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RESUMO

A crise hidrica € um tema que vem ganhando espaco em um panorama mundial. No
Brasil, problemas de secas, escassez e falta de gestdo dos recursos hidricos estédo
ligados diretamente a urbanizacdo descontrolada, ao crescimento da demanda, ao
desperdicio e a poluicdo dos cursos hidricos. Nesse cenario, ganha importancia o
estudo de alternativas como o reaproveitamento e busca por novas fontes de agua,
sendo a captacao de agua pluvial o foco deste estudo. No aproveitamento de agua de
chuva, o volume de armazenamento do reservatorio € um dos principais pontos a ser
determinado, de forma que se obtenha o maior volume de agua possivel. Um dos
métodos de dimensionamento de reservatérios mais utilizados é o Método de Rippl e
através dele se define a concepcéo de coeficiente de extravasamento. Este trabalho
propde analisar dados pluviométricos de alguns municipios brasileiros, afim de
correlaciona-los com um coeficiente de extravasamento de reservatorios destinados
ao aproveitamento de agua da chuva como fonte alternativa para o uso da agua. A
metodologia do estudo teve a seguinte sequéncia: Organizacao dos coeficientes de
extravasamento; definicho de possiveis parametros pluviométricos; criacdo de
graficos correlacionando os parametros pluviométricos com os coeficientes de
extravasamento; definicdo dos graficos que apresentam melhores coeficientes de
determinacao (R?2). Por fim, pode-se concluir que é possivel correlacionar o coeficiente
de extravasamento com alguns parédmetros pluviométricos, como por exemplo:
médias de precipitacdes mensais e diarias, intensidades de chuvas, diferenca entre
médias de precipitacdes, porcentagens de chuvas acima de determinados volumes,

etc.

PALAVRAS-CHAVE: Agua pluvial; Dimensionamento, Coeficiente de extravasamento,

Parametros pluviométricos.



ABSTRACT

The water crisis is an issue that has been gaining ground around the world. In Brazil,
drought problems, scarcity and lack of water resources management are directly
connected to uncontrolled urbanization, demand growth, waste and pollution of water
courses. Thereby, the study of alternatives such as reusing and new sources of water,
gains importance and the use of rainwater is the focus of this study. In the matter of
rainwater use, the storage volume of the reservoir is one of the main points to be
determined in order to obtain the greatest possible volume of water. One of the
reservoirs sizing methods most used is the Rippl method and through its results, define
the concept of overflow coefficient. This work aims to analyze rainfall data of some
counties in order to correlate them with an overflow coefficient for reservoirs intended
for rainwater utilization as an alternative source for water use. The study methodology
follows: Organization of overflow coefficients; defining possible precipitation
parameters; Charting correlating rainfall parameters with overflow coefficients; defining
graphics that show the best determination coefficients (R 2). Finally, it can be concluded
that it is possible to correlate overflow coefficients with some precipitation parameters,
for example: monthly and daily rainfall averages, rainfall intensity, the difference

between rainfall averages, rainfall percentages above certain volumes, etc.

KEY-WORDS: Rain water; Sizing; Overflow coefficient; Rainfall parameters.
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1. Probleméatica do Trabalho

A crenca da agua ser um recurso natural inesgotavel ficou para trés, ela esta
se esgotando devido justamente a retorica de que se imaginava que nunca iria acabar,
promovendo uma cultura consumista crescente que apenas se preocupava em suprir
as mais variadas necessidades. Esse abuso comecou a ser levado em consideracéo
a ser prejudicial apenas a partir de alguns anos atras.

Sinais de alerta em relacdo a agua surgiram em inumeros paises e nao foi
diferente no Brasil. Problemas de secas, escassez e falta de gestdo dos recursos
hidricos comecaram a brotar em todo territorio brasileiro como, por exemplo, a crise
hidrica no Estado de S&o Paulo. Entre os anos de 2013 e inicio de 2015 o Estado
viveu um periodo de estiagem que preocupou a todos residentes. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a ocorréncia dessa crise seria algo ja imaginavel, visto que,
nos ultimos 10 anos o consumo de 4gua na regido aumentou em 26% enquanto o
sistema de abastecimento teve uma ampliacdo de apenas 9% nesse periodo.

Em um panorama geral, as dificuldades enfrentadas no pais estédo ligadas a
urbanizacao descontrolada, ao crescimento da demanda, ao desperdicio e a poluicao
dos cursos hidricos. Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES, 2013) as perdas no sistema de abastecimento, envolvendo as
perdas de faturamento e fisicas, se situam em torno de 40% no Brasil,

Neste cenario, ganha importancia o estudo de alternativas como o
reaproveitamento e busca por novas fontes de agua. Atualmente as alternativas mais
citadas sdo o aproveitamento de agua da chuva, o reuso de aguas servidas e o
processo de dessalinizagdo da agua do mar. A evolug¢do do conceito do uso racional
para a conservagdo de agua consiste na associacdo da gestdo, ndo somente da
demanda, mas também da oferta de agua, de forma que usos menos nobres possam
ser supridos, sempre que possivel, por aguas de qualidade inferior (SINDUSCON-SP,
2005).

O foco do presente trabalho esta relacionado ao aproveitamento de aguas
pluviais como fonte alternativa em edificacfes residenciais. Essa € uma pratica
bastante antiga empregada em todo mundo e atualmente ja é praticada no Brasil e

em paises como os Estados Unidos, Alemanha, Japéo, etc.
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2. Justificativa

E extremamente plausivel a pesquisa no tema pois, as formas de combater as
dificuldades encontradas na disponibilidade de &gua potavel e de reduzir a sua
demanda, vém lentamente ganhando espaco através do uso de fontes alternativas e
estratégias de uso racional deste recurso. Dentre essas formas, brevemente ja citadas
no tépico anterior, S&0 mais comuns o0 aproveitamento de agua pluvial, a instalacéao
de equipamentos economizadores (ex: descargas econbémicas em vasos sanitarios),
€ 0 reuso de aguas cinzas.

O consumo da agua em areas residenciais inclui os usos externos e internos a
residéncia. No uso interno tem-se principalmente as funcdes de higiene e limpeza no
geral, ja a parte externa de seu uso € destinado normalmente a irrigagdo de jardins,
lavagens de automoveis, piscinas, lavagens de areas externas, entre outros. Os
principais destinos da agua dentro das residéncias sdo na descarga de vasos
sanitarios, no chuveiro de banho e em maquinas de lavar roupa. Do consumo de agua
nas edificagcdes unifamiliares, 40% dele, em média, € destinado a fins ndo potaveis
(Gongalves, 2009).

O destaque esta no fato de que a captacdo e armazenamento do volume de
agua proveniente da chuva pode diminuir o impacto decorrente na disponibilidade e
reducdo da demanda da agua potavel, de forma que esta pode ser aproveitada para
suprir 0 uso nao potavel, promovendo beneficios diretos na economia dos gastos
associados a conta de agua e indiretos relacionados a um alivio na grande demanda
do sistema de abastecimento da regido, resultando em melhores condi¢cdes de
funcionamento.

No aproveitamento pluvial, o volume de armazenamento do reservatorio é um
dos principais pontos a ser determinado, visto que ele deve ser dimensionado no ponto
6timo a fim de que nao transborde, ou transborde uma quantidade relativamente
aceitavel, durante periodos chuvosos, enquanto que em periodos de estiagem néo
fique totalmente obsoleto e consequentemente oneroso.

Um dos métodos de dimensionamento do reservatério mais utilizados € o
Método Rippl, cujo principio € a regularizacdo da vazao, implicando em um total
atendimento da demanda ao longo do periodo. Esse método simples considera que o

volume do reservatério € a soma acumulada, da diferenca entre a demanda de agua
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de chuva e o volume de &gua aproveitavel conforme norma brasileira ABNT NBR
15527/2007.

Neste método podem ser usadas as seéries histéricas mensais ou diarias,
porém, devido a indisponibilidade de séries diarias em varias regides do Brasil, € mais
comum ser utilizado com séries mensais. Contudo, o uso de dados historicos mensais
leva a um superdimensionamento (em relacdo ao uso em bases diarias) do
reservatorio, uma vez que se considera que a chuva é regularmente distribuida e
acumulado ao longo do més, ocultando os picos e variagdes de volumes de chuvas.

E diante deste contexto que surgiu a motivagdo deste trabalho que propde a
definicdo de alguns parametros pluviométricos, afim de correlaciona-los com um
coeficiente de extravasamento de reservatorios destinados ao aproveitamento de
agua da chuva como fonte alternativa para o uso da agua.

E importante ressaltar, que a metodologia de aplicacio do aproveitamento de
agua da chuva considerado neste trabalho, € voltada especificamente para captacéo

em telhados de areas residenciais.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

Analisar dados pluviométricos de alguns municipios brasileiros, afim de
correlaciona-los com um coeficiente de extravasamento de reservatorios destinados

ao aproveitamento de agua da chuva como fonte alternativa para o uso da agua.

