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RESUMO

O processo de urbanizagdo modifica o ciclo hidrologico, aumentando o escoamento e
reduzindo os processos de infiltracdo e armazenamento. Portanto, é necessério
estudar técnicas de reducdo do escoamento superficial, especialmente o controle na
fonte. Em areas com pouco espaco livre em lotes, esta reducédo pode ocorrer atraves
de técnicas como a coleta de agua da chuva em telhados. Assim, estudou-se o efeito
da insercéo de tais sistemas em uma pequena bacia hidrogréfica urbana, no bairro de
Jacintinho em Macei6-AL, utilizando o software Storm Water Management Model 5.0
para simular cenarios antes e depois da instalacdo dos sistemas em varios lotes.
Estimou-se a demanda de uso de agua ap6s o monitoramento do consumo de um lote
proximo a bacia hidrogréafica, no mesmo bairro, e este comportamento foi assumido
como o padréo para a area de estudo. Utilizou-se uma série de chuvas continuas, com
um intervalo de discretizacdo de um minuto, e observou-se os efeitos nos volumes de
escoamento e picos de vazao na saida da bacia hidrogréfica, bem como a capacidade
deste tipo de sistema para suprir a demanda de 4gua de uma residéncia. Conclui-se
gue tal sistema € capaz de suprir a demanda de uma residéncia para fins especificos
e reduzir o escoamento superficial em um lote, embora necessite de ajustes para
reduzir o desperdicio de agua da chuva coletada. Entretanto, apenas o uso destes
sistemas néo é suficiente para uma grande reducéo de volume e pico de escoamento
para a bacia como um todo, devido a baixa quantidade de lotes utilizados aqui e outros
fatores como o tamanho do reservatorio e o conflito entre o uso destes para
abastecimento da residéncia e reducéo de vazao nos lotes. Sugere-se a expansao do
namero de lotes para aplicacdo do sistema e integracdo com outras técnicas de

controle de escoamento.

Palavras-chave: hidrologia urbana, armazenamento de agua da chuva, simulacéo

continua



ABSTRACT

The urbanization process modifies the hydrological cycle, increasing runoff and
reducing infiltration and storage processes. Therefore, it is necessary to study runoff
reduction techniques, especially source control. In areas with little free space in lots,
this reduction can occur through techniques such as rainwater harvesting from roofs.
Thus, we studied the effect of inserting such systems in a small urban watershed, in
the Jacintinho neighborhood in Maceio-AL, using the software Storm Water
Management Model 5.0 to simulate scenarios before and after installation of them in
several lots. We estimated water use demand after monitoring the consumption of a
lot near the watershed, in the same neighborhood, and this behavior was defined as
the standard for the study area. We have used a continuous rainfall series, with a
discretization interval of one minute, and we have observed the effects of runoff
volumes and peak flows at the watershed outlet, as well as the capacity of this type of
system to supply a household's demand for water. We conclude that such a system
can supply the demand of a residence for specific purposes and reduce surface runoff
in a lot, although it needs adjustments to reduce the waste of collected rainwater.
However, only the use of these systems is not sufficient for a large reduction in volumes
and peak runoff for the whole basin due to the low amount of lots used here, as well
as the conflicting application of the reservoirs — human use and peak flow control. We
suggest the expansion of the number of lots for application of the system and
integration with other runoff control techniques.

Keywords: urban hidrology, rainwater harvesting, continuous simulation
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacéo, apesar de trazer avancos de infraestrutura, altera
o ciclo hidrolégico devido a remocéo de vegetacdo e impermeabilizacdo do solo.
Como consequéncia, os processos de infiltracdo, evapotranspiracdo e interceptacao
sao reduzidos, enquanto o escoamento superficial € acentuado (CHOW, 1965 apud.
SANTOS, 2021).

Com o avango dos anos, os problemas com alagamentos em centros urbanos
se tornam cada vez mais frequentes. Isto porque o crescimento urbano vem
geralmente associado ao aumento das areas impermeaveis totais (LIU;
GOONETILLEKE; EGODAWATTA, 2012), o que leva a necessidade de intervencfes
estruturais como obras de drenagem.

Paralelo a isso pode-se realizar o combate ao alagamento de forma local. Neste
contexto, pode-se considerar as unidades habitacionais como escala de intervencao
e buscar a implementacdo de técnicas que tratam o escoamento superficial dentro
dos lotes, como solugdes de infiltragdo e amortecimento (PEDROSA, 2008).

