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ESTUDO DA INTERFERENCIA DO REGIME PLUVIOMETRICO NO
DIMENSIOANAMENTO DE CISTERNA DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DE CHUVA: com a analise dos indices PCP e PCD
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RESUMO - Sistemas de aproveitamento de agua de chuva tém sido cada vez mais aplicados, por
buscar o uso racional da &gua, com o seu aproveitamento direto da fonte, e 0 aumento da oferta
hidrica. Este trabalho tem como objetivo relacionar como a variabilidade da distribuicdo temporal da
precipitacdo interfere no dimensionamento das cisternas. Foram realizados estudos em doze
localidades do Rio Grande do Norte, sendo utilizados os indices Precipitation Concentration Degree
(PCD) e Precipitation Concentration Period (PCP) para medir a variabilidade temporal da
precipitacdo e o Meétodo da Simulagdo para o dimensionamento das cisternas, considerando o
parametro “Atendimento” com valor minimo de 50%. O trabalho concluiu que a representagédo
grafica dos indices PCD e PCP foi uma ferramenta capaz de definir regides homogéneas, em termos
de variabilidade de precipitacdo, na area estudada e que a diferenca de regime pluviomeétrico é
altamente relevante no dimensionamento das cisternas, e por conta disto, deve ser considerado no
processo de dimensionamento.

ABSTRACT - Rainwater use systems have been increasingly applied to seek the rational use of
water, with its use direct from the source, and increased water offer. This work aims to relate the
variability of the rainfall temporal distribution affects the tank sizing. Studies were conducted in
twelve localities of Rio Grande do Norte State (Brazil), the indices being used were Precipitation
Concentration Degree (PCD) and Precipitation Concentration Period (PCP) to measure the temporal
variability of precipitation and for tank sizing was used Simulation Method, considering the
parameter "Atendimento™ with a minimum of 50%. The study concluded that the graphical
representation of the indices PCD and PCP was a tool to define homogeneous regions in terms of
precipitation variability in the study area and that the difference in distribution rainfall is highly
relevant in the design of tanks, and because of this, should be considered in the design process.

Palavras-Chave — regime pluviométrico, dimensionamento, reservatorio.

'Professora Adjunta do Curso de Engenharia Ambiental da UFRN. UFRN/CT/LARHISA, Cx. Postal 1524 , Campus Universitario Lagoa Nova, CEP:
59072-970, Natal — RN; e-mail: adelena@ct.ufrn.br

2 Mestranda em Engenharia Sanitéria e Ambiental. PPGES UFRN/CT/LARHISA, Cx. Postal 1524 , Campus Universitario Lagoa Nova, CEP: 59072-
970, Natal — RN; e-mail: jurema.araujo@hotmail.com

X1 Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 1



1. INTRODUCAO

A coleta e 0 armazenamento de aguas pluviais para uso domestico, para irrigacao, para criacdo
de animais e outras finalidades é uma realidade antiga que tem tido uma crescente aplicacdo em
varias localidades do mundo. O crescimento da populacdo mundial aliado aos usos impréprios da
agua tem levado a cenarios de degradacdo desse recurso, e, de acordo com May (2004), a
disseminacdo de informacOes referente ao risco de escassez de &gua tem aumentado a
conscientizacdo da populacdo com relagdo a utilizacdo da mesma. Sendo assim, sistemas que buscam
0 uso racional da agua séo cada vez mais aplicados, como € o caso dos sistemas de aproveitamento
de agua de chuva.

Os sistemas de aproveitamento de agua chuva sdo formados pela area de captacdo (&rea do
telhado das residéncias), os componentes de transporte, o reservatério e o sistema de bombeamento,
quando necessario. Para que o sistema de aproveitamento tenha um bom funcionamento é primordial
que este seja dimensionado de modo que possa atender satisfatoriamente a demanda, evitando o seu
subdimensionamento ou superdimensionamento. O subdimensionamento do reservatdrio pode causar
problemas como o ndo atendimento adequado da demanda para a qual o sistema foi projetado,
causando a insatisfacdo do usuario do sistema, perda de recurso financeiro, em funcdo do aumento
do consumo de agua do sistema de abastecimento publico, ou mesmo ndo fornecimento de dgua para
0 atendimento de necessidades basicas, como 0 seu uso para beber e cozinhar. O
superdimensionamento do reservatorio pode levar a situacdes em que o reservatorio nunca enche,
ocasionando o desperdicio de recursos financeiros na instalacdo do sistema.

