento no consumo de agua foi o dobro da taxa de crescimento
populacional. Além disso, as previsfes para 0 ano de 2025 indicam que cerca de 1,8 bilh&o de
pessoas em todo 0 mundo viverdo em regifes ou paises onde a escassez de agua seré absoluta,
com disponibilidade de menos de 500 metros cubicos por habitante por ano, e que
aproximadamente dois tercos da populacdo global enfrentam condicdes de estresse hidrico, com
valores de disponibilidade de 4gua variando entre 500 e 1000 metros cubicos por habitante por
ano (FAO, 2014).

O semiéarido nordestino, apesar de ser a segunda regido mais populosa do Brasil, possui
0 menor potencial de recursos hidricos disponivel. O padrdo mensal e anual de chuvas apresenta
extrema irregularidade, com chuvas que ocorrem durante apenas dois a trés meses na maioria
dos locais, enquanto em outros, persistem por até nove meses ou ocorrem de forma torrencial
em uma area e quase ndo afetam seus arredores (Almeida et al., 2013).

Para Silva (2008), as regides semiaridas sdo geralmente marcadas pela aridez do clima,
pela escassez de 4gua com imprevisibilidade das chuvas e pela presenca de solos com baixa
matéria organica. O longo periodo seco anual resulta em altas temperaturas locais,
caracterizando a aridez sazonal. De acordo com essa definicao, o nivel de aridez de uma regido
depende da quantidade de chuva (precipitacdo) e da temperatura, que afeta a perda de agua por
meio da evapotranspiragéo potencial.

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

com a distribuicéo geografica da populacgéo brasileira, fica evidente a situacéo critica da regido
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Nordeste, se fazendo necessario a implementacdo de estratégias de convivéncia com o
semiérido, que se baseiam em tecnologias de conservacdo de agua, tais como a coleta,
armazenamento (por exemplo, em tanques de pedra ou cisternas de cal¢adao) e gestdo da agua
da chuva. Alem disso, é fundamental a criacdo de barragens subterraneas e a construcdo de
pequenas barragens para atender a uma demanda de consumo em menor escala.

O estado do Ceard, situado no Nordeste Brasileiro, registra uma precipitacdo anual que
varia de 500 a 800mm por ano (CEARA, 2018). A regio dos Sertdes de Crates, uma das mais
afetadas pela escassez de recursos hidricos no estado do Ceard, enfrenta um problema antigo
que se agrava com o crescimento da populacédo local (Barros et al., 2018).

Rosa (2019) ressalta que essa regido possui rios significativos, mas devido a baixa
qualidade e a disponibilidade de agua restrita a um curto periodo do ano, a utilizacdo de
reservatorios se torna necessaria. No entanto, os dados historicos dos reservatorios da regido
apresentam preocupag0es 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 (CEARA, 2015).

Segundo Oliveira (2007), cada vez mais, surge a necessidade de garantir 0 acesso a agua
em quantidade e qualidade adequadas para uma variedade de fins, o que exige planejamento e
coordenacdo de acdes. A utilizacdo de fontes alternativas de agua, como a captacdo e
aproveitamento imediato da dgua da chuva, emerge como uma das solugdes viaveis para suprir

as demandas de dgua em diversas situacoes (Souza et al., 2017).

2.2 Aproveitamento de agua da chuva

Os sistemas de captacdo e aproveitamento da agua da chuva estao presentes ha milhdes
de anos. De acordo com Tomaz (1998), em uma das inscri¢fes mais antigas do mundo, a Pedra
Moabita, localizada no Oriente Médio e datada de 850 a.C, o rei Mesha propds a construcao de
uma cisterna em cada residéncia para a captacdo da agua da chuva.

O uso da &gua da chuva, portanto, ndo € uma novidade, especialmente para civilizagbes
antigas que utilizavam em todas as suas atividades, principalmente em regides de clima
semiarido com chuvas irregulares. No entanto, com o avango tecnoldgico, algumas sociedades
abandonaram essa pratica em favor de sistemas centralizados de abastecimento de 4gua. Agora,
diante dos desafios atuais de escassez de agua, a coleta de agua da chuva esta ganhando destaque
como uma alternativa crucial para enfrentar os problemas de abastecimento de agua. (Werneck,
2006; Moruzzi et al., 2012).
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A 4gua da chuva pode ser uma fonte de agua limpa e confiavel, desde que os sistemas
de coleta sejam construidos e controlados de maneira adequada, e a agua seja tratada de acordo
com o especificado. Para usos com menos exigéncias, é possivel alcancar niveis adequados de
qualidade por meio de uma simples filtracéo e desinfec¢do (Goldenfum, 2005).

Ennenbach et al. (2017), ressalva que os sistemas de aproveitamento de agua da chuva
(SAAC) estdo sendo cada vez mais utilizados e sdo considerados uma op¢ao viavel em cenarios
de deficiéncia hidrica, uma vez que, se adotados em larga escala, podem contribuir para a
reducdo da demanda de agua no sistema publico de abastecimento.

Segundo Marinoski (2007), a implementacdo de um sistema de aproveitamento de dgua
da chuva esté intrinsecamente ligada a trés fatores fundamentais: a precipitacdo, a area de coleta
e a demanda por dgua. Além disso, ao projetar tal sistema, € imperativo considerar as condicdes
ambientais especificas da regido, o clima predominante, os aspectos econdmicos envolvidos e
os diversos usos pretendidos para a &gua, evitando assim a uniformizacgdo de solucdes técnicas.

A é&gua da chuva encontra aplicacBes diversas em atividades ndo relacionadas ao
consumo humano direto, abrangendo os setores residencial, industrial e agricola. No contexto
residencial, € possivel empregar 4gua da chuva em varias frentes, como descarga de vasos
sanitarios, lavagem de roupas, sistemas de prevencdo contra incéndios, limpeza de veiculos,
higienizacdo de pisos e privacidade de jardins. No setor industrial, a &gua da chuva é Util para
tarefas como refrigeracao evaporativa, climatizacdo interna, processos de lavanderia industrial,
limpeza de maquinaria, alimentacdo de caldeiras, lava jato de veiculos e fins relacionados a
limpeza industrial, entre outros usos. Na agricultura, seu trabalho é mais notavel na supervisao
de cultivos (May e Prado, 2004).