3.2. Objetivos especificos

e Analisar o coeficiente de extravasamento em diferentes situacdes de
localidades brasileiras, padrées socioecondmicos de residéncias, coeficiente
de escoamento e volumes de reservatorios.

e Definir parametro(s) pluviométrico(s) que melhor se correlacionem com os

coeficientes de extravasamento.
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4. Fundamentacdo Tedrica
4.1. A é&gua no planeta terra

A disponibilidade de 4gua é um assunto que ganha preocupacédo crescente e
vem requerendo uma conscientizacdo maior em relacdo ao uso deste recurso. Ela é
o liquido mais importante em nosso planeta e é essencial a vida, representa 70% da
superficie da Terra e comp&e 70% do peso do corpo humano (Branco, 2014). Segundo
0 United States Geological Survey (USGS) a Terra possui aproximadamente 1,4
bilhdes de quildbmetros cubicos de agua, no entanto, a distribuicdo da mesma na
biosfera terrestre se d4 de forma que aproximadamente 97% é &gua salgada
concentrada principalmente em oceanos e mares e 0s 3% restantes sdo formados por
agua doce, porém, deste percentual, 7% esta localizada em rios e lagos, 18% em

cursos subterraneos, conforme citado por Pena (2013) e observado na Figura 1.

DISTRIBUICAO DA AGUA NO MUNDO

4%

Agua congelada

‘ Depositos
subterréneos
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Figura 1 - Distribuicdo da 4gua no mundo
Fonte: Pena, 2013
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Desta forma, nota-se que a problematica relacionada a agua esta no fato de
gue grande parte de seu volume nédo € préprio para o consumo de forma direta. No
mundo, o consumo da mesma cresce a cada ano devido a atividades industriais e
agricolas, superpopulagédo e ao mau uso dos recursos hidricos.

Agua Potavel é, “A é&gua para o consumo humano cujos parametros
microbiologicos, fisicos, quimicos e radioativos atendem ao padréao de potabilidade e
nao oferece risco a saude” (Ministério da Saude, 2011). Portanto, a 4gua potavel deve

estar livre de qualquer tipo de contaminacéo.

4.2, A crise dos recursos hidricos

Conforme dados do Fundo de Populacdo das Nacbes Unidas (UNFPA, 2012),
a populacdo mundial em 2011 era de 7 bilhdes de habitantes, e a perspectiva € que a
ocupacdo populacional no ano de 2050 atinja aproximadamente os 9 bilhdes de
habitantes. Com o crescimento da populagéo, o consumo de 4gua também cresce.

Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2008), na
época, ja 29 paises se apresentavam problemas com falta de adgua e milhdes de
pessoas viviam com um consumo médio diario abaixo de 5 litros. A Organizacao
Mundial da Saude estipula que em 2050 cerca de 50 paises apresentarao crise de
abastecimento.

Diante dos fatos apresentados, nota-se que a crise de recursos hidricos é uma
problematica de grande influéncia que gera preocupacdes geopoliticas, humanas, e
incentiva a busca por novas alternativas e solugcdes para o racionamento e o combate

a escassez.

4.3. A disponibilidade e o consumo de agua no Brasil

O Brasil € conhecido por ter rigueza hidrica em relagdo ao mundo.
Aproximadamente 13% de toda agua doce disponivel no planeta (ANA, informe 2014),
se encontra no pais, apresentando uma disponibilidade hidrica per capita bastante
variada, atingindo valores minimos de 1.835 md/hab./ano e maximos de 628.938

m3/hab./ano, nas bacias hidrograficas do Atlantico Leste e Amazonica
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respectivamente (Freitas, 1999). A desigualdade em sua distribuicdo € mais nitida
guando analisadas as regides e sua populacdo. O Sudeste representa 43% da
populacédo e conta com apenas 6% da agua disponivel; enquanto o Norte representa

7% da populacgéo e dispbe de 68% da agua do Brasil (Tabela 1).

Tabela 1 - Distribui¢&o de recursos hidricos no Brasil
Fonte: adaptado do IBGE e ANA (2010).

4,12

68,5 %

34,15 33%
8,75 15,7 %
86,92 6 %

48,58 6,5%

Logo, somando-se as suas dimensdes geograficas e diversidades climaticas, o
desmatamento, a falta de politicas efetivas e a poluicdo dos rios, tem-se como
resultado o problema de escassez em algumas regides do nosso pais. Em
consequéncia disso tudo, quase um quinto dos brasileiros ndo tém acesso a servigos
de agua tratada (Trata Brasil, 2014).

Diante do panorama apresentado, o Brasil vem tentando criar uma gestéo
politica de sustentabilidade ambiental. Assim em 1997 foi sancionada a Lei das Aguas
(Lei Federal n.9433) que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(Singreh). Essa lei baseia-se em sete principios, dentre eles, abrange os fundamentos
de que a agua deve ser tida como de dominio publico ndo podendo ser privatizada,
ela é um recurso limitado e deve ser destinada para multiplos usos (energia, industria,
irrigacéo, abastecimento etc.) e em casos de falta a prioridade destina-se ao consumo
humano e de animais. Os objetivos principais da mesma séo relacionados a garantia
da distribuicdo de agua em quantidades adequadas aos usos para a atual e futuras
geracdes e visar o desenvolvimento sustentavel através do uso racionalizado.

A distribuicéo das &reas de consumo de agua mundial, segundo a Organizacao
das Nagbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), apresenta a atividade

agropecuaria como sendo o setor de maior consumo, responsavel por 70%. Em


http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2012/04/plano-nacional-de-recursos-hidricos-foi-o-primeiro-da-america-latina
http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2012/04/plano-nacional-de-recursos-hidricos-foi-o-primeiro-da-america-latina
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segundo lugar se encontra a atividade industrial consumindo 22% da agua disponivel
e por ultimo é que vem o uso domeéstico com responsabilidade de cerca de 8% da
utilizacdo deste recurso natural. JA no Brasil, conforme informado no Relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2014) em 2010 a irrigacéo foi responsavel
por 72% da vazao consumida; o uso dos animais por 11%; o uso urbano por 9%, o
industrial por 7% e o rural (o consumo das pessoas e a hao a atividade agricola) por
1% do total consumido.

No uso doméstico da agua, tem-se uma estimava de que para residéncias cada
pessoa consome, aproximadamente 150 litros por dia, para exercer suas atividades
necessarias e manter sua higiene (Norma técnica Sabesp - NTS 181 - 2012). Em um
estudo realizado em 1988 pela American Water Works Association — Research
Foundation (AWWA) foi feita uma pesquisa com finalidade de listar os usos finais da
agua no ambito doméstico, para a andlise, o perfil do consumo de &gua foi realizado
em 12 cidades americanas, sendo monitoradas 1.188 residéncias com registros a
cada 10 segundos processados de maneira a se identificar o uso pontual de agua tais
como um ciclo de maquina de lavar roupas, ciclo de maquina de lavar pratos, uma
descarga de um vazo sanitario, uso de torneiras em geral e assim por diante. A Tabela

2 e Figura 3 mostram resultados da pesquisa.

Tabela 2 - Uso final da agua em residéncias nos EUA
Fonte: adaptado do AWWA — Research Foundation, 1999.

1,7
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13,7

2,2




20

10000.00

9000.00

§000.00

7000,00

6000,00

5000,00

4000.00

(galéesihora)

3000,00

2000,00

1000.00

0.00

A
AM
AW
AM
AM
AM
AM
AM
AM

9AM
10AM
1AM
12PM
1PM
2PM
IPM
4PM
5PM
GPM
7PM
8PM
aPM
10PM

=
a
-
=

| OBanheira ®Lavaroupas OLavapratos OLavatorio OChuveiro BBaciasanitaria  OOutros

Figura 2 - Uso interno da agua nas residéncias dos EUA
Fonte: adaptado do AWWA — Research Foundation, 1999.

A Figura 3 mostra o perfil de comportamento do consumo de agua em dois
locais diferentes. Um deles foi feito nas dependéncias da Universidade Federal de

Sao Paulo e o outro em unidades residenciais unifamiliar.
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a) Universidade Federal b) Residéncias
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Figura 3 — Porcentagens dos pontos finais de consumo de agua
Fonte: adaptado de Okaruma, 2006.

Sabe-se que esses perfis apresentados ndo podem ser tomados como
absolutos, uma vez que o consumo em uma residéncia € bem variado e sofre
influéncia de varios fatores tais como: valor da tarifa; caracteristicas culturais; nimero
de moradores na residéncia; renda familiar; clima da regido e gerenciamento do
sistema de abastecimento de aguas.

Entretanto, pode-se perceber, fazendo uma rapida analise comparativa entre
0s estudos mencionados acima, que eles seguem um mesmo padrao onde 0s pontos
finais que mais consomem agua sé@o a bacia sanitaria, o chuveiro e as maquinas de
lavar louca/roupa.