Métodos empiricos, que se baseiam em dados de precipitacdo total anual para o
dimensionamento de cisternas, tém sido bastante utilizados, inclusive com a indicacdo de varios
destes em norma técnica especifica sobre o assunto (ABNT, 2007). Sabe-se que o volume total de
agua precipitada em uma regido néo € a Unica variavel que deve ser considerada no dimensionamento
de uma cisterna, visto que nem toda a agua precipitada é armazenada, em funcdo da limitacdo do
tamanho do reservatério. Sendo assim, assume-se que a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano
é uma variavel a ser considerada no dimensionamento e este trabalho tem como objetivo relacionar

como a variabilidade da distribuicdo temporal da precipitacdo interfere neste dimensionamento.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Foram selecionados doze municipios distribuidos no territorio do estado do Rio Grande do

Norte, de modo que através dessa amostra fosse possivel verificar como os diferentes regimes
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pluviométricos podem interferir no dimensionamento das cisternas. Os municipios escolhidos s&o:
Baia Formosa, Vila Flor, Passa e Fica, Tibau do Sul, Natal, Taipu, Touros, localizadas na
mesorregido do leste potiguar, Venha-Ver, Portalegre e Upanema, pertencentes a mesorregido do

oeste potiguar e por fim, Fernando Pedroza e Currais Novos, municipios da mesorregido central.

2.2 Estudo da variabilidade temporal das precipitac6es

Os dados de precipitacdo diarias utilizados neste trabalho foram cedidos pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN) e também disponibilizados pela (ANA,
2011), com série de 48 anos de dados, de 1963 a 2010.

Para a andlise da variabilidade temporal das precipitagdes médias mensais de cada localidade
serdo utilizados os indices Precipitation Concentration Degree (PCD) e o Precipitation
Concentration Period (PCP), ambos utilizados por Li, et at. (2011). O PCP representa o periodo
(meses), no qual a precipitagdo esta mais concentrada e o PCD representa 0 grau em que a
precipitacdo total anual é distribuida ao longo dos doze meses. O intervalo do PCD anual varia de 0
a 1, sendo o valor maximo obtido quando a precipitacdo total anual concentra-se em um més
especifico, e o valor minimo atingido quando a precipitacdo € distribuida uniformemente ao longo
dos meses, durante o0 ano.

O principio bésico para o célculo do PCD e do PCP baseia-se no vetor de precipitacdo total
mensal. Os pressupostos podem ser feitos de forma que a precipitacdo total mensal € uma grandeza
vetorial e que a sua direcdo ao longo de um ano pode ser vista como um circulo (360°). Os calculos

de PCP e PCD séo apresentados a seguir:

R, =Xr; (1)
Rx, = Zr; .sené), )
Ry, =Zr,.cos 6, ©)
PCP, = arctan(Ry, / Rx;) (4)
PCDi = /Rx? + Ry} /R, ()

e, 2

Onde “i” € o ano, e “J” representa 0 més (j = 1, 2, ..., 12) em um ano; “rj;” representa a
precipitacdo total mensal no més “j”, e ano “i”, e “0;” ¢ o azimute do més “j”. PCP; representa o

73]
1

periodo (meses), no qual o total precipitagdo do ano estd concentrado e “PCD;” representa o

grau em que a precipitacdo total do ano “i” estd concentrada nos 12 meses. NO Nnosso caso
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trabalhamos com as precipitaces médias mensais de cada estacdo, logo foi calculado apenas um
PCP e um PCD para cada localidade.

A tabela a seguir apresenta a correspondéncia entre os valores de PCP e o més ao qual ele
corresponde.

Tabela 1 — Meses correspondentes a cada valor de PCP (Fonte: Li, et at., 2011).

Més | Jan Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

PCP | Q° 300 | 60° |90° [120° |150° |180° |210° |240° |270° |300° | 330°

2.3 Dimensionamento da cisterna

O dimensionamento das cisternas foi realizado a partir do método da simulacdo, apresentado
na ABNT (2007). Este método consiste na andlise do comportamento de uma cisterna de
armazenamento de agua de chuva a partir de um processo de simulagdo da operacdo dos
reservatorios, com base no equacionamento de balangco de massa do reservatério (Equacgédo 6)

apresentada a seguir:

S(+l)=S(t)+Va(t)-D (6)

Onde: “S (t+1)” ¢ o volume armazenado no inicio do intervalo “t+17; “S (t)” é o volume de
armazenamento no inicio do intervalo “t”; “Va (t)” € o volume d’agua precipitado aproveitavel,
durante o intervalo de tempo “t” e “D” ¢ o volume efluente para o atendimento da demanda.