Conforme Mano e Schmitt (2004), a 4gua da chuva pode ser aproveitada tanto de forma
integral como parcial, sendo o uso integral para a utilizacéo de agua para todas as necessidades,
incluindo ingestdo, preparacdo de alimentos e higiene pessoal, por outro lado, o uso parcial se
limita as aplicacbes especificas em pontos de consumo, como, por exemplo, a utilizacdo
exclusiva em sistemas de descarga de vasos sanitarios.

O tratamento da agua da chuva varia de acordo com a qualidade da agua coletada e seu
destino final. (May e Prado, 2004). Em conformidade com a norma da ABNT, NBR 15527 de
2019, os parametros de qualidade a serem seguidos para a utilizacdo de a4gua de chuva em

sistemas ndo potaveis em areas urbanas devem aderir as diretrizes especificadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros minimos de qualidade de agua de chuva para usos nao potaveis.

Parametro Valor
Escherichia coli <200/100 MI
Turbidez <5,0 Ut

pH 6,0a9,0

Fonte: ABNT NBR 15527 (2019).

A ABNT NBR 15527 (2019) enfatiza que pode ser essencial realizar a desinfeccdo da
agua da chuva antes de sua utilizacdo. Essa alteracdo pode ser realizada por meio da aplicacéo
de cloro, oz6nio, radiacdo ultravioleta ou outras tecnologias disponiveis. Para assegurar 0s
padrdes de qualidade, a &gua ndo potavel precisa passar por monitoramento através de analises
laboratoriais, que devem ser realizadas com amostras coletadas na saida do reservatdrio de
distribuicéo.

As porcentagens relacionadas aos usos que podem ser considerados ndao potaveis nas
edificacbes podem variar consideravelmente dependendo do local de estudo, do nivel
econémico e do nimero de moradores das residéncias. Algumas pesquisas encontraram esses
valores de consumo de agua para cada equipamento de residéncias.

Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Machado (2022) que pesquisou duas
residéncias, uma localizada em Independéncia e outra em Cratels, no estado do Ceara. A
residéncia 1 era constituida por dois pavimentos e uma area construida de 120 m2. A residéncia
2 era composta por um Unico pavimento e com uma area construida de 95,33 m2, em um terreno
de 175 m2. Os graficos das Figuras 1 e 2 ilustram a distribuicdo do consumo encontrado nas

residéncias.



Figura 1 - Distribuicéo do consumo de 4gua em uma residéncia em Independéncia/CE.
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Fonte: Machado (2022).

Figura 2 - Distribui¢do do consumo de 4gua em uma residéncia em Cratels/CE.
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Fonte: Machado (2022).
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No estudo de Heberson et al. (2009), observou-se que os dados sobre o uso final da &gua

variam significativamente de acordo com o local do estudo, o nivel econdmico e a quantidade
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de moradores das residéncias. Na comparacdo da distribuicdo do consumo de agua nas
residéncias de Sdo Paulo e Goiénia, as maiores diferengas estdo no consumo de agua nos
chuveiros e nas bacias sanitarias, enquanto os demais pontos de consumo sdo praticamente

iguais.

2.3 Componentes do sistema de aproveitamento de aguas de chuva

O sistema de coleta e aproveitamento de dgua de chuva em edificacdes é composto por
diversos elementos, que incluem a &rea de captacdo da &gua da chuva, os componentes de
transporte, como condutores horizontais e verticais, uma cisterna ou reservatorio inferior, um
mecanismo de elevacao, um reservatdrio superior e uma rede de tubulacdes para a distribuicéo
da dgua aos pontos de uso, como ilustrado na figura 3 (Dapieve, 2014).

A condugdo da agua até o ponto de armazenamento ocorre através de calhas, condutores
horizontais e verticais, passando por sistemas de filtragem e dispositivos para a remocgéo de
impurezas. Em alguns casos, ha a utilizacdo de um dispositivo de desvio para as primeiras aguas
da chuva. Apos passar pelo processo de filtragem, a dgua € geralmente armazenada em um
reservatorio subterraneo, conhecido como cisterna, e, em seguida, bombeada para um segundo
reservatorio elevado. A partir desse segundo reservatério, a dgua da chuva é distribuida por

meio de tubulagdes dedicadas para usos ndo potaveis (Fernandes et al., 2022).

Figura 3 - Sistema de captagao e aproveitamento de &guas de chuva conforme NBR 15537.

1) Area de captagado de aguas pluviais

2) Condutores horizontais e verticais

3) Pré tratamento e
descarte do escoamento
inicial na rede publica

WM aguas pluviais
B

<

=

(o

"4
5) Sistema de . A oy \)QJ \9
bombeamento %) Reservatério enterrado v PRI
para utilizagdo  COM extravasor para rede X

publica de aguas pluviais

Fonte: Assis Engenharia.
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O volume de agua da chuva que ndo pode ser aproveitado deve ser adequadamente
direcionado para a rede publica de aguas de chuva, para areas publicas ou para a infiltracdo no
solo, desde que ndo apresente risco de contaminar o lencol freatico, e sempre respeitando 0s
regulamentos estabelecidos pela autoridade local competente (Assis Engenharia, 2021).

Em areas destinadas a captacdo de &gua da chuva, é comum o uso de materiais como
telhas galvanizadas revestidas com tintas ndo prejudiciais a saude, superficies de concreto,
ceramica, policarbonato e fibra de vidro. As calhas também devem ser fabricadas com materiais
inertes, como PVC ou outras formas de pléstico, a fim de evitar a possibilidade de particulas
toxicas provenientes desses componentes serem arrastadas para os tanques de armazenamento
(Macomber, 2001).