Separando-se o0s usos finais da &gua, tem-se que eles podem ser
categorizados em dois grupos, segundo Gongalves (2006), séo eles:

* Usos potaveis - higiene pessoal, para beber e na preparacéo de
alimentos, que exigem agua de acordo com os padrfes de potabilidade
estabelecidos pela legislacéao; e,

» Usos nao potaveis - lavagem de roupas, carros, calgadas, irrigacéo de
jardins, descarga de vasos sanitérios, piscinas, etc.
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5. Aproveitamento de agua pluvial

O aproveitamento de agua de chuva propicia, além de uma reducdo do
escoamento superficial e, consequentemente, reducéo do volume de 4gua que chega
ao sistema de drenagem urbana, contribuindo para amortecimento dos picos e
inundacdes durante chuvas intensas, também o beneficio de sustentabilidade na
conservacao de agua.

Esse aproveitamento ja é uma prética difundida em varias partes do mundo.
Em alguns casos, essa pratica € utilizada com finalidade principal de preservar os
mananciais e economizar agua tratada pelo sistema de abastecimento, em outros, ela
€ até considerada a principal forma de acesso a agua no geral. No Brasil, algumas
cidades ja possuem lei que orienta o aproveitamento pluvial como, por exemplo, as
cidades de Sao Paulo —SP e Curitiba — PR.

Em Curitiba existe a lei municipal N° 10.785/2003, que tem como objetivo
“Instituir medidas que induzam a conservacdo, uso racional e utilizacdo de fontes
alternativas para captacdo de agua nas novas edificacbes, bem como a
conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservacéo da agua” por meio
do Programa de Conservacao e Uso Racional da Agua nas Edificacdes (PURAE). Em
Séo Paulo a lei N° 12.526/2007 da Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo,
determina obrigatéria a implantacéo de um sistema de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais em lotes que possuam area impermeabilizada superior a 500m2.

Contudo, em nosso pais essa pratica ainda é pouco utilizada e difundida, parte
pelo motivo de que a excec¢ao da regido Nordeste que sofre longos periodos de seca,
as outras regibes nao dao muita importancia a essa pratica. Sendo assim, a
implantacdo desse sistema de aproveitamento pluvial acaba por despertar maior
interesse em cidades com indices pluviométricos baixos, pois essa agdo permite, se
corretamente aplicada, armazenar agua durante periodo chuvoso para ser utilizado
no periodo de estiagem sem depender completamente do sistema local, o qual
normalmente também ja enfrenta dificuldades.

Segundo a ABNT — NBR 15.527/2007 a utilizagdo da agua pluvial, apds devido

tratamento, pode ser aplicada para os seguintes fins:
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e Descarga em bacias sanitarias;

e Irrigacdo de gramados e plantas ornamentais;
e Lavagem de veiculos;

e Limpeza de calgadas e ruas;

e Limpeza de patios;

¢ Espelhos de agua; e,

e Usos industriais.

Podendo ser adicionados outros usos, como por exemplo: em sistema de
refrigeramento; no combate ao incéndio e em caso emergencial de estiagens.

Captar e armazenar agua de chuva ndo é apenas uma pratica para conservar
a agua, mas também a energia, uma vez que, a reducado no consumo de agua influi
diretamente na redu¢cdo no consumo de energia necessaria para a operacao de uma
estacdo de tratamento de agua e todas operacdes no sistema de bombeamento e

distribuicao.

5.1. Qualidade da 4gua de chuva

Primeiramente deve-se ter o conhecimento de que a qualidade do ar influencia
na qualidade da agua da chuva, uma vez que, as particulas poluentes presentes na
atmosfera da regido, sdo parte incorporadas pelas gotas de chuva em seu caminho
descendente até atingir a superficie. Outro processo que interfere na qualidade da
agua pluvial é a propria estrutura de captacdo da mesma, no caso os telhados das
residéncias, pois neles podem ser encontrados dejetos de animais, lixo urbano,
material em decomposicéao etc.

Portanto, € recomendado técnicas para realizacdo do descarte da primeira
agua chuva ou agua de lavagem do telhado. Técnicas essas que utilizam um
reservatorio inicial de pequeno volume para receber as primeiras aguas da chuva até
gue seja totalmente preenchido e, em seguida a agua da chuva passa a ser
direcionada diretamente para o reservatorio principal. Recomenda-se geralmente o
descarte de 1mm de agua, porém em grandes cidades e em regides que possuem
maior poluentes no ar, o Instituto de Pesquisas Tecnolbégicas recomenda aumentar a

proporcao de descarte para 2mm.
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5.2. Estrutura do sistema de captacao e aproveitamento

A estrutura do sistema de captacdo e aproveitamento, como observado na
Tabela 3, € composto pelos seguintes componentes: Captacdo, Conducéo,

Tratamento, Armazenamento e Distribuicdo.

Tabela 3 - Componentes basicos do sistema de aproveitamento pluvial

Fonte: Gongalves, 2006.

‘ Componentes basicos de um sistema predial de aproveitamento de dqua de chuva
| SUBSISTEMAS DO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

| Captagdo  Condugdo Tratamento Armazenamento Distribuigdo
|
- Tubulagdes,
Filtros de material Reservatorios -q
Telhados Calhas : : conexdes e pecas
grosseiro Qu cisternas e 2
. de utilizacao
Lajes Caixas de amortecimento Filtros de material fino

Tubos de queda, conexdes  Dispositivos de descarte

Toldos . 5 R
e condutores horizontais de primeira chuva
| Patios Caixas de desvio Equipamento de
| especificos e inspe¢ao desinfec¢do
L
e Captacao

Sao as areas destinadas a coletar a precipitacdo, sdo geralmente telhados de
casas ou industrias. As telhas podem ser variadas dos tipos: fibrocimento; ceramicas;
zinco; concreto armado; plasticas; derro galvanizado; etc.

O escoamento direcionado pelas telhas depende diretamente do tipo do
telhado, onde cada material possui um coeficiente de escoamento (C) ou também
chamado de runoff. Quanto maior for esse coeficiente, mais eficiente é o escoamento
resultando em menores perdas de carga. A Tabela 4 abaixo mostra os coeficientes de

escoamento para cada material.
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Tabela 4 - Coeficientes de runoff
Fonte: Gongalves, 2006.

0,80 - 0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Van den Bossche apud Vaes e Berlamont
0,75- 0,90 (1999)
0,56 Khan apud May (2005)
0,70 - 0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
0,85 Khan apud May (2005)
Van den Bossche apud Vaes e Berlamont
0,80 - 0,95 (1999)
0.94 Khan apud May (2005)
Van den Bossche apud Vaes e Berlamont
0,80 - 0,95 (1999)
0,27 Khan apud May (2005)
0,40 - 0,90 Wilken apud Tomaz (2005)
0,68 Khan apud May (2005)

e Conducao

Elementos responsaveis pelo direcionamento da agua captada nos telhados,

sendo eles calhas, tubos e conexdes, normalmente feitos de PVC ou metalicos.

e Tratamento

Etapa para remocao dos materiais em suspensao e poluentes, usando-se filtros
para material grosso e fino, dispositivos para descarte da agua de lavagem e
dispositivos auxiliares para desinfeccgéo.

e Armazenamento

Elemento responsavel por armazenar o volume de agua coletado na captacéo,

sao estes os reservatorios. O dimensionamento dos mesmo sera melhor detalhado no

topico seguinte.
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e Distribuicao

Componentes finais responsaveis por conduzir e distribuir a agua contida no
reservatorio para o0s seus devidos usos finais através de tubulacbes, pecas e

conexoes.

5.3. Dimensionamento do reservatorio.

O dimensionamento do reservatorio, ou seja, a escolha de sua capacidade de
armazenamento é um dos pontos cruciais para tornar o aproveitamento de aguas
pluviais viavel, pois é ele o componente mais oneroso do sistema. Para o
dimensionamento existem seis métodos citados pela norma técnica ABNT — NBR
15.527/2007, sdo eles: Métodos de Rippl, da Simulagdo, Azevedo Neto, Prético
Alemao, Pratico Inglés e Préatico Australiano.

A escolha do volume do reservatério depende de algumas variaveis como:
regime de chuvas local, area de captacédo de chuva, coeficiente de escoamento do
telhado e da demanda a qual se pretende atender com essa agua. Todos esses
parametros devem ser levados em consideracao de forma que haja uma regularizagéao
das vazbes, ou seja, armazenar agua durante periodos de chuvas para suprir as
necessidades em periodos de estiagem.

Dentre os métodos citados, o de Rippl sera abordado. Ele permite o calculo a partir
do uso de dados pluviométricos diarios ou mensais. Utilizando os dados mensais se
obtém um dimensionamento mais pratico, porém, ndo muito preciso pois a ocorréncia
de picos de chuvas intensas andmalas acarreta numa caracterizacao infiel dos dados
pluviométricos locais, resultando num reservatério superdimensionado. Assim, 0 uso
de dados diarios de precipitacbes no método Rippl se mostra ser mais vantajoso e

resulta em um dimensionamento mais preciso e menos dispendioso.
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5.4. Coeficiente de confiabilidade volumétrica para o método Rippl

O coeficiente de confiabilidade volumétrica, definido por Dias (2007), é dado
pela razao entre o volume de agua aproveitado levando-se em consideracao os dados
em base diaria (v1) e volume aproveitado levando-se em consideracdo os dados em

base mensal (v2), de forma que:

Confiabilidade Volumétrica= 100 * (%) (1)

Como ja4 mencionado anteriormente, a analise por meio dos dados de
precipitacdo diarias resulta em um dimensionamento mais preciso e que nem sempre
se é possivel obter esses dados.