Estas técnicas locais sdo conhecidas atualmente como Desenvolvimento de
Baixo Impacto — do inglés Low Impact Development (LID). Elas tém como principal
objetivo simular a hidrologia preexistente em um local utilizando solu¢des de
engenharia que proporcionam o0 armazenamento, a infiltracdo e a detencdo do
escoamento superficial (FLETCHER et al., 2014).

Dentro destas técnicas estd incluso o aproveitamento de aguas pluviais, que
pode ser capaz de atender o consumo de agua ndo potavel de um lote. Além de gerar
reducdo no consumo de agua encanada, este é também capaz de reduzir o
escoamento superficial (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016).

Dado isso, simulou-se a eficiéncia do uso de bombonas para o armazenamento
da 4gua da chuva em lotes de uma parcela de bairro do Jacintinho, que € uma técnica
essencialmente pensada para o uso racional da agua, na reducdo do escoamento
superficial (PERIUS, 2021).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Quantificar o efeito do aproveitamento de &gua da chuva de telhados na
reducdo de escoamento superficial, em uma sub-bacia do Riacho Pau D’arco, em
Macei6 - AL.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do sistema de aproveitamento de dguas pluviais (SAAP)
de telhados no atendimento a demanda pelo uso da agua em um lote;

e Avaliar a aplicacdo do aproveitamento de agua da chuva de telhados na
reducédo dos volumes escoados e das vazdes de pico em um lote; e

e Avaliar a aplicagdo do aproveitamento de agua da chuva de telhados na
reducdo dos volumes escoados e das vazdes de pico em uma sub-bacia do
Riacho Pau D’Arco.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

As técnicas de LID podem ser aplicadas em diferentes escalas com niveis de
impacto e custos diferentes. Segundo Veiga (2014), as técnicas de LID, como
reservatorios de detengd@o nos lotes, se mostram interessantes para aplicagdo em
regides mais pobres quando comparadas as técnicas tradicionais de drenagem, ja que
as primeiras apresentam baixo custo, facil manutencédo e ocupam pouco espaco do
solo.

Algumas destas técnicas foram estudadas por Zhang et al. (2015) num distrito
residencial chinés, onde avaliaram-se diversos cenarios que combinaram técnicas de
armazenamento in situ e o uso de pavimentos permeaveis em diferentes niveis de
aplicacdo. Os autores concluiram que a aplicacéo de LID em 100% dos lotes gera um
escoamento de base 1,94 vezes maior que a aplicacao das técnicas em metade dos
lotes — o que indica que o crescimento de eficiéncia ndo € proporcional a area
implementada. Ademais, os autores indicam que, devido a isto, é necessario avaliar o
custo beneficio dos projetos.

Destaca-se também a necessidade de se estudar técnicas de aproveitamento
desta 4gua da chuva. No artigo 2° do cédigo de Urbanismo e Edificacdes de Maceio -
instrumento complementar ao Plano Diretor e que estabelece o zoneamento da cidade
— sdo apresentadas algumas diretrizes voltadas ao manejo de aguas pluviais urbanas,

a saber:

Art. 2°. S&o diretrizes deste Caodigo:

[...]

V — Facilitacdo da drenagem de aguas pluviais;

VI — Incentivo do reaproveitamento da &gua da chuva para recarga de
aquiferos; (MACEIO, 2006, p. 16-17)

Dentro desta abordagem, uma técnica simples que pode ser incorporada € o
uso de aproveitamento de agua de chuva de telhados como auxilio no controle da

geracdo do escoamento superficial, detalhado no item a seguir.

3.1 Aproveitamento de Agua da Chuva

O aproveitamento de 4gua da chuva pode ser feito em diversas situacdes e

para diversos usos e cada um desses usos esta associado aos padrdes de qualidade
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desta dgua. Em zonas rurais é comum a utilizacdo de cisternas para armazenamento
de agua da chuva para consumo domeéstico geral, enquanto nas cidades onde o
abastecimento é mais constante, esse sistema € utilizado geralmente no controle de
enchentes (NETO, 2013).

Ademais, segundo o autor este tipo de sistema tem um potencial alto de
regularizacdo de vazdes em periodos chuvosos, economia de energia e de outras
fontes de agua. Aponta também que os primeiros mm de chuva séo de pior qualidade
e devem ser descartados. Quanto a isso, Melo e Andrade Neto (2007) apud. Neto
(2013) apontam que em geral apos o primeiro milimetro de chuva os valores de
turbidez e condutividade elétrica sofrem reducdo brusca e o descarte deste é
suficiente para garantir uma boa qualidade da agua do reservatério.