2.4 Métodos de dimensionamento de reservatorios de dguas de chuva

A fim de garantir a sustentabilidade econdmica de um sistema, é essencial que o
dimensionamento do reservatorio seja feito de maneira precisa, considerando o método mais
apropriado para as necessidades especificas desse sistema, isso implica levar em consideragédo
dados como a demanda a ser suprida, a area de captacao, informagGes pluviométricas da regido
e outros fatores relevantes (Coelho Filho, 2005).

A seguir sdo apresentadas metodologias para dimensionamento de reservatorios para

armazenamento de agua da chuva.

2.4.1 Método de Rippl

Esse método, também conhecido como o Método do Diagrama de Massas, € 0 mais
prevalente nas obras de referéncia sobre esse tema nos dias de hoje, especialmente por sua facil
aplicacdo (Amorim; Pereira, 2008). No entanto, Campos et al. (2007), afirma que existem
diversas objecBes quanto ao seu uso, sobretudo devido ao fato de que este método foi
originalmente concebido para aplicacdo em reservatdrios 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 méximo do volume do
reservatorio e é fundamental té-lo como ponto de referéncia maximo em comparagdo com 0s
demais volumes obtidos atraves da aplicacdo de outros métodos.

A metodologia se apoia nas séries historicas de precipitacfes diarias ou mensais, na area
de captacdo e no consumo de agua. A soma do volume de chuva e da demanda no mesmo

periodo determinara se ha um excedente ou falta de &gua no reservatério. Através dos volumes
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acumulados, identifica-se o valor maximo alcancado, que deve ser levado em consideragdo no
dimensionamento do reservatorio, conforme ilustrado pelas equacdes 1, 2 e 3 (Favretto, 2016).
S(t) = D(t) - Q(t) )
Sendo,
Quy =Py XxAXCxn @)
Onde:
Seey* Volume de &gua no reservatdrio no tempo t (md);
Qe Volume de chuva captada no tempo t (m3);
Dy’ Demanda ou consumo no tempo t (m3);

Py’ Precipitacdo no tempo t (mm);
A: Area de captacdo (m?);
C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).
n;: E eficacia do sistema de captacéo, levando em conta o dispositivo de descarte de sdlidos e o
desvio de escoamento inicial, sendo utilizado um fator de captagéo de 0,85.
Por fim, a capacidade do reservatério de 4gua da chuva recomendada é dada por:
V =X 5, ,somente para valores S > 0 (3)

Sendo que: ¥ Dy < ZQuy

2.4.2 Método de Azevedo Neto

Este método também é conhecido como Método Pratico Brasileiro. Neste método
empirico, a influéncia da demanda néo é levada em consideracdo, sendo analisados apenas o
volume captado e o periodo de estiagem (mensal) (Cohim et al., 2008). Conforme a norma
NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume de chuva é obtido pela seguinte equacéo:

V=0042XPxAXT 4)
Onde:
P: Precipitagdo média anual (mm);
T: Numero de meses de pouca chuva ou seca;
A: Area de coleta em projecdo (m?);
V: Volume do reservatério aproveitavel (litros).

Sousa et al. (2017) ressalta que existe uma lacuna no método Azevedo Netto que reside
na auséncia de critérios para estabelecer o que sdo 0s "meses de pouca chuva". Além disso, uma
desvantagem adicional é a omissao da analise da distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano,

levando em consideragdo somente a precipitagdo media anual.
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2.4.3 Método Prético Alemao

Segundo Rocha (2009), muitos autores consideram os métodos praticos inadequados,
uma vez que generalizam uma série de grandezas de elevada variabilidade, como a precipitacdo
pluviométrica e as demandas de gua potavel e pluvial.

De acordo com a NBR 11527 (ABNT, 2007), esse é um método empirico que implica
a aplicacdo do valor mais baixo entre duas opcdes: 6% do volume anual de consumo ou 6% do
volume anual de precipitacdo captada. Assim tem-se:

Vx0,06 @)
Dx0,06

Vador = minimo de {

Onde:
Vador- VOlume do reservatorio (litros);
V: Volume anual aproveitavel de 4gua de chuva (litros);
D: Demanda anual de dgua nao potavel (litros).

Na NBR 15527 (ABNT, 2007), ndo esta explicitamente indicado como se obtém o
volume de agua da chuva anual pelo método Pratico Alemdo. Portanto, esse valor foi calculado
utilizando a Equacdo 2. Por outro lado, a demanda anual de &gua ndo potavel foi obtida por

meio da equacao 8.

L

(8)
D = Demanda <M> X habitantes x Percent.de agua a ser subst.x 365

dia

2.4.4 Método Pratico Australiano

O Método Prético Australiano leva em conta a interceptacdo da agua que atinge a
superficie e as potenciais perdas por evaporacdo (Sousa et al., 2017). A determinacdo do
volume de chuva é efetuada por meio da Equacéo 9:

Q=AxCx(P-1I )

Onde:
Q: Volume mensal produzido pela chuva (m3);
C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A: Area de captacdo (m?);
P: Precipitagdo média mensal (m);
I: Perdas (primeira chuva, evaporacgéo, etc.), geralmente 2 mm por dia.
Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), a determinag&o do volume do reservatério € um

processo iterativo, buscando alcancar valores otimizados de confianca e capacidade do
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reservatorio. No contexto de um reservatorio para a coleta de 4gua da chuva, onde essa € a Unica
fonte de &gua potavel disponivel, é crucial que a confianca seja maxima. Os célculos sdo
realizados de acordo com a equacéo 10.

Viy = Vie-1y + @y = Dy (10)
Onde:

Viey: Volume de agua no reservatorio no fim do més (litros);

Vie-1y- Volume de &gua no reservatorio no inicio do més (litros);

Qe Volume mensal produzido pela chuva no més t;
Dy’ Demanda mensal de agua nédo potavel (litros).
Para efeitos de calculos, considera-se o reservatdrio vazio no inicio do primeiro més.
Quando [V,_yy + Q) — D] < 0,entdo Vi, =0 (11)
Apos determinar as dimens@es do reservatorio, proceda-se ao calculo da confiancga para
avaliar a eficiéncia do reservatorio, conforme indicado na Equacéo 12.
p=" (12)

N

Onde:
P, Falha;
N,.: Numero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda [v;,, = o];
N: Numero de meses considerados.
Confianga = 1 — P. (13)
A NBR 15527 (ABNT, 2007), recomenda que os valores de confianca estejam entre
90% e 99%.

