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RESUMO – O dimensionamento de cisternas de aproveitamento de água de chuva nem sempre é 

trivial, a depender do método adotado. Neste sentido, esta pesquisa relacionou as características do 

sistema com a eficiência de uma cisterna instalada em Natal-RN. Para tanto, trabalhou-se com a 

simulação do balanço hídrico da cisterna a partir de dados diários de uma série longa. Este balanço 

foi realizado para diferentes combinações de volumes de cisterna, áreas de telhado e demandas 

diárias. Com os resultados das simulações, foi construído um modelo matemático que relaciona a 

eficiência do sistema com um adimensional construído através da combinação das variáveis:  área de 

telhado, tamanho de cisterna e demanda. Para algumas combinações propostas foi possível alcançar 

eficiências de cisternas para aproveitamento de chuva acima de 90%. O modelo desenvolvido pode 

auxiliar o futuro usuário do sistema na definição do tamanho de cisterna a ser adotado, onde a partir 

de uma área de telhado e demanda específicas, é possível estimar a eficiência de diferentes tamanhos 

de cisternas instaladas em Natal (RN).  
 

ABSTRACT– The sizing process of rainwater tanks is not always trivial, depending on the method 

adopted. In this sense, this research related the characteristics of the system with the tank efficiency, 

located in Natal-RN. For that, we worked with the simulation of the tank water budget with daily data 

from a long series. This balance was carried out for different combinations of tanks volumes, roof 

areas and daily demands. With the results of the simulations, a mathematical model was built that 

relates the efficiency of the system with a dimensionless, constructed through the combination of the 

variables: roof area, tank size and demand. For some proposed combinations, it was possible to 

achieve tank efficiencies above 90%. The model developed can help the future user of the system in 

defining the tank size to be adopted, where from a specific roof area and demand, it is possible to 

estimate the efficiency of different tanks sizes, installed in Natal (RN).. 

 

Palavras-Chave – balanço hídrico; modelo matemático.  
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1 - INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional acentuado resulta numa maior demanda por água para as 

atividades humanas, gerando um aumento no consumo de água potável, principalmente nos grandes 

centros urbanos. Estima-se que até 2050, devido ao aumento da demanda do setor industrial, dos 

sistemas de geração de energia termoelétrica e do uso doméstico, a necessidade de água mundial 

crescerá cerca de 55% (UNESCO, 2015). 

O aproveitamento das águas pluviais surge como uma alternativa para minimizar a escassez 

hídrica nos centros urbanos (Mierzwa et al., 2007) e como fonte fundamental de abastecimento em 

algumas regiões rurais. O Brasil possui um alto potencial para o aproveitamento da água de chuva, 

que pode variar de 48% a 100% a depender da região geográfica (Ghisi, 2006). 

 Como modo de armazenamento das águas pluviais podem ser utilizadas cisternas, uma vez 

que estas podem atender aos parâmetros de qualidade e quantidade água demandada, desde que sejam 

seguidos os critérios de dimensionamento, armazenamento e manejo da água de chuva (Brito, 2007). 

A eficiência deste tipo de reservatório está diretamente ligada ao tamanho da cisterna, à quantidade 

de água que pode ser armazenada e à demanda existente. Desta forma, é recomendado o 

dimensionamento da cisterna de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 15527 

(ABNT, 2007), que trata da coleta de água de chuva, em coberturas em áreas urbanas, para fins não 

potáveis. 

A falta de informação sobre o dimensionamento de cisternas resulta na redução da utilização 

da água pluvial. Desta forma, este trabalho visa auxiliar o usuário na escolha do tamanho de cisterna 

mais adequada à sua situação, através do fornecimento de dados de eficiência de cisternas em função 

da área de telhado e demanda a ser atendida. 

 

 

2 - METODOLOGIA 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo é o município de Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte. Os dados 

de precipitação diária utilizados foram obtidos através da Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio 

Grande do Norte (EMPARN) e as séries históricas abrangem o período de 1963 a 2015. Segundo o 

IDEMA (2013), Natal é um município com clima tropical chuvoso quente, com verão seco e possui 

precipitação pluviométrica média anual de 1583,5 mm. Além disso, apresenta período chuvoso entre 

os meses de fevereiro e setembro e possui umidade relativa média anual de 76% devido sua 

localização no litoral. 
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A Figura 1 mostra os valores de precipitação média mensal para o município de Natal com 

base nos dados das séries históricas de chuvas de 1963 a 2015. 

 

Figura 1 – Hietograma do município de Natal/RN 

 

2.2 Balanço hídrico 

A ABNT (2007) apresenta os métodos que podem ser utilizados para o dimensionamento de 

reservatórios. Dentre os métodos disponíveis foi escolhido o Método Prático Australiano, uma vez 

que este pode ser utilizado para valores de precipitação diária, considerando assim a sazonalidade 

inter e intra-anual das precipitações. 