Como dito anteriormente, em ambientes urbanos, o uso destes reservatorios
visa principalmente regularizar vazdées em periodos chuvosos e a economia de agua
encanada sem que haja a substituicdo da agua encanada em todos 0S USOS
(CUSTODIO, 2019).

Estes usos foram estudados por Ghaffarianhoseini et al. (2016) e os autores
apontaram que para o cenario urbano os usos candidatos a substituicdo podem atingir
cerca de 80% do consumo total da residéncia. Dentre eles, se destacam: descarga de
vaso sanitério, lavanderia e lavagem de pisos e automdéveis.

No entanto, Perius et al. (2021) avaliaram a performance de sistemas de
aproveitamento de &gua de chuva nas cinco regiées do Brasil. E uma de suas
observacbes foi que o uso desta agua para usos domeésticos continuos como
descarga de vaso sanitario s6 é melhor atendida em cidades com precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano.

Além da reducdo do consumo de agua da residéncia, a utilizacdo da agua da
chuva contribui também com a reducéo da frequéncia e dos volumes escoados na
zona urbana (CAMPISANO et al.,, 2017). Santos (2021) estudou os efeitos do
aproveitamento de agua da chuva na atenuacao do escoamento superficial em uma
parcela de lote. Via simulagdo continua, a autora obteve uma reducéo de 48% de
reducdo do escoamento superficial em seu melhor cenario de simulagéo, verificando
a influéncia da precipitacédo total, intensidade média, intensidade méaxima, bem como

na vinculagdo destas variaveis com o reservatorio de descarte das primeiras aguas.
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E esta reducdo de escoamento superficial € a principal motivacédo por tras do
surgimento de normas reguladoras deste tipo de sistema. A cidade de Sao Paulo foi
pioneira em determinar a utilizacdo de reservatorios a partir de uma determinada area
impermeével com o objetivo de reduzir o escoamento superficial (PACHECO et al,
2017 apud. SANTOS, 2021).

Esta determinacao veio por meio da Lei n® 13.276 de 05 de janeiro de 2002 que

diz em seu artigo primeiro:

Art. 1° Nos lotes edificados ou ndo que tenham area impermeabilizada superior
a 500m? deverao ser executados reservatérios para acumulacdo das aguas
pluviais como condigdo para obtencéo do Certificado de Concluséo ou Auto de
Regularizac&o previstos na Lei 11.228, de 26 de junho de 1992 (SAO PAULO,
2002).

J4 em ambito federal, o pais conta com alguns textos que regulamentam e
normatizam o aproveitamento de agua da chuva. A ABNT NBR 15.527/2019 que trata
sobre o aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis (ABNT, 2019) e a
Lei n° 13.501/2017 que inclui o aproveitamento de aguas pluviais como um dos
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) (BRASIL,
1997; BRASIL, 2017).

3.2 Modelagem Hidroldgica

7

Segundo Fletcher (2013), a tendéncia atual € a utilizacdo de modelos
hidrolégicos de simulacdo continua, que - apesar de exigirem um maior poder
computacional - oferecem informa¢8es mais Uteis para a concepc¢ao dos sistemas de
drenagem. Nesse quesito, um dos modelos mais utilizados atualmente é o Storm
Water Management Model (SWMM).

Essa tendéncia surge por conta de alguns beneficios da utilizacdo da simulacéo
continua em detrimento da simulacao por eventos como: consideracdo do balanco de
umidade do solo da bacia e a representacao dinamica dos reservatorios (BOUGHTON
E DROOP, 2003 apud. SANTOS, 2021).

Quanto a utilizagdo deste tipo de modelo, Campisano e Modica (2015)
mostraram que a simulacao € afetada pela escala de tempo escolhida, que influencia
na estimativa de volume dos reservatérios. Com isso, 0s autores apontam que 0 uso

de escalas diarias para uma determinacdo de volume é suficiente; no entanto, se o


https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/1992/1122/11228/lei-ordinaria-n-11228-1992-dispoe-sobre-as-regras-gerais-e-especificas-a-serem-obedecidas-no-projeto-licenciamento-execucao-manutencao-e-utilizacao-de-obras-e-edificacoes-dentro-dos-limites-dos-imoveis-revoga-a-lei-n-8266-de-20-de-junho-de-1975-com-as-alteracoes-adotadas-por-leis-posteriores-e-da-outras-providencias
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objetivo é estudar os efeitos deste armazenamento na reducdo do escoamento

superficial, faz-se necessario o uso de escalas menores.
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4 METODOS

Nesta secdo estdo detalhados os passos metodolégicos deste trabalho. O
primeiro deles é a delimitacdo da &rea de estudo por meio de ferramentas de
geoprocessamento. O segundo € a obtencdo dos dados de precipitacdo e os dados
de consumo da residéncia estudada e criacdo das séries de precipitacdo e consumo.
O terceiro é o dimensionamento do SAAP com base no padrdo de consumo da
residéncia. O quarto € a montagem dos cenarios de simulagdo. O quinto € a forma
pela qual estas simulagfes foram executadas. E o sexto e ultimo € a avaliagcdo de

desempenho dos SAAP para a escala de lote e bacia.