2.4.5 Método Pratico Inglés

No método Pratico Inglés, o dimensionamento do reservatorio é realizado multiplicando
a média dos totais anuais de previsdes pela area da superficie de captagdo e pelo coeficiente
0,05 (ABNT, 2007), que garante a retencdo da agua na cisterna por um periodo de até 18 dias
(ANQUIP, 2009). O calculo do volume de chuva precipitado é realizado utilizando a seguinte

equacéo:

V=005xPxA (14)
Onde:
V: Volume do reservatério (litros);

P: Precipitagdo média anual (mm);



A: Area de captagio (m?).

27
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3 METODO DE PESQUISA

Esta secdo aborda a caracterizacdo da rea de estudo e 0 método de pesquisa utilizado,
detalhando os procedimentos necessarios para atingir os objetivos propostos. A Figura 4 ilustra

um fluxograma das etapas realizadas.

Figura 4 - Fluxograma do método de pesquisa.
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Métodos de Dimensionamento Método Pratico Aleméao
Método Pratico Australiano

Método Pratico Inglés

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de CrateUs, no estado do Ceara, que apresenta uma
area territorial de 2.981,46 km? e 76.390 habitantes (IGBE, 2023). A localizacdo da area de

estudo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de localizagdo de Crateus.
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3.2 Coleta de dados

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram adquiridos no site da Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Para esse estudo foi escolhido o
posto pluviométrico com a maior quantidade de anos de observacdo. As informacdes do posto

estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados da estacéo pluviométrica da cidade de Crateus.

Municipios ID Latitude (°) Longitude (°)
Crate0s 42 -5,175 -40,679

Fonte: FUNCEME (2020).

Para calcular a ocorréncia média mensal e anual da localidade, foi identificado um
periodo com dados de ocorréncias continuamente registrados. Foi selecionada uma série

historica abrangendo 31 (trinta e um) anos, compreendendo o intervalo de 1990 a 2020.
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3.3 Cenarios de Captacéo de Agua

Os cenérios de captacdo de dgua da chuva foram estabelecidos com base na quantidade
de residentes na casa e area de captacdo. As quantidades de habitantes usadas foram 2, 4 e 6. J&
as areas dos telhados utilizadas foram 40, 80 e 100 m2. Assim, 0s cenarios retratam construcoes
com situacdes variadas de consumo e captacdo de aguas de chuvas, dando um total de 9
variacdes de cenarios (Tabela 3).

A demanda diaria de &gua considerada neste estudo foi a demanda média para o
municipio de Crateus, de acordo com dados disponibilizados pela Cagece, que foi de 145,95

em litros/hab x dia.

Tabela 3 - Combinagéo dos Casos Considerados no Dimensionamento do Reservatério.

Caso Area de Captacéo Habitantes
1 2
2 40 m2 4
3 6
4 2
5 80 m2 4
6 6
7 2
8 100 m2 4
9 6

Fonte: Elaborado pela autora.

Optou-se por utilizar telha ceramica como material de superficie de captacdo em todos
0s cenarios propostos, dado que é uma cobertura comum em edificacdes residenciais,
apresentando um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,8 (Fendrich, 2002).

Consequentemente, o volume de gua captado foi multiplicado por esse coeficiente para
levar em conta as perdas associadas a captacdo de chuva no telhado de ceramica.

Neste estudo, foi considerado o aproveitamento da agua da chuva coletada
especificamente para uso na descarga das bacias sanitarias. E crucial obter dados precisos sobre
0 uso para cada finalidade na residéncia a fim de calcular adequadamente o tamanho do
reservatorio necessario.

Considera-se que a dgua potavel que seria utilizada nas bacias sanitarias sera substituida
pela &gua captada e armazenada no sistema de aproveitamento de agua da chuva. De acordo
com os valores encontrados na literatura foi considerado neste trabalho um consumo medio de

22,7% de agua potavel a ser substituida, como apresentado na tabela 4
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Tabela 4 - Consumo médio de agua potavel a ser substituida.

Referéncias Bacia Sanitaria
Machado (2022) 17,40%
Machado (2022) 31,70%
Oliveira (2005) 19%

Média 22,70%

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Aplicacao dos métodos de Dimensionamento

Os volumes dos reservatorios foram dimensionados para cada cenario considerando o0s
seguintes métodos: o Método de Rippl, o Método Azevedo Neto, 0 Método préatico alemao, o
Método pratico australiano e 0 Método pratico inglés.

Foram utilizadas séries histdricas médias anuais das precipitacbes para 0s métodos
Azevedo Neto, Pratico Inglés e Pratico Alemdo e médias mensais para os métodos Rippl, e
Pratico Australiano. O conjunto de equacdes associado a cada um desses métodos foi
apresentado na segéo 2.3.

3.5 Avaliacéo da eficiéncia

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

balanco hidrico com um avaliador de eficiéncia.

3.5.1 Balanco Hidrico Diério

Os primeiros milimetros de chuva arrastam consigo impurezas presentes no ar e na area
de coleta, tornando essa dgua inadequada para uso. Essa porcdo inicial é denominada "first-
flush" e deve ser descartada. De acordo com as diretrizes da ABNT (2007), é recomendado
eliminar os primeiros 2 milimetros. Assim, o volume de &gua aproveitavel da precipitacdo é

calculado pela Equacgéo 15.
V,=Axcx(P—FF) (15)
Sendo:
A é a area de coleta, em metros quadrados;
C é o coeficiente de escoamento superficial;

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

A avaliacdo da eficacia do sistema em satisfazer as necessidades € realizada por meio
de um modelo de balanco hidrico. Neste estudo, optou-se por utilizar o modelo Supply After
Spillage (YAS), explorado por Mitchell (2007), o qual postula que a demanda é suprida ap6s a
captacdo da &gua da chuva e o transbordamento do reservatorio. Esse modelo se fundamenta

nas equacoes 16 e 17.