Os primeiros milímetros de chuva carregam impurezas existentes no ar e na área de coleta, 

fazendo com que essa água não possa ser aproveitada. Estes milímetros iniciais são chamados de 

First-flush e devem ser descartados. A ABNT (2007) recomenda o descarte dos 02 milímetros 

iniciais. Assim, temos que o volume de água precipitada aproveitável é dada pela Equação 1. 

 𝑉𝑎 = 𝐴 × 𝑐 × (𝑃 − 𝐹𝐹) 
(1) 

  
Onde: 

A é a área de coleta, em metros quadrados; 

C é o coeficiente de escoamento superficial, adotado igual a 0,80; 

P é a precipitação média, em metros; 

FF é o valor de descarte dos milímetros iniciais da chuva. 

A verificação da confiabilidade do sistema no atendimento das demandas é feita através de 

um modelo de balanço hídrico. Para este trabalho adotou-se o modelo Supply After Spillage (YAS), 

estudado por Mitchell (2007), que considera que a demanda é atendida após a coleta da água 

precipitada e o extravasamento do reservatório. Este modelo está baseado nas Equações 2 e 3. 

 𝑌𝑡 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 {
𝐷𝑡

𝑉𝑡−1 +  𝑉𝑎
 (2) 
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 𝑉𝑡 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 {
𝑉𝑡−1 +  𝑉𝑎 − 𝑌𝑡

𝐶 −  𝑌𝑡
 (3) 

Onde: 

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

𝑉𝑡 é o volume armazenado no final do intervalo de tempo t, em metros cúbicos; 

𝐷𝑡 é a demanda total de água no intervalo de tempo t, em metros cúbicos; 

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

𝑉𝑎 é a parte da água precipitada que foi captada e armazenada, em metros cúbicos 

C é a capacidade de armazenamento da cisterna, em metros cúbicos. 

A ABNT (2007) recomenda que a eficiência do sistema esteja entre 90% e 99%. A eficiência 

do sistema é dada pela relação entre o volume de água liberado para o atendimento da demanda (Y) 

e a demanda (D), conforme indicado na equação 4. 

 
𝐸 =  

∑ 𝑌𝑡
𝑇
𝑡=1

∑ 𝐷𝑡
𝑇
𝑡=1

 × 100% 

 

(4) 

Sendo ‘T’ o tempo total considerado, no caso o número de dias 

 

A partir dos dados de precipitação diária, as simulações foram realizadas considerando três 

variáveis: volume da cisterna, área de telhado disponível e a demanda diária. Os volumes de cisterna 

considerados neste trabalho foram: 1m³, 2,5m³, 5m³, 10m³, 15m³ e 20m³, sendo escolhidos com base 

nos modelos disponíveis no mercado. As áreas de telhado utilizadas nas simulações foram 50m², 

100m², 150m² e 200m² e as demandas diárias (em litros) 50, 100, 150 e 200. 

Para encontrar os valores de eficiência de cada cisterna, considerando as diversas áreas de 

telhado e demandas a serem atendidas, as simulações foram desenvolvidas de acordo com o 

fluxograma da Figura 2. 
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Figura 2 – Fluxograma de simulação do reservatório (Fonte: Adaptado de Minikowski e Maia, 2009) 

 

Neste artigo foi utilizado o trabalho desenvolvido por Khastagir e Jayasuriya (2010) como 

base para calcular um parâmetro adimensional (equação 5), a fim de determinar a relação matemática 

entre o volume do reservatório, área de telhado e a demanda diária. Desta forma foi possível 

desenvolver um só gráfico que relaciona a eficiência do sistema com estas três variáveis. Est 

adimensional foi modificado considerando um fator de divisão de 10.000 para que o adimensional 

apresentasse valores entre 0 e 100.  

 
𝜋 =

(
(𝐶 × 𝐴)

(𝐷)
5
3

 )

10.000
 

(5) 
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Onde: 

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. 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A partir das combinações de demanda, área de telhado e tamanho de cisterna foram obtidos 

96 valores de eficiência com base nas simulações realizadas, listadas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Dados de eficiência obtidos nas simulações (em %) 

Demanda 

diária (litros) 

Área de telhado 

(m²) 

Tamanho da cisterna (m³) 