Diante dessa situacao foi que surgiu a determinacdo deste coeficiente de
confiabilidade volumétrica que tem como funcao corrigir os volumes dos reservatorios
de acumulacéo calculados pelo método Rippl, considerando-se valores em bases
mensais, para um novo volume de agua de chuva aproveitado mais preciso.

Segundo Lacerda (2015), “A partir da determinacdo do parametro da
confiabilidade para uma dada situacdo, pode-se calcular o volume que este
efetivamente aproveitara, corrigindo-se aquele encontrado para um balanc¢o hidrico

em base mensal”.
5.5. Estudo de Referéncia

O presente estudo tomou como base o Trabalho de Conclusdo de Curso ja
apresentado na UFPB em 2015, o qual possui o titulo de “CONFIABILIDADE
VOLUMETRICA DE RESERVATORIOS PARA ARMAZENAMENTO DE AGUA DE
CHUVA EM MUNICIPIOS BRASILEIROS” por Natalia Marques de Sousa Lacerda.

Esse estudo foi direcionado para uma analise envolvendo os calculos para
determinacdo de um parametro que relaciona a razéo entre dois volumes (V1 e V2)
aproveitados por um reservatério de armazenamento de agua da chuva. Sendo V1 o
volume aproveitado utilizando-se séries de precipitacfes diérias, enquanto o V2 é o
volume aproveitado utilizando-se séries de precipitacdes mensais.
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Uma sintese do trabalho de Lacerda (2015) sera apresentada a seguir e
posteriormente sera exposta uma complementacdo do estudo que € o foco deste

trabalho.

5.5.1. Séries de parametros de variabilidade escolhidos

Para se chegar aos valores finais de coeficientes de confiabilidade

volumétricas, varios parametros de variabilidades foram escolhidos. Entre eles:

e Séries de precipitacdes diarias de 14 municipios brasileiros num espaco
amostral de 30 anos, desde 1984 a 2013 (retiradas do INMET);

e Capacidade de armazenamento dos reservatérios de 40, 30, 20, 15,10e 5
m3,

e Coeficientes de escoamento iguais a 0,85 e 0,90;

e Areas de captacdo de chuva iguais a 60, 75, 100, 150, 200 e 300 m?; e,

e Padrbes de consumo de agua classificados em Popular, 460 litros/dia;
Médio, 750 litros/dia e Alto, 1200 litros/dia;

5.5.2. Célculo dos volumes armazenados pelo método Rippl

55.2.1. Volume aproveitado em base mensal (V2)

Para o calculo do V2, serd usado como exemplo o caso de combinagédo dos
parametros de variabilidades seguintes: série de precipitacdes diarias da cidade de
Curitiba do ano de 1998, Padrédo Médio, runoff de 0,85 e area de captacao de 100mz2.

A Tabela contendo a andlise de todos os meses do ano de 1998 para Curitiba
€ muito extensa. Na Tabela 5, com finalidade apenas de uma simples explicacdo e
devido ao fato de a tabela ser extensa, sera apresentado a analise para apenas 0s

meses de janeiro, fevereiro e marco de 1998.
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Tabela 5 - Analise do método rippl para os dados mensais do ano de 1998 da cidade de Curitiba
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015

Janeiro 160,900 13,677 31 23,25 -9,574
Fevereiro 178,900 15,207 28 21,00 -5,794
Margo 335,800 28,543 31 23,25 5,293

As precipitagdes médias mensais mostradas na Tabela 5 para os meses de
janeiro, fevereiro e marco, no ano de 1998 foram, respectivamente, 160,9 mm, 178,9
mm e 335,8 mm.

Para determinac&o do volume armazenado de chuva em janeiro, tem-se:
Volume armazenado = Precipitacéo x Area de captacéo x Coeficiente runoff / 1000

160,9mm=*100 m?+0,85
Volume armazenado = (2)

1000

Volume armazenado = 13,677

Para determinacdo do consumo mensal em m3 por més, foi feita apenas uma

conversao de unidades, onde:

litros

(750 dia

* 31 dias em Janeiro) / 1000 = 23,25 m3/més.

O saldo no més é determinado pela diferenca entre o volume armazenado
menos 0 consumo mensal.

Em sequéncia € feita a analise de volume aproveitado e volume transbordado
para os 6 tipos de reservatoérios pré-estabelecidos (volumes de 40, 30, 20, 15, 10 e
5m3). (Tabela 6).

Tabela 6 - Continuagdo da tabela 5
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015

Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol.
apro trans apro trans apro trans apro trans apro trans apro trans
veita borda veita borda veita borda veita borda veita borda veita borda
do do do do do do do do do do do do
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000

I 0 0 0 0 0 0
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0 0 0 0 0 0
529 0,000 529 0,000 529 0,000 5,29 0,000 529 0,000 5,00 0,293
3 3 3 3 3 0
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O volume aproveitado esta relacionado com o saldo apresentado na Tabela 6
da seguinte maneira:

e Caso o0 saldo seja negativo, significa que a agua da chuva armazenada foi toda
utilizada, mas mesmo assim nao deu para suprir a demanda da residéncia.;

e Caso o saldo seja positivo e menor que o volume do reservatorio, significa que
a agua da chuva armazenada supriu a demanda da residéncia e ainda sobrou
uma quantidade armazenada para 0 més seguinte; e,

e Caso o saldo seja positivo e maior que o volume do reservatério, significa que
a agua da chuva armazenada supriu a demanda e ainda superou o0 volume

maximo do reservatério, causando transbordamento do mesmo.

De maneira analoga, sédo feitas todas essas consideracdes para todos o0s
meses do ano para cada ano durante o espaco de 30 anos de dados considerados.

Por fim, tem-se um V2 para cada ano e cada volume de reservatorio. O V2 do
exemplo é o resultado da subtracdo do somatério de todos os volumes armazenados
em cada més do ano de 1998 menos o somatodrio dos volumes transbordados no
mesmo ano para o reservatério de 5m3. Sendo este valor de V2 do exemplo igual a
172,566 m3

552.2. Volume aproveitado em base diaria (V1)

Para o calculo do V1, serd usado como exemplo o caso de combinagdo dos
parametros de variabilidades seguintes: Série de precipitacdes diarias da cidade de
Curitiba do ano de 1998, Padrdo Médio, runoff de 0,85 e area de captacédo de 100 mz.

A Tabela contendo a andlise de todos os dias meses do ano de 1998 para
Curitiba também é muito extensa. Na Tabela 7, com finalidade apenas de uma simples
explicacé@o e devido ao fato de a tabela ser extensa, sera apresentado a andlise para

apenas os dias do més de marco e volume de reservatério de 5m3.
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Tabela 7 - Analise do método rippl para os dados diarios do més 1 ano de 1998 da cidade de Curitiba
e Volume de reservatério = 5m3
Fonte: Adaptado de Lacerda, 2015

1 18,200 1,547 0,750 0,797 3,979 3,979 0,000
2 0,200 0,017 0,750 -0,733 3,246 3,246 0,000
3 1,600 0,136 0,750 -0,614 2,632 2,632 0,000
4 0,000 0,000 0,750 -0,750 1,882 1,882 0,000
5 0,000 0,000 0,750 -0,750 1,132 1,132 0,000
6 54,000 4,590 0,750 3,840 4,972 4,972 0,000
7 0,600 0,051 0,750 -0,699 4,273 4,273 0,000
8 0,200 0,017 0,750 -0,733 3,540 3,540 0,000
9 0,000 0,000 0,750 -0,750 2,790 2,790 0,000
10 4,300 0,366 0,750 -0,385 2,405 2,405 0,000
11 0,000 0,000 0,750 -0,750 1,655 1,655 0,000
12 1,300 0,111 0,750 -0,640 1,016 1,016 0,000
13 0,200 0,017 0,750 -0,733 0,282 0,282 0,000
14 60,900 5,177 0,750 4,427 4,709 4,709 0,000
J§> 15 12,000 1,020 0,750 0,270 4,979 4,979 0,000
..?2 16 1,700 0,145 0,750 -0,606 4,374 4,374 0,000
O a1y 0,400 0,034 0,750 -0,716 3,658 3,658 0,000
18 32,000 2,720 0,750 1,970 5,000 5,000 0,628
19 33,700 2,865 0,750 2,115 5,000 5,000 2,115
20 21,600 1,836 0,750 1,086 5,000 5,000 1,086
21 0,000 0,000 0,750 -0,750 4,250 4,250 0,000
22 0,000 0,000 0,750 -0,750 3,500 3,500 0,000
23 10,100 0,859 0,750 0,109 3,609 3,609 0,000
24 0,000 0,000 0,750 -0,750 2,859 2,859 0,000
25 2,300 0,196 0,750 -0,555 2,304 2,304 0,000
26 0,000 0,000 0,750 -0,750 1,554 1,554 0,000
27 0,000 0,000 0,750 -0,750 0,804 0,804 0,000
28 0,000 0,000 0,750 -0,750 0,054 0,054 0,000
29 37,600 3,196 0,750 2,446 2,500 2,500 0,000
30 29,800 2,533 0,750 1,783 4,283 4,283 0,000
31 13,100 1,114 0,750 0,364 4,647 4,647 0,000
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Para determinag&o do volume armazenado de chuva, tem-se:

Volume armazenado = Precipitacéo x Area de captacéo x Coeficiente runoff / 1000

1,2mm=100 m?+0,85
1000

®3)

Volume armazenado para 2 de janeiro =

3

Volume armazenado para 2 de janeiro = 0,102 dia

O consumo diario em m3 para uma residéncia de padrdo médio € 750 litros por
dia, que convertendo em m3 d& 0,75 m3 por dia.