D (16)
Y, = menor {Vt—l fl— v,
Vi1 +V, -, (17)
vV, = menor{ t=1 * Ya 7t
t C+Y,

Sendo:

Y, - € 0 volume que atendeu a demanda ao final do intervalo t, em m?;
V,: € 0 volume armazenado no final do intervalo de tempo t, em m?;
D, € a demanda total de agua no intervalo de tempo t, em m3;

V,_,- € 0 volume armazenado ao final do tempo t-1, em m?;

V,: € a parte da agua 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 eficacia do sistema esteja
dentro da faixa de 90% a 99%. Essa eficacia € calculada pela proporcéo entre o volume de agua
fornecido para suprir a demanda () e a propria demanda (D), conforme expresso na equagao
18.

(18)

T
E = Z=1% 5 100%
t=1Dt

Sendo:
T: E o periodo total analisado, que neste caso corresponde ao niimero de dias.

Levando em consideracdo os registros de precipitacdo diaria, foram conduzidas
simulacOes considerando trés variaveis principais: o volume da cisterna, a area disponivel do
telhado e a demanda diaria. Em relagdo aos volumes de cisterna, foram testados os valores

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

diferentes areas de telhado e as demandas a serem supridas, foram realizadas simulac6es
conforme o fluxo delineado na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de simulag&o de reservatorio.

DADOS GERALS DO PROBLEMA:
1. Niamero de intervalo de tempo (T1)
2. Precipitagio (P)
3.Capacidade da cisterna (C)
4. Volume de agua de chuva aproveitavel (Va)
5. Area de captagio (A)
6. Ceeficiente de escoamento superficial (c)
7. First-Flush (FF)
% Demanda atendida (Y)

—

Yi=Vi-1 +Va

Y't, total

D x+

E ficiensia =

Fonte: Adaptado de Minikowski e Maia, 2009.
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3.6 Anélise 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 pardmetro adimensional (descrito na equacdo 19), com o intuito de estabelecer uma
relacdo matematica entre o volume do reservatorio, a area de telhado e a demanda diéria.

=

5

wo= P2
10000

Sendo:

C é a capacidade do reservatdrio, em ms;
A é a area de telhado disponivel, em m?;
D é a demanda diéria de 4gua, em m3,

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

realizada uma discussao sobre vantagens e desvantagens dos métodos para a regido de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise pluviometrica

O grafico da Figura 7 representa as médias anuais de precipitacdo na cidade de Cratels
entre 1990 e 2020. Esses dados foram obtidos a partir das informac@es histdricas da estacao
meteoroldgica de ID 42, administrada pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME).

Figura 7 - Média Anual das precipitacdes de Crateus.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nestes dados, a precipitacdo anual média para Cratels é de 638,4 mm/ano. E
possivel perceber, a partir desse grafico, a alta variabilidade interanual das precipita¢es anuais
do municipio, caracteristica de regides semiaridas. Cabe destacar a Gltima seca que aconteceu

na regido de 2012 a 2017, onde € possivel notar as precipitacdes abaixo da média.

A figura 8 ilustra as médias mensais para 0 mesmo periodo de 1990 a 2020, utilizando

os dados da mesma fonte do grafico anterior.



36

Figura 8 - Média Mensal de CrateUs.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Neste grafico, é evidente uma situacdo preocupante em relacdo ao dimensionamento do
reservatorio. Durante um periodo de sete meses, de junho a dezembro, sendo considerado os
meses que apresentaram um valor menor que média mensal, observa-se uma reducéo drastica
na quantidade de chuva naregido. Isso indica uma desigualdade na distribuicdo das chuvas intra
anuais em Crate0s, o que pode resultar em problemas na disponibilidade de &gua em sistemas
que dependem exclusivamente da agua da chuva. Como consequéncia, pode ser necessario
aumentar as dimensdes do reservatorio, tornando o sistema menos vidvel e reduzindo seu

potencial de economia.
4.2 Célculo dos volumes dos reservatérios pelos métodos de dimensionamento
4.2.1 Método de Rippl

O Método de Rippl, leva em consideragéo varios fatores, incluindo a precipitagdo media
mensal, a demanda a ser atendida, a &rea de captacao, o volume de chuva mensal e a diferenca

entre os volumes de demanda e de chuva.

Para efetuar os calculos, alguns parametros foram fixados, a saber: o percentual de
substituicdo de agua potavel por agua da chuva (p = 22,7%); fator de captacdo, referente
ao dispositivo de descarte de solidos e o desvio de escoamento inicial ( = 0,85); 0 coeficiente
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de escoamento superficial (C = 80%); e a demanda total de &gua em Cratels (D = 145,95 I/hab
x dia).

As variaveis a serem consideradas foram: a area de captacdo (A) e 0 numero de
habitantes da edificagcdo (Hab). Essas variaveis assumiram os valores previamente estabelecidos
na Tabela 3. Os calculos realizados com o auxilio de planilhas eletrénicas (Apéndice A),

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

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

Area de i Volume

telhado (m?) Habitantes (m?)
2 13,2

40 4 31,5

6 55,2

2 11,3

80 4 26,4

6 425

2 10,5

100 4 24,9

6 411

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Método Azevedo Neto

O Método Azevedo Neto, também conhecido como Método Préatico Brasileiro,
considera apenas trés variaveis para determinar o volume do reservatorio: a precipitacdo média
anual (P), a area de coleta da precipitacdo (A) e 0 nimero de meses com baixa precipitacao.

A érea de coleta da precipitacdo (A) ja esta definida de acordo com os casos em estudo.
A precipitacdo média anual (P) foi obtida a partir da série historica de pluviometria, como
indicado no gréfico da Figura 7, com o valor numérico de 638,4 mm/ano.

