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DETERMINACAO DO TAMANHO OTIMO DOS
RESERVATORIOS DE AGUA PLUVIAL EM ARACI NA BAHIA

Juliana Farias Araujo®; Eduardo Henrique Borges Cohim Silva®.

RESUMO - O programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semiarido —
P1IMC - é baseado na construcdo de cisternas com volume definido em 16000L, porém essa
padronizacdo é questionavel, a fim de que se maximize a relacdo beneficio-custo do programa.
Dessa forma, objetiva-se com esse estudo a melhoria dos métodos de dimensionamento de
reservatorios. Para isso, realizar-se-4 um estudo de caso com 947 cisternas localizadas no municipio
de Araci-Ba e utilizar-se-a de parametros como Fracdo de Demanda (Fy) e Fracdo de Reservacao
(Fy) para que seja obtido o tamanho do reservatério que é considerado 6timo nesse estudo.
Percebeu-se que em muitos casos, é necessario um aumento da area de telhado para que se consiga
atender a demanda de cada habitacdo a uma dada confiabilidade. Toda a andlise foi realizada para
as confiabilidades de 80%, 90% e 95%.

ABSTRACT - The Training and Social Mobilization Program for Living with the Semi-Arid -
P1MC - is based on the construction of tanks with volume set to 16000 L, however questions
whether this standardization in order to maximize the benefit- cost program. Thus, objective with
this study improved reservoir sizing methods. To do so, perform a case study with 947 tanks located
on Araci in Bahia and use parameters as Demand fraction (F4) and Fraction Reservation (Fr) for the
reservoir size that is considered optimal in this study. It was noticed that in many cases, an increase
in the roof area and which can meet the demand of each housing a given reliability is required. All
analysis was performed for the reliabilities of 80 %, 90 % and 95 %.
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1 - INTRODUCAO

A dificuldade de se conviver com o clima semiarido remonta a épocas distantes, devido a
escassez de dgua em periodos de estiagem. De acordo com Malvezzi (2007), é necessario produzir
e estocar os bens em tempos chuvosos para se viver adequadamente em tempos sem chuvas, sendo
que o principal bem a ser estocado é a agua. Assim, no intuito de estocar a agua, foi criado o
Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semiarido — PIMC, no
inicio de 2001. O programa propGe a implementacdo de uma tecnologia simples e barata — a
cisterna de placas — com capacidade de armazenar 16 mil litros de &gua, a qual é construida no
entorno da casa e recolhe dgua das chuvas precipitadas nos telhados das residéncias, por meio de
calhas (NEVES et al, 2010).

Desde a criacdo do programa, o PLMC construiu varias cisternas, beneficiando mais de 1,5
milhdes de pessoas em todo o Brasil (ASA, 2012). De acordo com as normas estabelecidas no
referido projeto, as cisternas foram definidas em 16 mil litros, com base na demanda de uma familia
média de cinco pessoas em um periodo de 280 dias.

No entanto, é questionavel a uniformidade do padréo dimensional das cisternas, afinal existe
uma grande diversidade nos fatores na regido semiérida que condicionam a confiabilidade
(percentual de dias em que a demanda é plenamente atendida em um dado periodo de analise), a
exemplo da pluviosidade, da &rea de captacdo (area do telhado), da demanda (nUmero de
moradores) e do volume das cisternas (COHIM; ORRICO, 2015). Assim, urge a necessidade de
levar em consideracdo esses fatores para se dimensionar cisternas mais adequadas para cada
habitacdo, de modo a otimizar as construgdes, proporcionando, inclusive, que mais reservatérios
possam ser construidos pelo Programa e mais familias possam ser beneficiadas, em virtude da
economia de recursos.

Ressalta-se que a &gua da chuva coletada dos telhados para o uso humano é adequado, de
forma que a sua qualidade ja foi comprovada por estudos epidemiol6gicos, como o realizado por
Heyworth et al. (2006), em que se concluiu que o consumo exclusivo de dgua de chuva armazenada
em cisternas ndo aumenta o risco de gastrenterite, se comparado ao consumo exclusivo de agua do
sistema publico, em criangas de 4 a 6 anos. Além disso, Luna (2011) afirma que a cisterna é um
fator de protecdo na ocorréncia de episodios diarreicos, uma vez constata-se que a cisterna diminui
o risco de ocorréncia em 73% em relagdo a ndo ter; comprovando, dessa forma, o imenso beneficio
resultante do programa P1MC.

Ao verificar a adequabilidade da agua de chuva coletada dos telhados para uso humano, é

importante dimensionar adequadamente 0s reservatorios, porque esses itens sdo 0s mais caros da
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implementacdo do sistema e influenciam no tempo de retorno do investimento, assim como na
confiabilidade. Portanto, o correto dimensionamento é importante para evitar gastos desnecessarios
quando é superdimensionado ou para evitar a baixa eficiéncia quando é subdimensionado (GHISI,
2011).