O saldo de agua no dia € determinado pela diferenca entre o volume
armazenado menos o consumo diario.

O volume de agua existente no reservatoério esta relacionado com o saldo de
agua no dia da seguinte maneira:

e Caso o0 saldo seja negativo, significa que a agua da chuva armazenada foi toda
utiizada, mas mesmo assim ndo deu para suprir a demanda diaria da
residéncia,;

e Caso o saldo seja positivo e menor que o volume do reservatério, significa que
a agua da chuva armazenada supriu a demanda da residéncia e ainda sobrou
uma quantidade armazenada para o dia seguinte; e,

e Caso 0 saldo seja positivo e maior que o volume do reservatério, significa que
a agua da chuva armazenada supriu a demanda e ainda superou o0 volume

maximo do reservatorio, causando transbordamento do mesmo.

De maneira analoga, sao feitas todas essas consideracdes para todos os dias
de todos os meses do ano para cada ano durante o espaco de 30 anos de dados
considerados.

Por fim, tem-se um V1 para cada ano e cada volume de reservatério. O V1 do
exemplo é o resultado da subtracdo do somatdério de todos os volumes armazenados
em cada dia do ano de 1998 menos o somatério dos volumes transbordados nos
mesmos dias para o reservatorio de 5m3. Sendo este valor de V1 do exemplo igual a
154,746 m3
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5.5.2.3. Confiabilidade volumétrica

Para o calculo da determinacgdo da confiabilidade volumétrica deste exemplo,

foi utilizado a equacéo (1), conforme abaixo:

Confiabilidade volumétrica = 100 * (154,746 / 172,566) = 89,674 %

Lacerda (2015) gerou um gréfico relacionando os volumes dos reservatorios,
os padrbes de residéncias e os coeficientes de escoamento para cada cidade,
resultando em um total de 6 graficos por cidade. As Figuras 4 e 5 a seguir sao

exemplos destes gréaficos gerados para a cidade de Belterra (PA) e padrao popular.

100,00
5750 f_f_
95,00

92,50

90,00

87,50

85,00 e Area 60 m?
82,50
80,00
77,50 Area 100 m?
75,00

72,50

70,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Volume do Reservatério (m?)

— Area 75 m?

Confiabilidade Volumétrica (%)

Figura 4 - Confiabilidade volumétrica x Volume do reservatorio: Padrdo Popular - C= 0,85 - Belterra (PA)
Fonte: Lacerda, 2015.
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Figura 5 - Confiabilidade volumétrica x Volume do reservatorio: Padrdo Popular - C= 0,90 - Belterra (PA)
Fonte: Lacerda, 2015.
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6. Metodologia

Como proposta de aprofundamento do estudo de referéncia (Lacerda, 2015).
Criou-se a ideia de colher todos os coeficientes de confiabilidades por ela
apresentados como resultado e tentar correlaciona-los com parametros
pluviométricos das cidades selecionadas no estudo, de forma que se encontrassem
graficos que apresentem um coeficiente de determinacéo (R?) elevado. Assim, como
objetivo final desta complementacdo do estudo, serido apresentados graficos
abrangentes que possam ser utilizados para toda a extensao do territorio brasileiro.

Na sequéncia deste trabalho, optou-se por substituir o termo “confiabilidade
volumétrica” por “coeficiente de extravasamento” para uma melhor adequacéo com a
complementagdo abordada. Para maior praticidade, o termo coeficiente de

extravasamento sera abreviado para CE em alguns casos.

Desta forma, a metodologia utilizada nesta analise, se sequencia conforme

abaixo:

e Coleta e Organizacdo dos coeficientes de extravasamento para todos os
volumes de reservatorios, para cada coeficiente de escoamento e cada area
de captacédo de cada uma das cidades do trabalho;

e Definicdo de possiveis parametros pluviométricos a serem analisados;

e Criacdo de graficos correlacionando os parametros pluviométricos com os
coeficientes de extravasamento; e,

e Definicdo dos graficos que apresentam melhores coeficientes de

determinacao (R?).

6.1. Coleta e organizacao dos coeficientes de extravasamento.

No trabalho de referéncia (Lacerda, 2015), obtiveram-se valores de coeficientes
de extravasamento para cada ano de um dado cenario estabelecido. Por exemplo:
para uma area de captacdo de 150 m?, numa residéncia de Padrdo Alto, volume de
reservatorio de 40ms3 e runoff de 0,85; obtiveram-se uma CE para cada ano desde

1984 até 2013, em seguida, calculou-se um valor médio para esses CE’s.
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Sendo assim, o numero de possibilidades de diferentes cenarios para cada
cidade, por analise combinatdria sdo 108. Pois existem: 3 areas de captacédo, 3
padrdes de residéncias, 6 volumes de reservatorios e 2 coeficientes de escoamento.

NUmero de possiveis cenarios =3*3*6 * 2 = 108.
Como exemplo, seguem organizados os CE’s e seus respectivos cendrios para a
cidade de Belterra (PA) (Tabelas 8, 9, 10, 11, 12 e 13)

Tabela 8 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padrédo Alto e Runoff = 0,85
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do  Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatorio extravasamento extravasamento extravasamento

(m?) (%) (%) (%)
40,000 99,051 97,016 96,465
30,000 98,226 96,670 95,710
20,000 97,448 96,001 94,800
15,000 96,736 94,965 93,891
10,000 94,877 92,669 91,163
5,000 88,606 85,604 83,880

Tabela 9 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padrédo Alto e Runoff = 0,90
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatério €xtravasamento extravasamento extravasamento

(m3) (%) (%) (%)
40,000 98,626 96,825 96,357
30,000 97,613 96,596 95,612
20,000 97,186 95,715 94,692
15,000 96,470 94,619 93,715
10,000 94,406 92,397 90,849

5,000 87,904 85,244 83,599

Tabela 10 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padrdo Médio e Runoff = 0,85
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatorio €xtravasamento extravasamento extravasamento

(m3) (%) (%) (%)
40,000 100,000 99,550 97,347
30,000 99,944 99,054 96,862
20,000 99,614 97,994 96,367
15,000 99,279 97,438 95,631
10,000 98,146 96,634 94,499

5,000 94,842 92,695 90,011
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Tabela 11 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padrdo Médio e Runoff = 0,90
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatgrio €xtravasamento extravasamento extravasamento

(m3) (%) (%) (%)
40,000 100,000 99,156 97,358
30,000 99,821 98,548 96,766
20,000 99,484 97,576 96,217
15,000 99,025 97,212 95,481
10,000 97,729 96,231 94,403

5,000 94,333 92,189 89,853

Tabela 12 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padréo Popular e Runoff = 0,85
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatério €xtravasamento extravasamento extravasamento

(m3) (%) (%) (%)
40,000 100,000 99,508 98,270
30,000 99,894 98,914 97,579
20,000 99,251 97,579 96,916
15,000 98,700 97,126 96,476
10,000 97,712 96,628 95,659
5,000 96,062 94,426 93,512

Tabela 13 - Coeficiente de extravasamento para Belterra (PA) Padrdo Popular e Runoff = 0,90
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

Volumes do Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente de
Reservatdorio €xtravasamento extravasamento extravasamento

(m3) (%) (%) (%)
40,000 100,000 99,228 98,127
30,000 99,644 98,253 97,583
20,000 99,029 97,382 96,877
15,000 98,163 96,834 96,516
10,000 97,417 96,488 95,577

5,000 95,601 94,076 93,466
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6.2. Definicdo dos parametros pluviométricos a serem analisados

6.2.1. Regime pluviométrico das cidades

Os dados referentes aos regimes pluviométricos foram organizados em forma
de tabela e analisados os parametros de variabilidade indicados no trabalho de
referéncia (Lacerda, 2015) para caracterizar o regime pluviométrico das cidades. Sao
eles:

e Desvio padrao dos indices diarios de precipitacdo de séries de trinta anos;

e Desvio padrao dos indices médios mensais de precipitacao;

e Indice anual de precipitacéo (H anual);

e Intensidade pluviométrica da chuva de duracdo de 5 minutos e tempo de

retorno de 5 anos (15/5); e,

e Razao entre Intensidade pluviométrica da chuva de duracdo de 5 minutos e

tempo de retorno de 5 anos e o indice anual de precipitagdo (I5/5 / HANUAL).