A Figura 1 apresenta um resumo dos passos para execucao deste trabalho, que serdo detalhados a seguir

Objetivo Geral

Quantificar o efeito
do uso de SAAP na
reducdo de
escoamento
superficial emuma
bacia de Maceid

Objetivos Especificos

Avaliar o
desempenho do
SAAF em um lote

Avaliar a aplicacéo
do SAAP na reducdo
dos volumes
escoados e das
vazdes de pico na
bacia

Avaliar a aplicagdo
do SAAP na redugéo
dos volumes
escoados e das
vazdes de pico em
um lote

Metodologia

Delimitag&o da bacia

Obtenc&o dos dados
hidrolégicos

Caracterizacéo do
— perfil de consumo de
agua emum lote

N Simulacdo do cenario
2

Simulacdo do cenario
1

Comparacao dos

" i
cenarios

Fonte: Autor (2022)

Figura 1 — Resumo dos objetivos, metodologias e resultados do trabalho

e

 E—

Resultados

Dados de
caracterizacao fisica
e séries de dados
hidrologicos e de
demanda.

Avaliacdo do
desempenho do
SAAP no
atendimento a
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4.1 Areade Estudo

Este trabalho possui como area de trabalho uma sub-bacia da bacia do Riacho
Pau D’Arco — doravante denominada bacia (Figura 2), localizada no municipio de
Maceié — AL e esté inserida na bacia do Riacho Reginaldo. A bacia possui como
exutorio o ponto de coordenadas 9°38’°19,96” S e 35°43°23,62” O.

Figura 2 — Mapa da area de estudo
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Fonte: Autor (2022)

A bacia foi delimitada com o uso do software de cédigo aberto Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS), por meio de sua integragdo com o
software de cédigo aberto QGIS. Para isso foram utilizadas curvas de nivel, extraidas
da base cartografica de Macei6 (Maceid, 1999) em dwg e convertidas em shapefile
com uma resolucéo de 10m e posteriormente transformadas em um Modelo Digital de
Elevacdo para geracdo da bacia. A coordenada geogréfica utilizada para delimitagdo
da bacia foi obtida com o auxilio do Google Earth.

A escolha da bacia de estudo se baseou em alguns fatores chave. O primeiro
deles é o tamanho da bacia, que das candidatas proximas ao lote estudado é a que
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possui menor area e essa escolha se justifica devido ao tempo curto disponivel para
execucao das simulacdes. O segundo ponto analisado foi o padréo dos lotes inseridos

na bacia que é similar ao padréo do lote estudado (Figura 2 e Figura 4).

4.2 Dados Hidroldgicos e de Perfil de Consumo de Agua

Para simulacdo continua dos cenarios, foi aproveitada uma série continua
utilizada por Santos (2021). A autora construiu a série de precipitacao (Figura 3) a
partir dos dados de um pluvibmetro de bascula com registro automatico (datalogger)
da marca Hydrological Services Pty Ltd, modelo TB6, basculada de 0,2 mm, instalado
em um lote no bairro do Feitosa (9°38'35” S e 35°43’44” O) no ano de 2014.

Figura 3 - Exemplo de série de precipitagdo referente ao ano de 2018

System Precipitation (mm/hr)

180.0
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Fonte: Santos (2021)

Os dados de consumo de agua (Tabela 10) aqui utilizados foram obtidos da
residéncia unifamiliar localizada nas proximidades da bacia (Figura 4), por meio do
monitoramento e registro do consumo apresentado no hidrdmetro do lote. As leituras
foram realizadas diariamente durante todo o més de fevereiro de 2022. Também foram
registradas as atividades que fizeram uso de agua durante o més, com o objetivo de
guantificar a parcela de uso que pode ser substituida pela agua da chuva.

Como se trata de um més ainda pertencente a estagéo de verdo, o uso de agua

tende a ser maior, de modo que estes dados geraram uma série que representa o
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cenario mais drastico de consumo. Neste contexto, o perfil de consumo da residéncia

escolhida foi tomado como padréo para as residéncias da bacia.