Quanto ao numero de meses com baixa precipitacdo (T), a NBR 15527 (ABNT, 2007)
ndo estabelece critérios especificos para essa definicdo, e ndo foram encontradas referéncias
sobre esse critério na literatura consultada.

Para estabelecer um critério para determinar o nimero de meses com baixa precipitagéo,
foram observados os valores médios mensais de precipitacdo ao longo da série historica de 31
anos. Conforme os dados apresentados no grafico da Figura 8, é viavel calcular o valor médio

das médias mensais, que totalizam 53,2 mm. Considerando que 0s meses de junho a dezembro
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expdem valores menores do valor médio das médias mensais, é possivel estabelecer que o
namero de meses com baixa chuva é sete (T = 7).

Dessa forma, ao empregar T=7 e a precipitacdo anual, encontramos o0s seguintes valores:

Tabela 6 - Volumes para o Reservato6rio obtidos Através do Método Azevedo Neto.

Area de . Volume

telhado (m?) Habitantes (m?)
2 7,5

40 4 7,5

6 7,5

2 15

80 4 15

6 15

2 18,8

100 4 18,8

6 18,8

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Método Pratico Australiano

O Meétodo Pratico Australiano emprega os parametros de entrada e dimensiona o
reservatorio por meio de tentativas. A literatura usa dois pontos principais que resultam em
resultados ligeiramente diferentes: primeiro, apenas a hipdtese de um reservatdrio inicialmente
vazio é considerada para o calculo de cada tentativa, e segundo os primeiros 2 mm de cada
chuva s@o ignorados como interceptacdo. Entretanto, neste trabalho foi necessario considerar o
reservatorio cheio no inicio do més, devido a regido em estudo apresentar mais demanda do que
chuva.

Nesse cenario, € necessario estabelecer volumes para as tentativas, até que se atinja um
valor dentro de um intervalo de confianca de 90% a 99%. Assim, adotou-se o planejamento de
utilizacdo de volumes tabelados para realizar as tentativas para os 9 cenarios, tais como: 9 ms;
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 confianca de 90% a 99% para cada cenério. A Tabela 7

mostra os valores de reservatorio analisados com seus respectivos valores de confianga obtidos.



Tabela 7 - Valores de confianca em funcéo dos volumes de reservatorio analisados pelo Método Préatico

Australiano.
Area de Habitantes Volume de cisternas (m3)
telhado (m?3) 9 | 10 20 | 25 35 45
2 83,33 91,67 100 100 100 100
40 4 58,33 58,33 83,33 91,67 100 100
6 33,33 41,67 58,33 58,33 75 91,67
2 91,67 91,67 100 100 100 100
80 4 66,67 66,67 91,67 100 100 100
6 58,33 58,33 66,67 75 91,67 100
2 91,67 100 100 100 100 100
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.
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Assim, a tabela 8 mostra o resumo dos volumes estabelecidos pelo Método Prético

Australiano.

Tabela 8 - Volumes para o0 Reservatorio obtidos através do Método Pratico Australiano.

Area de . Volume
telhado (m?) Habitantes (m?)
2 10
40 4 25
6 45
2 9
80 4 20
6 35
2 9
100 4 20
6 35

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso da &rea de telhado 80 m? e habitantes 2, apresentou 91,67 % de confianca 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 sera o sistema.

4.2.4 Método Pratico Alemao

Este método € altamente simplificado, determinando que o volume do reservatorio seja

0 menor valor entre 6% do volume anual de precipitacao aproveitavel ou 6% da demanda anual

por agua nao potavel.
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Dessa forma, o dimensionamento do reservatorio é influenciado por apenas duas
grandezas: a area disponivel para captacdo da chuva (A) e 0 consumo per capita de dgua. 1sso
se deve ao fato de que o volume anual de precipitacdo aproveitavel € uma funcdo da area
disponivel para captacdo, enquanto a demanda anual por 4&gua nao potavel € uma funcéo de um
percentual previamente estabelecido do consumo per capita de agua. A Tabela 9 mostra os
valores encontrados por meio das equagdes 8 e 2, respectivamente.

Tabela 9 - Volumes para 0 Reservatorio obtidos através da demanda anual por 4gua ndo potavel e do volume

anual de precipitacdo aproveitavel.

Demanda anual de agua néo potavel (m?3) 242 48,4 72,6
Volume de precipita¢do anual aproveitavel (m3) | 17,4 34,7 43,4
Fonte: Elaborado pela autora.

Aplicando a equacdo 7, chegou-se a conclusdo que o dimensionamento dos
reservatorios, para todos os cenarios, seria utilizados valores dos volumes anuais aproveitaveis,

pois apresentou 0 menor valor entre os 6%, conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Volumes para o Reservatorio obtidos através do Método Pratico Aleméo.

Area de Demanda anual |  Volume
telhado Habitantes de agua nado aproveitavel
(m3) potavel (m?3) (m?3)
2 15 1
40 4 2,9 1
6 4.4 1
2 15 2,1
80 4 2,9 2,1
6 4.4 2,1
2 15 2,6
100 4 2,9 2,6
6 4.4 2,6

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5 Método Pratico Inglés

Este método determina que o volume do reservatorio corresponda a 5% do valor médio
potencialmente aproveitavel. Para realizar esses calculos, foi utilizado o valor médio anual de
precipitacdo 638,4 mm, além das areas disponiveis para captagéo, estabelecidas em 40 mz2, 80
m2 e 100 m?, conforme os casos em estudo. Ao efetuarmos os dimensionamentos para 0s 9

cenarios, os valores obtidos para os reservatdrios mostrado na tabela 11.
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Tabela 11 - Volumes para o Reservatorio obtidos através do Método Prético Inglés.

Area de i Volume

telhado (m?) Habitantes (m?)
2 1,3

40 4 1,3

6 1,3

2 2,6

80 4 2,6

6 2,6

2 3,2

100 4 3,2

6 3,2

Fonte: Elaborado pela autora.
4.2.6 Avaliacéo da eficiéncia de cada método

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

métodos citados acima, abrangendo todos os cenarios.