Tabela 14 - Parametros pluviométricos
Fonte: adaptado de Lacerda, 2015.

8,68 4,96 264,31 134,66 3171,67 181,08 500,13
5,34 4,07 162,67 107,59 1952,02 - -
4,09 3,57 124,33 96,87 1491,93 175,86 1032,58
4,28 2,17 130,19 38,31 1562,26 180,96 1014,69
3,82 3,64 116,24 102,46 1394,82 179,70 1128,58
4,48 3,92 136,29 107,83 1635,51 - =
4,49 4,03 135,80 110,89 1629,63 199,20 1070,79
6,44 4,08 195,84 103,82 2350,07 209,70 781,67
4,41 2,52 134,32 47,50 1611,81 = .

5,58 2,57 170,31 35,17 2043,73 162,73 697,51

2,03 2,30 61,71 60,69 740,53 173,58 2053,33

6,35 4,94 193,58 131,72  2322,96 137,90 520,03
6,16 6,30 186,64 172,97  2239,70 145,32 568,38

4,48 3,44 136,26 88,64 1635,11 132,00 707,18

I 555 : Intensidade de chuva de duragdo 5 minutos e periodo de retorno 5 anos
H anual: Precipitagdo média anual em mm
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by

Em seguida, foram determinados varios outros novos parametros a serem

6.2.2. Intensidades de chuvas

Foram selecionadas diferentes intensidades de chuva com periodos de retorno

elas que provavelmente causam transbordamentos nos reservatorios.
As diferentes intensidades de chuvas selecionadas foram:
e Chuva de duracgéo de 5 minutos e periodo de retorno de 10 anos (I s/10);
e Chuva de duracéo de 10 minutos e periodo de retorno de 5 anos (I 105);
e Chuva de duracdo de 10 minutos e periodo de retorno de 10 anos (|
10/10).
Todos esses valores foram retirados do Manual de Drenagem Urbana da
CETESB 1986 e sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores para as intensidades de chuva
Fonte: adaptado do Manual de drenagem da Cetesb, 1986

. BELEM(PA) 181,08 193,5 140,04 151,08
. BRASILIA(DF) | 17586 196,49 140,9 157,43
| CURITIBA(PR) | 180,96 201,96 136,86 153,48
. FORMOSA (GO) = 1797 197,04 135,96 149,88
| GOIANIA (GO) = 1992 218,46 150,6 166,02
| MANAUS (AM) | 209,7 228 155,16 168,78
' RECIFE(PE) | 1379 149,07 120,38 130,14
| SAOLUIZ(MA) | 14532 153,9 124,38 133,68
~ SAOPAULO (SP) 132 143,748 126,9 146,4

| xsy : Intensidade de chuva de duragdo x minutos e periodo de retorno y anos
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Observar que os valores para algumas intensidades de chuva n&do foram

apresentados para todas as cidades devido a falta de dados na literatura consultada.

6.2.3. Intensidades de chuvas e precipitacao anual

Foram analisadas uma relacéo entre as intensidades de chuvas apresentadas
na Tabela 15 e os indices de precipitacdo anual para cada cidade. Essa relacéo foi
estudada de duas formas. A Primeira (Tabela 16) € uma relacdo de razdo entre os
dois parametros, intensidade da chuva dividido pelo indice anual. A segunda (Tabela

17) é a situagao inversa, o produto entre os dois parametros.

Tabela 16 - Razéo entre as intensidades de chuvas e as precipitagbes anuais

. BELEM(PA) 500,135 534,438 386,784 417,276
| BRASILIA (DF) 1032575 542,697 389,159 434,815
| CURITIBA(PR)  1014,688 557,804 378,001 423,905
| FORMOSA (GO)  1128,584 544,216 375,515 413,962
. _GOIANIA (GO) = 1070,790 603,377 415,950 458,540
[ MANAUS (AM) = 781,666 629,726 428,545 466,163
_ 697,505 499,361 359,441 399,379
_ 2053,332 507,758 347,178 375,018
| RECIFE(PE) 520,028 411,725 332,484 359,441
[ SAOLUIZ(MA) 568,380 425,065 343,532 369,218
_ 707,182 397,025 350,492 404,350

«/y - Intensidade de chuva de duragdo x minutos e periodo de retorno y anos
H anual: Precipitacdo média anual em mm
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Tabela 17 - Produto entre as intensidades de chuvas e as precipita¢cdes anuais

| BELEM (PA) 65,562 70,059 50,703 54,700
| BRASILIA (DF) 29,951 33,465 23,997 26,812
| CURITIBA(PR) 32,273 36,018 24,408 27,372
| FORMOSA (GO) 28,613 31,374 21,648 23,865
. GOIANIA (GO) 37,057 40,640 28,016 30,885
| MANAUS (AM) = 56,257 61,166 41,625 45,279
_ 37,965 42,181 30,362 33,736
_ 14,674 15,541 10,626 11,478
| RECIFE (PE) 36,568 39,530 31,922 34,510
[ sAOLUIZ(MA) 37,155 39,348 31,801 34,178
_ 24,639 26,831 23,687 27,326

«/y - Intensidade de chuva de duragdo x minutos e periodo de retorno y anos
H anual: Precipitagdo média anual em mm

6.2.4. Porcentagem de dias com indices de chuvas acima de 5, 10, 15 e 20 mm

Outra variavel analisada foi a de porcentagem de dias em um ano em que o
indice de precipitacdo superou determinados valores (5, 10, 15 e 20mm). Esse
parametro foi escolhido pois esses valores permitem avaliar a situacdo em que a
possibilidade de uma dada chuva causar o transbordamento do reservatorio € maior
guanto maior for essa porcentagem.

Para a obtencdo desse parametro, foram consultados todos os valores de
precipitacdes diarias de cada cidade estudada e realizado o céalculo de porcentagens
para cada altura de chuva por meio de planilha do Microsoft Excel. O resumo dos
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Tabela 18 - Porcentagem de dias em um ano com precipitagdo maior que 5, 10, 15 e 20 mm

6.2.5. Diferencga entre as Maiores e Menores médias mensais

Para a determinacdo desse parametro foram selecionadas as meédias de
precipitacdo mensal de cada cidade e feita duas abordagens diferentes: na primeira
abordagem foi escolhido a maior e a menor média mensal de precipitacdo e foi feita a
subtracao entre elas, resultando um valor de diferengca D1. Na segunda abordagem a
mesma linha de raciocinio foi seguida, porém ao invés de escolher apenas a maior e
menor média mensal, foram escolhidas a média entre trés maiores e a média entre as
trés menores e feita a subtracéo entre eles, resultando um valor de diferenca D2.

O valor de D1 representa a média de amplitude pluviométrica de uma cidade
em um ano, ja o valor de D2 ameniza um pouco essa amplitude uma vez que
utilizando-se as médias das trés menores e maiores, elimina-se casos extremos em
gue um dado més dentro do espaco amostral utilizado, apresente situacdo de

precipitacdes raras aquela regido. Os parametros D1 e D2 estdo apresentados na
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Tabela 19 - Diferencas entre maiores e menores precipitagdes médias mensais
- Cidades ~ Di(mm)  D2(mm)
- BELEM(PA) 344,45 275,51
- BELTERRA (PA) 304,38 259,13
- BRASILIA(DF) 243,79 224,26
- CURITIBA(PR) 134,31 80,24
- FORMOSA (GO) 278,12 232,24
- FRANCA(SP) 300,87 260,20
- GOIANIA (GO) 286,86 257,73
~ MANAUS (AM) 268,92 243,87
~ MARINGA (PR) 153,79 122,61
- PATO BRANCO (PR) 130,74 84,97
~ QUIXERAMOBIM (CE) 185,53 143,29
- RECIFE(PE) 359,46 316,18
- SAOLUIZ(MA) 463,74 411,55
- SAOPAULO(SP) 265,51 211,63

D1: Diferenca entre a maior e a menor média mensal de precipitacdo
D2: Diferenca entre a média das trés maiores e a média das trés menores precipitagdes

6.2.6. Combinacdes entre os parametros anteriores

Definidos os parametros pluviométricos apresentados neste tépico 6.2, foram

e Produto entre as precipitacdes médias anual e mensal pelas diferencas
D1 e D2.