As simulagdes foram realizadas em intervalos diarios de tempo e o fluxograma representativo
do programa desenvolvido no Visual Basic aplicado aos objetos do Excel®, para a realizacdo das

simulacdes, é apresentado na Figura 1.
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Leia dados de entrada do problema:

1. ndmero toatal de dias (tr);

2. precipitaces (Pv);

3. volume do reservatdrio (Vr);

4. area de captacdo (A);

5. coeficiente de escoamento superficial (c);
6. first-flush (FF);

7. demanda necessaria (D);

8. Dia da primeira chuva do ano(drc);

Dat =D +Vt1

[Falhas = Falhas +1] | Dat=D

Vit1=0

Confiabilidade = 1 - (Falhas/t)

[
Atendimento = Datrora/(D.t)

Figura 1 — Fluxograma do programa de simulacdo da operacdo do reservatério

As simulacbes foram realizadas para areas de telhado com superficies de 100 m2. A demanda
padrdo de agua foi calculada a partir de uma demanda de 100 l.hab™.dia™, considerando 4 habitantes
por residéncia, foi obtida uma demanda de &gua por residéncia de 400 ldia*. No entanto foi
considerado que apenas 50% desta demanda seria suprida pelo sistema de aproveitamento de agua
de chuva, logo a demanda de 4gua da cisterna foi de 200 lLdia® (demanda necessaria, D). O
coeficiente de escoamento superficial utilizado neste estudo foi de 0,80. O first-flush, que é a agua
precipitada que ¢é descartada para a limpeza do telhado, foi considerado igual a primeira precipitacdo
diaria ocorrida no ano, sendo o firt-flush considerado nulo para as outras precipitacdes do ano.

Normalmente se utiliza para 0 Método da Simulacdo uma confiabilidade minima de 90%. Este

valor é considerado excessivo, principalmente nos casos em que o sistema de aproveitamento de
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agua de chuva ¢ instalado em area urbana, onde existem outras fontes de 4gua. Sendo assim, para a
determinacdo do valor do melhor parametro a ser utilizado para o dimensionamento das cisternas

foram realizadas simulag¢fes prévias apresentadas a seguir.

2.3.1 Adocao do Parimetro “Atendimento”

Como parametro de dimensionamento ndo foi utilizada a “Confiabilidade” e sim o parametro
“Atendimento” (figura 1), visto que neste ultimo sdo considerados os atendimentos parciais da
demanda o que ndo acontece no caso do célculo da confiabilidade, que contabiliza uma falha do

sistema quando a demanda € parcialmente atendida.

Para a determinagdo do valor do parametro “Atendimento” (figura 1) a ser utilizado no
dimensionamento das cisternas, pelo Método da Simulacdo, foi realizado um dimensionamento
prévio das cisternas através do méetodo apresentado em Ghisi (2010) que estabelece que o tamanho
ideal do reservatorio € aquele no qual o percentual de agua potavel economizada cresce 2% ou
menos com o acréscimo da capacidade do reservatorio, considerando acréscimos de 1000 | no

tamanho do reservatorio.

Assim foram dimensionados 0s reservatorios e obtidos 0s seguintes tamanhos e respectivo

valor do parametro atendimento apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do dimensionamento dos reservatorios pelo método de Ghisi.

Reservatério

Localidade (m?) Atendimento (%)
Natal 2 67,26
Tibau do Sul 2 65,24
Baia Formosa 2 65,92
Vila Flor 2 66,78
Touros 2 55,34
Taipu 3 50,76
Passa e Fica 2 50,52
Upanema 2 39,24
Currais Novos 2 29,84
Fernando Pedroza 2 37,06
Portalegre 2 44,56
Venha-Ver 2 45,90
Média 51,54

Os resultados apresentaram um valor médio de atendimento de cerca de 50% e este sera o
valor do parametro atendimento adotado para o dimensionamento dos reservatérios pelo Método da

Simulacdo. Cabe aqui explicar porque sera utilizado um outro método de dimensionamento para a
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verificacdo da influéncia da variabilidade da precipitacdo no dimensionamento de cisterna. O método
proposto por Ghisi se embasa no dimensionamento do reservatorio a partir da analise do ganho que
0 acréscimo no tamanho do reservatorio traria no valor do parametro atendimento. Apesar de quase
todas as localidades terem cisternas dimensionadas com volumes de 2 m® os valores dos
atendimentos que estas cisternas proporcionam sdo diferentes. Desta forma além da variabilidade na
precipitacdo estes resultados apresentam uma outra variavel que é o préprio valor do parametro de
atendimento de cada cisterna, deste modo, para que o atendimento ndo entre como mais uma
varidvel do problema, foi adotado o valor de 50% para o dimensionamento das cisternas. O
dimensionamento final foi realizado utilizando o Método da Simulacdo, considerando o valor minimo

de 50% de atendimento, com varia¢Ges de 100 litros no tamanho do reservatério.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Variacdo temporal da precipitacdo

A variacdo da temporal das precipitacdes das localidades estudadas pode ser analisada

atraves do grafico apresentado na figura 2.