Tabela 12 - Resumo dos valores dos dimensionamentos dos reservatorios.

] - -
Area de Demanda Volume das cisternas (m3)

telhado (m?) (hab.) Rippl Azl\el(\;[eodo Alemao | Australiano | Inglés
2 13,2 7,5 1 10 1,3
40 4 31,5 7,5 1 25 1,3
6 55,2 7,5 1 45 1,3
2 11,3 15 2,1 9 2,6
80 4 26,4 15 2,1 20 2,6
6 42,5 15 2,1 35 2,6
2 10,5 18,8 2,6 9 3,2
100 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 combinacdes de demanda e area de telhado, foram obtidas as eficiéncias
dos volumes encontrados para cada metodo (Tabela 12), apresentando os resultados conforme
listado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Dados de eficiéncia dos volumes (em %).

Area de Demanda Eficiéncia (%)

telhado (m?) (hab) Rippl | Azevedo Neto | Alemdo | Australiano | Inglés
2 67,4 57,67 34,81 63,09 37,01

40 4 37,09 34,21 23,08 37,09 24,82

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

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

80 4 67,4 57,67 35,24 63,09 37,01

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

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

100 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 possivel verificar que, as eficiéncias dos volumes de
reservatorio sdo baixas, e apenas o0 método Azevedo Neto conseguiu atingir uma eficiéncia que
seja maior que 90%, o que é recomendado pela ABNT (2007), para os cenarios que apresentada
uma area de 80m2 e 100m? com demanda de 2 habitantes.

Medeiros et al. (2018), conduziram um estudo de eficiéncia em Natal/RN, utilizando o
mesmo método comparativo deste trabalho. Eles consideraram trés variaveis nas simulacgdes:
volume da cisterna, area de telhado disponivel e demanda diaria. Os resultados diferiram deste
estudo, pois alcangcaram eficiéncias de cisternas para aproveitamento de dgua de chuva acima
de 90%. Notavelmente, a eficiéncia aumentou com o incremento da area de telhado e da
capacidade do reservatdrio. Entretanto, é importante ressaltar que o clima predominante em
Natal € tropical litoraneo imido, com um indice pluviométrico de cerca de 1.500 mm/ano e
chuvas bem definidas nos meses de outono e inverno. Isso contrasta com a area de estudo deste
trabalho, que possui um clima semidrido e chuvas irregulares.

A partir da Tabela 13, observa-se também que a eficiéncia aumenta conforme se amplia
a area do telhado para uma mesma demanda, ou seja, quanto maior a area de captacdo, melhores
s&0 0s resultados.

Além disso, nota-se que 0s cendrios com combinagdes envolvendo 6 habitantes
apresentam as menores eficiéncias. Isso se justifica pelo fato de que o volume captado ao longo
do ano é pequeno em relacdo a demanda, especialmente na regido de estudo, onde a precipitagdo
é baixa. Assim, o tamanho do reservatorio € irrelevante se ndo houver chuva suficiente para
enché-lo, o que demonstra que a eficiéncia esta diretamente relacionada ao volume de chuva.

Os métodos Rippl e Pratico Australiano obtiveram valores proximos e foram os que

tiveram os melhores resultados, dentre 0s outros métodos. J& os métodos empiricos, Préatico
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Alemdo e Pratico Inglés apresentaram as menores eficiéncias, tendo em vista que sdo métodos
mais simplificados, que ndo consideram o balanco hidrico entre o volume de captagdo do
cenario e sua demanda.

Segundo Rocha (2009), muitos autores consideram os métodos praticos inadequados,
uma vez que generalizam uma série de grandezas de elevada variabilidade, como a precipitacdo
pluviométrica e as demandas de &gua potavel e pluvial.

Foi plotado um grafico demonstrando a relacdo entre a eficiéncia do sistema de

aproveitamento de dgua de chuva e o parametro adimensional m, usando a Equacao 19 e 0s

dados da Tabela 13 (Figura 9).

Figura 9 - Relagdo entre a eficiéncia da cisterna e o adimensional 7.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo a Equagéo 19, o parametro adimensional & cresce com o aumento da capacidade
do reservatdrio (C) e da area de telhado (A), mas diminui a medida que a demanda (D) aumenta.
A Figura 9 ilustra esse crescimento da eficiéncia em relacdo ao adimensional, em linha com os
resultados das simulacfes, onde o aumento do tamanho do reservatorio e da area de coleta
resulta em maior eficiéncia do sistema.

Ao analisar o gréfico, observa-se que, para pequenos valores de , um aumento modesto
nesse parametro resulta em aumentos significativos na eficiéncia. No entanto, ao considerar

valores maiores de m, nota-se que a eficiéncia ndo cresce na mesma proporcao. Isso é
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evidenciado pela inclinacdo da curva vermelha, que € mais acentuada no inicio do gréfico e
gradualmente diminui.

Além disso, no final da curva vermelha, percebe-se uma tendéncia de aproximacéao aos
100%, com a inclinacdo se tornando assintotica. Isso indica que, independentemente do quanto

se aumente o valor de m, ndo haverd ganhos adicionais substanciais na eficiéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclus6es Gerais

Com base nos objetivos propostos no presente trabalho e nos resultados obtidos,
conclui-se que foi possivel comparar métodos de dimensionamento de sistemas de
armazenamento de aguas de chuva para aproveitamento em bacias sanitarias e determinar qual
apresenta melhores eficiéncias em residéncias, considerando combinac6es propostas de area de
telhado e demanda, no municipio de Crateus.

No estudo da caracterizagdo pluviométrica do municipio, foi observada uma alta
variabilidade intra anual das precipitacfes, o0 que evidencia uma distribuicdo desigual das
chuvas em Crateus, tipica de regides semiaridas. Essa condicdo pode acarretar problemas na
disponibilidade de agua em sistemas que dependem exclusivamente da captacdo de agua da
chuva.