Existem na literatura estudos referentes ao dimensionamento de reservatorios, como o de
Murca et al. (2013). De acordo com eles, ndo ha um método proposto pela NBR 15527 da ABNT
(2007) que aborde o dimensionamento de reservatério como um método de otimizacao, que vise a
obtencdo de uma solucdo 6tima, ou seja, aquela que minimiza o custo no ciclo de vida e maximiza a
eficiéncia do atendimento, de acordo com critérios pre-estabelecidos. Assim, eles julgaram
fundamental o desenvolvimento de um modelo de programacdo matematica ndo linear que acople o
modelo hidraulico de balango de massa a uma analise econémica de custo no ciclo de vida, visando
a minimizacdo de uma funcdo objetivo caracterizada pelo valor presente da opcdo de
aproveitamento de agua pluvial.

Para encontrar o tamanho 6timo de reservatorio, Berwanger e Ghisi (2014) determinaram que
a capacidade ideal é selecionada como aquela em que o potencial para a economia de agua potavel
aumentou em 2% ou menos quando se aumenta a capacidade do tanque em 1000L.

Campisano e Modica (2012) determinou o volume 6timo baseado no critério do minimo custo
em um estudo utilizando Fracdo de Demanda e Fracdo de Reservacgdo para séries de precipitacdo em
Sicilian na Italia. Os autores mostraram que grandes volumes de reservatorios nao sao
economicamente convenientes quando ha limite de oferta de dgua de chuva.

De acordo com Chao- Hsien Liaw e Yao- Lung-Tsai (2004), é possivel determinar a melhor
combinacdo entre area de telhado e volume do reservatorio, a partir do estudo da curva de
capacidade volumétrica/confiabilidade e da fungdo de custo para construcdo do reservatorio. Para
isso, faz-se necessario obter o ponto em que a linha de isocusto € tangencial a curva isoquanta de
mesma confiabilidade. Percebe-se que se consideram alguns pardmetros para fazer essa anélise,
como a precipitacdo media do local, o custo dos materiais e o coeficiente de runoff. Apos
determinar os pontos 6timos, foi tracado uma curva que conecta esses pontos para uma dada
confiabilidade do Norte ao Sul de Taiwan.

Com o objetivo de encontrar o tamanho 6timo do reservatério, este estudo utilizou-se de
parametros como a Fracdo de Demanda (Fp) e Fracdo de Reservacdo (Fr) (FEWKES, 1999) e
utilizou dos dados de 947 sistemas de aproveitamento implantados no municipio Araci, na Bahia.

2 - METODOLOGIA OU METODOS UTILIZADOS
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O municipio de Araci esta inserido no “Poligono das Secas”, apresentando um clima do tipo
megatérmico semiarido, com temperatura média anual de 24,4°C, precipitacdo pluviométrica média
anual de 627,1 mm e periodo chuvoso de mar¢o a maio (SEI,1999).

Foram obtidas séries diarias e anuais de precipitacdo (com 15 anos de observacgéo), coletadas
na estacdo pluviométrica de Araci (cédigo 01138015, latitude 11:20:00 e longitude -38:57:00)
disponivel no HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A fim de que fossem realizadas as simula¢des de volume de reservatdrio de aguas pluviais,
utilizou-se o Software Netuno (GHISI; CORDOVA, 2014). Esse programa utiliza dados de
precipitaces em uma base didria e sua metodologia baseia-se em modelos comportamentais, ou
seja, a simulagéo é feita para um conjunto de variaveis conhecidas. E possivel fazer combinagoes de
variaveis de forma rapida, de modo que, em estudos cujo nimero de simulacGes é elevado, o tempo
de preparacédo dos dados, simulagéo e analise pode ser reduzido.

Para a demanda de agua, foi considerado o valor de 20L/pessoa/dia, recomendado como
minimo por Gleick (1996) para o atendimento as necessidades basicas, excluidas as demandas para
veiculagdo de excretas. Esse valor foi mantido constante nas simulagdes.

O universo amostral foi constituido pelas 947 cisternas implantadas no municipio de Araci.
As informac6es referentes a area de captacdo e ao numero de moradores foram obtidas através do
Banco de Dados da Articulacdo no Semiérido Brasileiro — ASA (2012).

Dentro desse universo amostral, sabe-se que a area de telhado tem uma média de 51,9 m2 e
que 99,9% delas tém superficie inferior a 120 m2. Sabe-se também que o valor médio de nimero de
moradores foi de 5 e que 99% dos casos possuiam menos de 10 moradores na residéncia.