——Baia Formosa

330 —&—Vila Flor
300 —+—Passa e Fica
250 ——Tibau do Sul
—#— Natal
200 ) .
=— Taipu

150

Touros

100 —4—\Venha-Ver

—e— Fernando Pedroza
50

—=— Currais Novos

o

—a— Portalegre

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 —=—Upanema
Meses do ano

Precipitacdo média mensal (mm)

Figura 2 — Variacdo anual da precipitacdo das localidades estudadas.

Podemos observar dois padr@es de precipitacdo identificado, no primeiro (em azul) existe
apenas um pico de precipitacdo, de marco a abril, com maior concentracdo da precipitacdo, e o0

segundo padrdo (em verde e vermelho) tem dois picos de precipitacdo, nos meses de abril e junho.

A seguir (tabela 3) sdo apresentados os resultados do PCD e do PCP das localidades
estudadas. Através da Figura 3, pode-se visualizar os resultados do PCD (tamanho do vetor) e do
PCP (direcdo do vetor) e a semelhanca que existe nos resultados destes valores para algumas destas

localidades. O vetores de Natal, Tibau do Sul, Baia Formosa e Vila Flor (em vermelho) se encontram
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no 2° quadrante (2° quadrimestre), com concentra¢do das precipitacdes nos meses de Maio a Junho
(olhar Tabela 1), e com menores valores de PCP, ou seja melhor distribuicdo da precipitacdo ao
longo do ano. Para Touros, Taipu e Passa e Fica (em verde) as precipitacbes se concentram entre
Abril e Maio com boa distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano. Ja as localidades de Upanema,
Currais Novos, Fernando Pedroza, Portalegre e Venha-Ver (em vermelho) tém a concentracdo da
precipitacdo no periodo de marco a abril e as piores distribuicfes de precipitagdo ao longo do ano.
Percebe-se que o indice PCP ndo foi capaz de indicar os padrdes de precipitacdo apresentados na
Figura 2, no entanto a representacdo grafica dos resultados de PCP e PCD (figura 3) apresenta clara
disting@o de variacéo de regime de precipitacdo dos trés grupos identificados.
Tabela 3 — Indices de PCD e PCP da area de estudo.

Localidades PCD PCP ()
Natal 0,48 124,5
Tibau do Sul 0,48 122,8
Baia Formosa 0,46 120,9
Vila Flor 0,46 120,8
Touros 0,53 1149
Taipu 0,52 108,8
Passa e Fica 0,46 104,2
Upanema 0,66 74,8
Currais Novos 0,65 74,3
Fernando Pedroza 0,65 72,4
Portalegre 0,66 69,3
Venha-Ver 0,63 68,7

I
Figura 3 — Representacdo grafica dos indices PCD e PCP
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3.2 Dimensionamento das cisternas

Os resultados do dimensionamento das cisternas sédo apresentados a seguir (tabela 4). Na
figura 4 € apresentada a relacdo entre o tamanho do reservatorio e a precipitacdo anual das regides
estudadas. Com a andlise do gréafico apresentado na figura 4 podemos, preliminarmente, identificar
uma relacdo entre os valores dos tamanhos das cisternas e a precipitagdo anual das localidades, mas
se observarmos com maior cuidado verificaremos que a precipitacdo total anual ndo € o unico fator a
interferir neste dimensionamento. Por exemplo, Passa e Fica e Upanema apresentam quase 0 mesmo
valor de precipitacdo anual, no entanto Upanema teve um reservatério dimensionado com um valor
mais de quatro vezes maior do que o reservatorio de Passa e Fica. Por conta de Upanema apresentar

pior distribuicéo de precipitagdo ao longo do ano, observar o valor de PCD na Tabela 3.

Tabela 4 — Valores do tamanho de cisterna e precipitacdo anual.