Tabela 20 - Produtos entre precipitacdo anual e mensal pelas diferencas D1 e D2

[ Belém(PA) | 10924806 873818,8 91040,05 72818,24
| BELTERRA(PA) |  594161,3 505828,2 49513,44 42152,35
| BRASILIA(DF) 3637135 334584,3 30309,45 27882,02
[ CURIMBA(PR) | 209822, 125361,2 17485,20 10446,77
| FORMOSA(GO) 3879273 323936,1 32327,28 26994,67
| FRANCA(SP) | 4920803 425551,6 41006,70 35462,63
| GOIANIA(GO) 4674811 420010,0 38956,76 35000,83
[ MANAUS(AM) | 6319739 573117,6 52664,49 47759,80
| MARINGA(PR) 2478856 197620,4 20657,14 16468,37
| PATOBRANCO (PR) | 267204,5 173646,9 22267,04 14470,58
| QUIXERAMOBIM (CE) = 1373887 106107,7 11449,06 8842,31
|7 ReciFE(PE) | 8350189 734470,9 69584,91 61205,91
| SAOLUIZ(MA) 10386475 921749,9 86553,96 76812,49
| SAOPAULO(SP) | 4341381 346034,7 36178,17 28836,22

D1: Diferenga entre a maior e a menor média mensal de precipitacao
D2: Diferenga entre a média das trés maiores e a média das trés menores precipita¢des
H anual: Precipitagdo média anual em mm
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e Produto entre as diferengas D1 e D2 pelas as porcentagens de chuva
acima de 5, 10, 15 e 20.

Tabela 21 - Produto entre as diferengas D1 e D2 pelas porcentagens de dias com
precipitacdo acima de 5, 10, 15 e 20mm

143,43 114,72 99,30 79,42 68,81 55,04 47,81 38,24

73,30 62,41 47,67 40,58 34,19 29,11 25,53 21,73
47,19 43,41 32,06 29,49 22,34 20,55 16,02 14,74
26,54 15,85 18,40 10,99 13,09 7,82 9,46 5,65

48,60 40,59 33,78 28,21 24,19 20,20 17,26 14,41

60,62 52,43 43,60 37,71 31,60 27,33 22,93 19,83

59,71 53,65 40,55 36,43 29,48 26,48 21,23 19,07

74,48 67,54 53,35 48,38 38,26 34,70 27,88 25,28

28,45 22,68 20,95 16,71 15,59 12,43 11,58 9,23
28,90 18,78 21,14 13,74 16,08 10,45 12,56 8,16
18,91 14,61 11,80 9,11 8,11 6,26 5,60 4,33

94,44 83,07 61,57 54,16 43,92 38,64 33,20 29,20

110,84 98,36 77,62 68,88 59,80 53,07 46,04 40,86

52,48 41,83 37,27 29,70 27,04 21,55 20,16 16,07

D1: Diferenga entre a maior e a menor média mensal de precipitagdo
D2: Diferenga entre a média das trés maiores e a média das trés menores precipitagdes
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7. Resultados e Discussao

7.1. Correlagcdo entre os parametros pluviométricos e o0s coeficientes de

extravasamento

De posse de todas a variaveis apresentadas no topico anterior, foram feitas as
correlagcdes das mesmas com os devidos coeficientes de extravasamento para cada
cidade. Assim, varios graficos foram gerados através de ferramenta de criacdo de

gréficos de dispersao no Microsoft Excel. Estes foram formados da seguinte forma:

- Eixo das abcissas (x) corresponde ao parametro hidrolégico em analise; e
- Eixo das ordenadas (y) corresponde aos coeficientes de extravasamento de

cada cidade para um determinado volume de reservatério e coeficiente de runoff.

Com o intuito de reduzir o niumero de graficos que seriam formados, duas
consideracdes foram adotadas. Primeiro foram organizados todos os diferentes
volumes de reservatérios em um mesmo grafico. Segundo foram selecionadas duas
das trés opcdes de tamanhos de area de captacao para cada um dos trés padrdes de
residéncias: Para o padréo alto, areas de 150 m2 e 200 m2. Para o padrdo médio,
areas de 75 m2 e 100 m2. Para o padréo popular, areas de 60 m2 e 75 mz2.

Sendo assim, para uma determinada analise de um parametro hidrologico,
foram gerados 12 gréaficos. Nestes, para cada grupo de pontos de disperséo foi criada
uma linha de tendéncia que melhor representasse o conjunto de pontos, sendo
verificado o valor do R? (Medida descritiva da qualidade do ajuste da curva obtido).
Como exemplo da estrutura dos graficos obtidos, segue abaixo a analise feita como o
parametro de indice de precipitacdo anual e cenario de padrao alto, area de captacao
150 m? e runoff de 0,85.
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Tabela 22 - CE"s correlacionados com a precipitacéo anual

CE CE CE CE CE CE e
Indice Anual
reserv. reserv. reserv. reserv. reserv. reserv. e Precip
de40m?® de30m® de20m® de15m*® de10m?® de5m3 (mm) ’
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
99,05 98,23 97,45 96,74 94,88 88,61 1952,0
99,77 99,36 98,60 97,56 95,28 88,09 1491,9
100,00 99,84 99,48 98,94 97,13 90,19 1562,3
99,50 99,12 98,08 96,95 93,88 86,33 1394,8
99,77 99,49 98,29 96,81 94,21 87,82 1635,5
99,85 99,51 98,64 97,44 94,83 88,03 1629,6
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Grafico 1 - Analise de correlagdo entre o indice de precipitacdo anual com os CE - Cenario: Padréo
Alto, runoff 0,85 e Area de captacdo 150 m?
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7.2. Definigdo dos graficos que apresentam melhores coeficientes de
determinacao (R?).

Regressao linear é o método que consiste em expressar o comportamento de
uma variavel em funcdo de outra. Uma vez que essa expressao é obtida, pode ser
utilizada para prever valores para o comportamento de uma analise. Neste trabalho
essa expressdo estd apresentada como a curva de tendéncia mencionada
anteriormente. Para se ter uma indicacdo se esta curva de tendéncia € confidvel o
parametro utilizado € o coeficiente de determinacédo R2, onde o seu valor varia entre 0
e 1, sendo que quanto mais proximo da unidade melhor € expressa a correlacéo entre
as variaveis.

Desta forma, apos feitas todas as andlises dos graficos gerados no item 7.1,
foram selecionados aqueles que possuem o maior R2 para cada tipo de cenario,

resultando em um total de 12 gréficos.
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Grafico 2 - Parametro: D1 * porcentagem de dias com precipitagdo maior que 5mm
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Gréfico 3 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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Gréfico 4 - Parametro: D1 * porcentagem de dias com precipitacdo maior que 5mm
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e Cenario: Area de captacdo 200 m2 - Runoff 0,90 — Padr&o Alto

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00
93,00 —

92,00 Q o Volumeded4Om®

R*=0,6097

R*=0,350%

5100 oo o Volumede30m®
90,00 = R2=10,0298
89,00 Oo Volumede 20m*
28,00 Volumedel5m®
87,00
86,00
85,00
B4,00
83,00
82,00
81,00
80,00
79,00
78,00
77,00
76,00
75,00
74,00
100 200 300 400 500 600 7700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

¢ VolumedelOm®

o Volumede5m®

Coeficiente de extravasamento (%)

R*=0,1975

(5]

| s/5/ H anuaL {adimensional)

Gréafico 5 - Parametro: Razdo entre | 55 € 0 indice anual de precipitagéo
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Grafico 6 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2



e Cenario: Area de captacéo 100 m2 - Runoff 0,85 — Padrdo Médio
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Grafico 7 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2

e Cenario: Area de captacdo 75 m2 - Runoff 0,90 — Padrédo Médio
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Grafico 8 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2



e Cenario: Area de captacdo 100 m? - Runoff 0,90 — Padrdo Médio
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Gréfico 9 - Pardmetro: Desvio padrao das médias das precipitagbes mensais.
e Cenario: Area de captacdo 60 m? - Runoff 0,85 — Padréo Popular
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Grafico 10 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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e Cenario: Area de captac¢do 75 m2 - Runoff 0,85 — Padr&o Popular
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Grafico 11 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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Grafico 12 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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e Cenario: Area de captac¢do 75 m2 - Runoff 0,90 — Padr&o Popular
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Gréfico 13 - ParAmetro: Desvio padrdo das médias das precipitacdes mensais

7.3. Discussao

O transbordamento do reservatério sera sempre maior quando analisado em
base diaria do que quando em base mensal, ja que neste é considerado que a chuva
€ regularmente distribuida durante os dias e assim o0s picos diarios sao subestimados
e consequentemente, o transbordamento que o0s picos causam também sao.

Esta analise pode ser facilmente identificada quando se observa o Grafico 12,
por exemplo, em que as curvas para 0s menores volumes de reservatorios estao
sempre abaixo das curvas para 0os maiores volumes. Quando analisado as curvas de
um mesmo determinado volume de dois graficos de o mesmo cenario sendo apenas
as areas de captacéao diferentes (Ex. Curva de volume 20m? dos Graficos 12 e 13), é
percebivel um leve deslocamento para baixo da curva, refletindo uma diminuicdo dos
coeficientes de extravasamento.