Para realizar esse estudo, foram utilizados trés valores de confiabilidade 80%, 90% e 95%. Os
valores de confiabilidade sdo elevados porque o estudo é direcionado para areas rurais, as quais
possuem poucas outras fontes de dgua para uso humano.

Para expressar as diferentes combinacdes de area de telhado e volumes de cisternas em
relagOes adimensionais, normalizadas foi utilizada a ideia proposta por Fewkes (1999) que utiliza
dois parametros: a Fracdo de Demanda (Fp) e Fracdo de Reservacao (Fg).

Para calcular a Fracdo de Demanda (Fp), utiliza-se a Equacgéo 1 e para calcular a Fracdo de

Reservacéo (Fr), a Equacdo 2.

D
Fd = — (1)
_ \%4
Fr = Tp (2)
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Em que D corresponde a demanda anual expressa em litros, A corresponde a area de captacao
expressa em m2 e P, & precipitacdo anual média (mm).

Para realizar o estudo, variou-se a Fracdo de Demanda de O até a Fracdo de Demanda
méaxima. Esse ponto corresponde ao valor da fracdo de demanda em que ndo se aumenta a
confiabilidade independentemente do aumento do volume das cisternas para uma dada area de
telhado (no estudo, utilizou-se a area de telhado de 80 m?2) e para uma dada confiabilidade.

Para determinar o valor que apresenta melhor desempenho na relacdo custo beneficio, foi
necessario obter a equagdo que representa 0 comportamento da curva Fr versus Fp para cada
confiabilidade estudada. Diante disso, e ao realizar um estudo acerca da derivada dessa equacao,
percebeu-se que para um certo valor de Fp, um incremento de Fp ndo implica em um aumento
significativo em Fg. Assim, adotou-se esse valor como o Ponto Critico de Fragcdo de Demanda
(PCFD) e sera dimensionado o reservatorio conforme a Fragdo de Reservacgédo correspondente.

Percebeu-se também que, em alguns casos, € mais oportuna uma ampliacdo inicial na area de
coleta do que o aumento do volume, a fim de que seja atendida a demanda dos moradores das casas
com uma dada confiabilidade estabelecida. Para calcular a area necessaria de ampliagdo, quando a

mesma for necessaria, foi utilizada a Equacéo 3.

D
P*PCFD

Ad = ( — 4) @)
Em que D corresponde a demanda (L), P a precipitacdo média anual (mm), PCFD ao ponto
critico de demanda e A, a area da habitac&o.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das simulagdes realizadas no Netuno, foram encontrados 0s volumes de cisternas que
satisfazem a demanda para uma dada associacdo de area de telhado e de confiabilidade. A partir dos
valores de Fracdo de demanda e de Fracdo de Reservacdo encontrados, foi possivel plotar um
grafico F; x F4 (Grafico 1) que apresenta curvas para a confiabilidade de 80%, 90% e 95%. A partir
disso, encontraram-se as formulas que definem o comportamento aproximado da fracdo de demanda
em funcdo da Fracdo de Reservagdo, assim como as derivadas dessas equagdes, as quais seréo

usadas para encontrar o valor do Ponto Critico de Fragdo de Demanda (PCFD).
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L R?=0,9897
*
08 - y =0,1695In(x) + 0,8734
R?=0,9908
F o6 - y =0,1622In(x) + 0,7875 & 80%
D R?=0,9911
0,99 90%
04 A95%
02 -
O I T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fr

Gréfico 1. Relagdo logaritmica entre a Fragdo de Reservacédo (F,) e a Fragdo de Demanda (F4) para uma
confiabilidade de 80%, 90% e 95%

Ao observar o Gréafico 1, percebe-se que, ao passo que se aumenta o valor da Fracdo de
Reservacdo, h4 uma variacdo da Fracdo de Demanda menor para uma mesma varia¢ao na F,. Para
verificar isso, faz-se uso das derivadas. Ao calcular, por exemplo, a derivada para a F, de 0,003 para
a curva de 80%, tem-se o valor de 15,6775 enquanto que para 0,95 tem-se uma taxa de variacdo de
0,2048. Conclui-se, assim, que o aumento do volume do reservatério vai proporcionar o
atendimento da demanda em proporcdes diferentes a depender do tamanho das cisternas analisadas.

Dessa forma, é favoravel determinar até que ponto é valido aumentar o reservatdrio para que
se atenda a uma certa demanda. Afinal ao atingir um determinado volume, um incremento do
reservatorio ndo vai proporcionar um aumento do atendimento da demanda consideravel. Definiu-
se neste estudo, esse ponto como sendo o Ponto Critico de Fracdo de Demanda (PCFD), e para
encontra-lo, busca-se a derivada 1 das funcbes Fq X Fr. Escolheu-se esse valor porque indica que a
partir dele uma variacdo de 1 na fracdo de demanda corresponde a essa mesma variacdo na Fracao
de Reservacao.