Com base nos resultados da comparacdo dos métodos conforme a NBR 15527 (ABNT,
2007), com o método de balanc¢o hidrico diario, apenas 0 método Azevedo Neto alcangou uma
eficiéncia superior a 90%, conforme recomendado pela ABNT (2007), para cenarios com areas
de 80m2 e 100m? e demanda de 2 habitantes. Ressalta-se que esse método ndo leva em
consideracdo a demanda. Portanto, mostrou-se adequado neste estudo apenas para situacdes
onde a demanda € pequena.

Além disso, notou-se que em Cratels - CE, o tamanho do reservatorio se torna
irrelevante para uma demanda maior, na auséncia de chuvas suficientes para enché-lo,
evidenciando que a eficiéncia esta diretamente ligada ao volume de precipitacdo. Portanto,
nessas situacdes de maiores demandas, levando em consideracdo a realidade da caracterizacéo
da chuva da regido, se torna dificil conseguir que os métodos consigam maiores eficiéncias.
Contudo, ao considerar as melhores eficiéncias em todos os cenérios, destacam-se dois
métodos: Rippl e Pratico Australiano, os quais utilizam o balanco hidrico mensal entre o volume
captado no cenario e sua demanda.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, para a realidade de Crateus, 0s
métodos Rippl e Pratico Australiano apresentaram-se mais adequados para dimensionar o
volume de reservatorios destinados ao aproveitamento de agua de chuva com fins ndo potaveis

em residéncias.
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5.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Seria viavel realizar estudos comparativos entre os resultados obtidos para a cidade de Crateus
- CE e 0s municipios do Sertdo de Crateus, com o objetivo de avaliar a variacdo nos volumes
de reservatorio entre diferentes localidades e determinar se 0os métodos mencionados neste
estudo como os mais eficientes, apresentam resultados consistentes em todas as regides

analisadas.
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APENDICE A - TABELAS DE CALCULOS DO METODO RIPPL

Cenario 1 - 40 m2 de area e 2 habitantes

ChL(ija < Vol. De Demanda d Diferenca
MES media Area chuva mensal | Pemanda | o imulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 40 3,1 2 -1,0
Fevereiro 113,6 40 3,1 2 -11
Marco 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 15 13,2
Cenario 2 - 40 m2 de area e 4 habitantes
Chuya " Vol. De Demanda Diferenca
MES meédia Area chuva mensal Demanda acumulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 40 3,1 4 1,0 1,0
Fevereiro 113,6 40 3,1 4 0,9 1,9
Marco 165,2 40 45 4 -0,5
Abril 139,9 40 3,8 4 0,2 2,1
Maio 55,0 40 1,5 4 2,5 47
Junho 12,2 40 0,3 4 3,7 8,4
Julho 5,0 40 0,1 4 3,9 12,3
Agosto 15 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 3,5 315




Cenario 3 - 40 m2 de area e 6 habitantes
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Chyya < Vol. De Demanda Diferenca
MES media Area chuva mensal Demanda acumulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 40 3,1 6 3,0 3,0
Fevereiro 113,6 40 3,1 6 3,0 6,0
Marco 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 59 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 55 55,2
Cenario 4 - 80 m2 de area e 2 habitantes
Chuya < Vol. De Demanda Diferenca
MES media Area chuva mensal Demanda acumulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 80 6,1 2 -4,1
Fevereiro 113,6 80 6,2 2 -4,2
Marco 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 50 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 19 80 0,1 2 1,9 8,8
Novembro 10,1 80 0,5 2 15 10,3
Dezembro 19,7 80 1,1 2 0,9 11,3




Cenario 5 - 80 m? de area e 4 habitantes
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Chuya < Vol. De Demanda Diferenca
MES media Area chuva mensal Demanda acumulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 80 6,1 4 -2,1
Fevereiro 113,6 80 6,2 4 -2,1
Marco 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 19 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
Cenéario 6 - 80 m2 de area e 6 habitantes
Chuva Vol. De .
- média Area chuva | Demanda | o onda | Diferenca
MES mensal acumulada
mensal (m?) mensal (m?) - Volume (m?)
(mm) (m?)
Janeiro 112,2 80 6,1 6 -0,1
Fevereiro 113,6 80 6,2 6 -0,1
Marco 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 54 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 59 32,0
Novembro 10,1 80 0,5 6 55 37,5
Dezembro 19,7 80 1,1 6 5,0 42,5




Cenario 7 - 100 m2 de area e 2 habitantes

Chuya . Vol. De Demanda Diferenca
- média Area chuva Demanda
MES mensal acumulada
mensal (m?) mensal (m?) - Volume (m?)
(mm) (m3)
Janeiro 112,2 100 7,6 2 -5,6
Fevereiro 113,6 100 17,7 2 -5,7
Marco 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
Cenario 8 - 100 m2 de area e 4 habitantes
Chuya < Vol. De Demanda Diferenca
MES media Area chuva mensal Demanda acumulada
mensal (m?) mensal (m?) (m?) - Volume (m?)
(mm)
Janeiro 112,2 100 7,6 4 -3,6
Fevereiro 113,6 100 1,7 4 -3,7
Marco 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 3,9 111
Setembro 2,2 100 0,2 4 3,9 15,0
Outubro 19 100 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




Cenario 9 - 100 m2 de area e 6 habitantes
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Chuya ‘ Vol. De Demanda Diferenca
- média Area chuva Demanda
MES mensal acumulada
mensal (m?) mensal (m?) - Volume (m?)
(mm) (m3)
Janeiro 112,2 100 7,6 6 -1,6
Fevereiro 113,6 100 1,7 6 -1,7
Marco 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 52 7,5
Julho 5,0 100 0,3 6 57 13,2
Agosto 1,5 100 0,1 6 5,9 19,2
Setembro 2,2 100 0,2 6 59 25,1
Outubro 1,9 100 0,1 6 5,9 31,0
Novembro 10,1 100 0,7 6 54 36,3
Dezembro 19,7 100 1,3 6 4,7 41,1