Localidade Reservatorio Prec. Anual

(m°) (mm)
Natal 0,4 1664
Timbau do Sul 0,5 1382
Baia Formosa 0,5 1410
Vila Flor 0,4 1371
Touros 1,3 1234
Taipu 3,1 1070
Passa e Fica 2,0 767
Upanema 8,7 772
Currais Novos 19,5 542
Fernando Pedroza 12,3 590
Portalegre 4,3 987
Venha Ver 3,7 882
20 T
- W Grupo 1
"E’ 15 Grupo 2 o
:é * 4 Grupo 3
E 10 .
&
S 5 . *
0 , , , | . [ B
500 700 900 1100 1300 1500 1700
Prec. Anual (mm)

Figura 4 — Relag&o entre tamanho da cisterna e precipitagéo anual
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3.3 Regime pluviométrico x Tamanho da cisterna

A seguir sdo apresentados os resultados finais onde se procura encontrar padrdes de tamanho
de reservatorio, frente a variabilidade de precipitacdo, para tanto foi necessario considerar que o
tamanho da cisterna dimensionada é fungdo ndo s6 da distribuicdo da precipitacdo, medida pelo
PCD, como do total precipitado. Na figura 5 é apresentado um gréfico que relaciona o valor de PCD
com a relacdo volume captavel/tamanho do reservatorio, sendo este volume captavel o valor da

precipitaco total anual multiplicado pela area de captacdo (100 m?).

450
400 L
E 350 m B Grupo 1 |
= 300 Grupo 2 —
2 .
= 250 4 Grupo 3 —
=
E 200
=5
[y}
“© 150
2 100
50 . .
0 T T T T ”
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
PCD

Figura 5 — Relacdo entre PCD e Volume captavel/\Vol. Reservatorio

Estes resultados mostram claramente os trés grupos identificados previamente no grafico da
Figura 3. Para o grupo 1, devido a melhor distribuicdo da precipitacdo (menor PCP) e elevada
precipitacdo anual, os valores das cisternas dimensionadas foram menores. Ja para o0 grupo 2 houve
um aumento do tamanho do reservatério dimensionado devido a diminuicdo da precipitacdo anual e
ao aumento de PCD (distribuicdo menos homogénea da precipitacdo). Deve-se observar que o grupo
2 ainda poderia ter sido desmembrado em dois grupos, com a separacdo de Passa e Fica, que
apresenta comportamento intermediario, entre o grupo 1 e 2. No grupo 3 sdo observados dois
comportamentos distintos, Portalegre e Venha Ver por apresentarem maior precipitacdo anual (800 a
1000 mm) tiveram reservatérios dimensionados com menores volumes (de 3 a 5 m®), ja Upanema,
Fernando Pedroza e Currais Novos, que tém precipitacdo anual de 500 a 800 mm, tiveram
reservatério dimensionados nos tamanhos de 8 a 20 m*; no entanto apesar desta diferencas estas

cinco localidades apresentaram semelhantes valores de VVolume captavel/volume do reservatorio.
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A figura 6 apresenta a localizagdo das regides estudadas e verifica-se uma relacdo entre a
localizagdo destas cidades e o agrupamento que foi realizado com base na resposta de cada
localidade para o dimensionamento da cisterna, frente as caracteristicas dos seus regimes

pluviométricos.

“'%E
{
q 70 140 210 Km

Figura 6 — Localizacdo dos municipios estudados

4, CONCLUSOES

O uso de métodos que se baseiam no balanco de massa de reservatorio para o
dimensionamento de cisternas, deve ser feito de forma bastante criteriosa, no que diz respeito a
escolha do parametro que sera utilizado para o dimensionamento e no seu valor limite. Estas
escolhas devem ser feitas com base no uso que se fard desta agua e na dependéncia que o usuario
tera do sistema de aproveitamento de agua de chuva.

O trabalho concluiu que a representacdo grafica dos indices PCD e PCP foi uma ferramenta
capaz de definir regiGes homogéneas, em termos de variabilidade de precipitacdo, na area estudada.
No entanto o PCP ndo é capaz de identificar diferentes padrdes de precipitacdo, quando ao longo do
ano existe mais de um pico de precipitacdo média mensal.

N&o sO o valor da precipitacdo total anual é relevante para o dimensionamento de cisternas,
como a variabilidade desta precipitacdo ao longo do ano. Sendo assim, devido a facilidade do uso de
ferramentas computacionais para o dimensionamento de cisternas a partir de metodologias que se
baseiam no balanco de massa de reservatorios, ndo se justifica 0 uso de métodos empirico que se

baseiam apenas no valor de precipitacdo média anual para o dimensionamento das cisternas.
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