Os valores dos pontos criticos de demanda (PCDM) para cada confiabilidade estdo expressos

na tabela 1.
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Tabela 1. Expressa os valores do ponto critico de demanda para cada confiabilidade

Confiabilidade PCDM
80% 0,7230
90% 0,5759
95% 0,4941

Percebeu-se que, com o aumento da confiabilidade e para uma mesma area de telhado, ha
resultados menores de ponto critico da fracdo de demanda. Dessa forma, conclui-se que uma
demanda menor ¢ atendida plenamente quando se eleva o valor da confiabilidade.

E vélido destacar que para fracdes de Demanda superiores ao Ponto Critico é necessario um
aumento da area de telhado para que se atenda a demanda para que assim mais &gua seja captada
para 0s reservatorios e, assim, possa suprir melhor a demanda da habitac&o.

Ao encontrar a area adicional por meio da Equacdo 3, percebeu-se que ela depende da
demanda anual da habitacdo e do Ponto Critico da Fracdo de Demanda de forma que os outros
fatores séo fixos para cada cisterna localizada no mesmo municipio. Desse modo, ao alterar o valor
da confiabilidade, hd uma alteracdo no valor da area adicional. Esse fato pode ser evidenciado no
Gréafico 2, em que para uma mesma demanda, hd areas de telhado necessarias diferentes para

diferentes confiabilidade.
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Grafico 2. Expressa a relacdo entre demanda e area adicional para as 3 confiabilidades
estudadas

Ap0s encontrar a area adicional para as cisternas que possuem a fragdo de demanda superior
ao Ponto Critico da Fracdo de Demanda, calculou-se o volume das cisternas que satisfazem a
demanda de cada habilitagdo para cada confiabilidade estudada. Pés isso, plotou-se o Gréafico 3 que

representa a frequéncia acumulada por volume. A partir dele, pode-se perceber que ao aumentar a
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confiabilidade, um volume maior de reservatdrio é necessario para suprir a demanda. Esse fato pode
ser evidenciado ao verificar que 70% dos casos apresenta reservatorios com volume até 11135 L
para a confiabilidade de 80%, e em 70% dos casos apresenta confiabilidade até 14508 L para a
confiabilidade de 95%.
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Gréfico 3. Expressa a relacdo entre a frequéncia acumulada e volume para as
confiabilidades de 80%, 90% e 95%

Além disso, pode-se perceber a falta de eficiéncia das cisternas com volume padrdo para
atender a demanda com uma dada confiabilidade. Esse fato é evidenciado de forma que, das 947
cisternas, apenas 177 cisternas atendem a demanda com uma confiabilidade de 80%, 95 com a
confiabilidade de 90% e 53 com a confiabilidade de 95%.

4 — CONCLUSAO

Com o objetivo de contribuir para os métodos de dimensionamento dos reservatérios de agua
pluvial, em especial para areas rurais, esse estudo buscou analisar um conjunto de 947 cisternas
localizadas em Araci, no Semiarido baiano. Foram estudadas as condic¢des individuais para cada
habitacdo para que se determinasse 0 volume 6timo do reservatorio que supra a demanda para cada
confiabilidade. Assim, levou-se em consideracdo a demanda anual da casa, a precipitacdo anual
para 0 municipio, a area de captacdo, assim como a confiabilidade desejada, de modo que foi
necessario normatizar essas variaveis a partir de parametros como a Fracdo de Demanda (Fp) e

Fracdo de Reservacdo (Fgr).
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Para que fosse determinado o volume 6timo do reservatorio, foi necessario encontrar o Ponto
Critico da Fracdo de Demanda (PCFD), que corresponde aquele em que uma dada variacdo na
Fracdo de Demanda proporcionara uma mesma variagdo na Fracdo de Reservacdo. Assim, o PCFD
foi definido como aquele em que a derivada da funcdo Fp versus Fr para uma dada confiabilidade
vale 1.

Percebeu-se que, em alguns casos, foi necessario inicialmente um incremento da &rea de
telhado para que se possa atender adequadamente a demanda da habitac&o. 1sso acontece porque se
precisa que mais agua da chuva seja captada para que se encha o reservatorio no volume definido
como otimo.

Nesse estudo, foi realizada a anélise somente para 0 municipio de Araci. No entanto, 0
objetivo deste projeto é contribuir para o dimensionamento dos reservatorios para toda a Bahia.
Assim, sera buscado o volume étimo do reservatério para cada municipio a partir dos dados diarios
e anual de precipitacdo.
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