Observou-se que as curvas que representam os volumes de reservatérios de
40m3 e 30m3 tendem a atingir os valores maximos de CE (100%) nas situacbes em

gue o parametro pluviométrico expressa uma menor variacdo no regime climéatico da
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cidade. Ou seja, em cenarios para regiées com climas mais uniformes e reservatorio
com maiores capacidades de armazenamento, a analise de extravasamento se
mostra confiavel para o método de Rippl em bases mensais.

A aplicacao do trabalho aqui apresentado € voltada para a situagdo em que ja
se possui o dimensionamento de um sistema de captacao de agua pluviais, permitindo
ao usuéario fazer uma correcdo do volume de chuva que se espera aproveitar, afim de
se obter um valor mais representativo da realidade.

Apés a andlise dos resultados obtidos, optou-se por determinar um limite
minimo aceitavel de 0,60 para o coeficiente de determinacdo R2. As curvas que
apresentarem valores abaixo do limite estabelecido serdo desconsideradas. Sendo

assim, os graficos contendo apenas as curvas aceitas seguem abaixo:

e Cenario: Area de captacdo 150 m? - Runoff 0,85 — Padr&o Alto
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Grafico 14- Pardmetro: D1 * porcentagem de dias com precipitagdo maior que 5mm
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Gréfico 15 - Pardmetro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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e Cenario: Area de captacdo 200 m? - Runoff 0,90 — Padr&o Alto
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Grafico 17 - Parametro: Raz&o entre | 55 e o indice anual de precipitacéo

e Cenario: Area de captac¢do 75 m2 - Runoff 0,85 — Padrédo Médio
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Grafico 18 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2



e Cenario: Area de captacéo 100 m? - Runoff 0,85 — Padrdo Médio
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Gréfico 19 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2

e Cenario: Area de captacdo 75 m2 - Runoff 0,90 — Padrédo Médio
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Gréfico 20 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2



e Cenario: Area de captacdo 100 m? - Runoff 0,90 — Padrdo Médio
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Grafico 21 - Parametro: Desvio padrdo das médias das precipitacdes mensais.
e Cenario: Area de captacdo 60 m? - Runoff 0,85 — Padréo Popular
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Gréfico 22 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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Gréfico 23 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais
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Gréfico 24 - Parametro: Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais. D2
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e Cenario: Area de captac¢do 75 m2 - Runoff 0,90 — Padr&o Popular

Volumede 40nt
Volumede 30m®
Volumede 20m®
Volumede 15m®

— Volumede10m®

R*=0,8754

Coeficiente de extravasamento (%)

Desvio Padrdo das Precipitagdes Mensais(mm)

Grafico 25 - Parametro: Desvio padrao das médias das precipitagfes mensais

O coeficiente de extravasamento, por ser resultado da razéo entre o volume
aproveitado (volume captado menos o volume transbordado) na aplicacdo do método
rippl em base diaria e o volume aproveitado na aplicagdo em base mensal, ir4
apresentar valores percentuais maiores a medida que aumenta a capacidade de
armazenamento do reservatorio e diminui a area de captacdo do sistema e runoff,
sendo essa proporcionalidade expressa da seguinte maneira:

CE d
ey

Para os cenarios de padréo alto e areas de captacdo de 200 m?2 (Graficos 15 e
17) nao foi possivel estabelecer um comportamento que expressasse uma boa
correlacao entre os varios parametros pluviométricos aqui analisados e os coeficientes
de extravasamento. Esse fato ocorre, pois, o padrao alto expressa um consumo alto
de agua (devido a grandes areas de jardins, lavagens de maior numero de carros,
pisos, piscina, etc.) e quando analisado em base mensal, acaba por absorver a maioria
da agua captada pelas chuvas, reduzindo os volumes extravasados. Porém, mais uma

vez, quando analisado em bases diarias os picos de chuva ocasionam, devido a
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grande area de captagdo, um alto volume de entrada e consequentemente maiores
volumes extravasados. Essa maior discrepancia entre bases mensais e diarias para o
mencionado cenario, resulta em coeficientes de extravasamento menores e mais
variados, o que dificulta a obtencdo de um grafico com valores de R2? satisfatorios.

E importante ter conhecimento das limitacdes que envolvem a aplicacdo dos
graficos demonstrados. No Brasil, ndo séo todas as regides ou cidades em que se
encontram disponiveis dados pluviométricos, portanto, € importante pesquisar e saber
gue quanto maiores forem as séries de dados encontradas para se estabelecer o
parametro pluviométricos, mais representativos serdo os resultados obtidos através
dos graficos apresentados.

Sendo assim, os parametros que melhor se correlacionam, em ordem
decrescente do valor da média dos coeficientes de determinacdo R2 de cada grafico,

ao:

(7]

Tabela 23 - Coeficientes de determinagdo em ordem decrescente

Area de captagdo Runoff Padrdo

- D1 * % maior que 5mm (mm) 150 0,85 Alto
- D2 (mm) 60 0,85  Popular
10,893 D2 (mm) 75 0,85  Médio
10,888 D2 (mm) 75 09  Médio
- D1 * % maior que 5mm (mm) 150 0,9 Alto
0,883 D2 (mm) 100 0,85  Médio
- D2 (mm) 60 0,9 Popular
- Desvio Padrao das PrecipitacGes Mensais (mm) 100 0,9 Médio
- D2 (mm) 75 0,85 Popular
0,844 D2 (mm) 200 085  Alto
- Desvio Padrao das Precipitacdes Mensais (mm) 75 0,9 Popular
- I 5/5/ Hanual (adimensional) 200 0,9 Alto

D1: Diferenga entre a maior e a menor média mensal de precipitacao

D2: Diferenga entre a média das trés maiores e a média das trés menores precipitagdes
H anual: Precipitagdo média anual em mm

I s55: Intensidade de chuva de duragdo 5 minutos e periodo de retorno 5 anos

7.4. Exemplo de aplicacdo

A cidade de Jodo Pessoa — PB foi escolhida como exemplo para aplicagdo dos
resultados obtidos. O cenario adotado foi o seguinte:



Padrao Médio;

Area de captacéo de 100 m?;
Runoff de 0,85; e,

Volume de reservatoério de 10 ms.
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Este cenério € o representado pelo grafico 7, nele o parametro hidrolégico a ser

utilizado é o D2 (Diferenca entre a média das 3 maiores e 3 menores médias mensais)

Para a cidade de Jodo Pessoa, foi utilizada uma série de precipitacédo de 10

anos obtida através do site do INMET.

Tabela 24 - Médias mensais de precipitagdo para cidade de Jodo Pessoa — PB

303,2
37,4
72
33,8
80,6
57,7
110,9
2234
206,4
51,3
111,19

128,2
56,6
14,6
166,6
8,8
260,1
76,9
222
1413
39,3
111,44

158,8
107,5
85,3
187,1
299,3
138,8
30,9
66,2
71
17,5
116,24

136,9
125,1
197,1
2343
3135
5431
165,9
428
47
2712
246,21

302
549,5
187,9
240,6
335,9
521,2
1117
484,7
216,5
185,7

313,57

483,1
573,3
271,2
573,7
3974
303,9
256,3
2487
538,1
493,5
413,92

Fonte: INMET, 2015

4758
156,9
139,2
143,8
294,1
4198
2224
4258
290,5
4815
304,98

1625
2158
119
2735
326,4
127,9
189
2155
81,1
2522
196,29

37,5
63,9
65,5
73
86,8
77,1
92,5
36,5
36,7
2875
85,7

27,4
25,3
9,7
30,9
449
19,3
16
9,6
30,5
40,2
25,38

9,1
4,1
42
34
6,6
458
10,1
45,2
2
33,4
23,23

51
25,6
41,8
12,6
60,2
25,5
38,5

8,4

7,5
214

24,66

Na Tabela 23, em amarelo estdo marcadas as trés maiores médias de

precipitagcdes mensais e em verde as trés menores. A média entre as amarelas é igual

a 344mm e entres as verdes € 24mm. Sendo assim, o parametro D2:

D2 =344 - 24 - D2 = 320mm

Utilizando o Grafico 19, aplicando o valor nas abcissas de 320mm até chegar

no ponto de encontro com a curva de volume de 10m3, obtém-se o valor de 95,20 %

para o coeficiente de extravasamento.

Esse valor é utilizado de forma a corrigir o volume de &agua da chuva

aproveitada a partir do dimensionamento pelo método rippl em bases mensais. Desta

forma, o real volume pluviométrico que pode ser aproveitado € 4,80% menor que 0

calculado pelo método para esse exemplo.
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8. Conclusao

Conclui-se que é possivel correlacionar o coeficiente de extravasamento com
parametros pluviométricos. Dentre os parametros analisados neste trabalho, o D2 foi
0 que apresentou coeficientes de determinacdo mais elevados. Desta forma, este
parametro (D2) pode servir para estimar o coeficiente de extravasamento para uma
dada localidade, com a vantagem de ser facil obter os dados necessarios a sua

determinacao.
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