1 2,5 5 10 15 20 

50 

50 72,94 83,15 94,71 99,91 99,91 99,91 

100 79,46 90,05 98,19 99,91 99,91 99,91 

150 82,52 92,83 98,97 99,91 99,91 99,91 

200 84,30 94,29 99,25 99,91 99,91 99,91 

100 

50 57,26 66,41 73,84 86,83 95,22 97,22 

100 64,91 75,20 83,15 94,71 99,70 99,91 

150 68,18 79,52 87,55 97,23 99,84 99,91 

200 70,19 82,05 90,05 98,19 99,87 99,91 

150 

50 46,99 56,28 62,13 70,40 77,43 83,24 

100 55,31 66,44 73,24 82,56 90,63 96,60 

150 58,92 71,07 78,15 87,55 94,71 99,00 

200 61,00 73,96 81,35 90,46 96,65 99,55 

200 

50 39,74 48,67 54,07 59,93 64,54 68,09 

100 48,22 59,78 66,41 73,84 80,59 86,83 

150 52,08 64,73 71,91 79,55 86,17 91,88 

200 54,23 67,79 75,20 83,15 89,50 94,71 

 

Com base nestes dados é possível verificar que, para uma mesma demanda, a eficiência cresce 

com o aumento da área de telhado, uma vez que quanto maior for telhado maior será a quantidade de 

água captada para atender à demanda. A mesma relação ocorre ao aumentar o tamanho da cisterna, 

já que isso possibilita o armazenamento de maior volume de água. 

A ABNT (2007) recomenda que a eficiência seja maior que 90%. Em destaque na Tabela 3 

estão apresentadas as combinações de área de telhado, demanda e tamanho de cisterna que atendem 

a este requisito. Quanto maior for a cisterna, mais oneroso será o sistema, assim, para instalação do 

sistema, deve-se ponderar a instalação do sistema com o atendimento do critério de eficiência mínima 

de 90%.  
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A partir do adimensional da Equação 5 e da Tabela 1 foi gerado um gráfico representando a 

relação da eficiência do sistema de aproveitamento de água de chuva e o adimensional π (Figura 3). 

 

 

Figura 3 – Relação entre a eficiência da cisterna e o adimensional π  

 

De acordo com a Equação 5 o valor do adimensional π aumenta quanto maior forem os valores 

de capacidade do reservatório (C) e a área de telhado (A), porém diminui com o incremento da 

demanda diária (D). Pela Figura 5 é possível verificar o crescimento da eficiência em conjunto com 

o adimensional, concordando com a tendência dos dados obtidos pelas simulações, onde o aumento 

do tamanho da cisterna e da área disponível para coleta gera maiores valores de eficiência do sistema. 

Verifica-se também que há uma estabilização dos valores da eficiência, em 100%, para os 

adimensionais a maiores que 5, indicando que nestes casos não há indicação de aumento de área de 

telhado e tamanho de cisterna, ou redução da demanda, uma vez que os valores máximos de eficiência 

já foram alcançados.  

A linha de tendência, representada na Figura 3 como a linha pontilhada, garante a obtenção 

da Equação 6 que possibilita a aplicação de adimensionais diferentes daqueles obtidos neste artigo. 

Esta equação apresenta um coeficiente de determinação de 0,9161, mostrando que a equação se 

aproxima dos dados de eficiência simulados. Desta forma, caso a demanda diária, tamanho do 

reservatório ou área de telhado do usuário sejam diferentes dos utilizados neste trabalho é possível 

utilizar as equações 5 e 6 para a obtenção da eficiência de uma cisterna que será utilizada no município 

de Natal/RN. 
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 𝐸 = 10,675 ln(𝜋) + 71,965  (6) 

 

Onde: 

E é o valor da eficiência, em %; 

π é o valor do adimensional calculado pela Equação 5. 

 

CONCLUSÕES 

 

No município de Natal (RN), para algumas combinações propostas de área de telhado, 

tamanho de cisterna e demanda, foi possível alcançar eficiências de cisternas para aproveitamento de 

água de chuva acima de 90%, mínimo recomendado por ABNT (2007). No entanto considera-se que 

cisternas com menores eficiências podem ser indicadas de serem implementadas, caso a residência 

conte com uma fonte alternativa de abastecimento de água, como o sistema convencional de 

abastecimento, via companhia de saneamento. Sendo assim, indica-se que o usuário adote a eficiência 

da cisterna mais adequada para a sua realidade. 

No sentido de auxiliar o futuro usuário do sistema foi desenvolvido um modelo matemático, 

a partir do qual para uma área de telhado e demanda específicas, pode-se estimar a eficiência de 

diferentes tamanhos de cisternas instaladas em Natal (RN). Modelos como este podem ser 

desenvolvidos para diferentes localidades, apresentando a vantagem de considerarem o regime de 

chuva da localidade e não somente informações como apenas a precipitação média anual, utilizada 

em alguns métodos empíricos propostos pela ABNT (2007). 
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