Figura 4 — Localizacdo do lote estudado
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4.3 Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

O SAAP deste trabalho € baseado no estudado por Santos (2021) composto
por: uma parcela de telhado, uma calha, dois vertedores, reservatério de descarte
para as primeiras aguas, reservatério principal, torneira para demanda e extravasor
para o reservatorio principal.

O método da simulagdo com dados diarios descrito na NBR 15.527/2007
considera a aplicacdo da equacao da continuidade para um reservatorio finito:

Sy = Qv +Se-1 ~ Doy @)
Quy =C*Py*4A 2)
Sendo que: 0 <5<V
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nas quais: S, € o volume de agua no reservatorio no tempo t; S,y € o volume de
agua no reservatorio no tempo t — 1; Q@ € o volume de chuva no tempo t; D) € 0

consumo ou demanda no tempo t; V é o volume do reservatorio fixado; C € o
coeficiente de escoamento superficial; P, € a precipitagéo notempo te A € a area de
captacao.

O dimensionamento deste sistema considerou os dados pluviométricos
descritos no item anterior para o ano de 2014 e as duas equac¢fes acima. Também foi
considerado que:

e O volume do reservatorio principal foi fixado em 200 L;

e O consumo diério foi definido como 9,98 L/dia;

¢ O volume do reservatorio de descarte correspondeu a 1mm de chuva,
ou seja, esse varia a depender da area do telhado;

e A area de coleta foi definida de modo que o atendimento a demanda
fosse proximo a 90%.

Apos isso foi calculado o volume maximo especifico para esta area de coleta
que corresponde a razdo entre o volume do reservatorio principal e a area de coleta.
Este valor para o lote de referéncia foi igual a 10 L/m?2 e serviu de referéncia para
escolha das areas de coleta dos demais lotes. E estas foram calibradas de modo a

garantir os mesmos 90% de atendimento a demanda.

4.4 Cenarios de Simulacédo e Séries Continuas

De modo a entender os efeitos da implementacdo do SAAP na reducao de
escoamento superficial, simularam-se dois cenarios: o primeiro representa a bacia no
estado atual, sem intervencdes, e 0 segundo representa a parcela de escoamento
advinda dos lotes com este sistema.

Os dados que compdem a série continua de precipitacdo foram discretizados
por Santos (2021) em sua dissertagdo. A autora construiu uma seérie de sete anos,
compreendendo os anos de 2014 a 2020, com intervalos de discretizacdo de 1 minuto
entre os dados.

A construcéo da série de demanda foi baseada nos usos de agua da residéncia
monitorada que podem ser substituidos pela dgua da chuva, sendo este a lavagem
do piso da area de servigo que possui uma area de 6,65 m2 (ndo foram observados

outros usos no lote). Como consumo de agua desse uso foi considerado o valor de
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1,5 L/m2 (MELO E AZEVEDO NETTO, 1988) totalizando um volume de 9,98L/dia com
uma frequéncia de lavagem diaria. Ademais, com base no monitoramento foi definido

que esse uso se da sempre entre as 09h00min e 09h15min.

4.5 Simulacédo dos Cenarios

A simulacéo dos cenarios foi realizada no software SWMM em sua versao 5.1,
recomendada para simulagcdo de eventos chuvosos ou simulacdo continua a longo
prazo. Para isso, os parametros inseridos no modelo para cada bacia seguem o
padrao apresentado na tabela abaixo e o periodo de simulagéo foi de sete anos (2014
a 2020).

Tabela 1 — ParAmetros para simula¢do de escoamento

Parametro Unidade
Area da bacia ha
Largura caracteristica (Wc) m
Declividade %

Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies --
impermeaveis) (nimp)

Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies --
permeaveis) (nperm)

Capacidade de armazenamento em depressdes mm
(superficies impermeaveis) (Paimp)
Capacidade de armazenamento em depressdes mm
(superficies permeaveis) (PAperm)
Areas Impermeaveis (Al) %
Areas Impermeéaveis sem armazenamento em %

depressdes (AS/A)

Curva-nimero (CN) -
Fonte: Adaptado de Santos (2021)

4.5.1 Simulacao do cenéario 1

A simulacédo do cenario 1 tem por objetivo entender como 0 escoamento ocorre
na bacia sem nenhuma intervencdo de reaproveitamento nos lotes. Ou seja, nesta
etapa foram utilizados os parametros de escoamento superficial da bacia (Tabela 2),

descritos nas subsecdes abaixo.
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Tabela 2 - Resumo dos parametros de escoamento da bacia

Parametro Valor Unidade
Area da bacia 4,43 ha
Largura caracteristica (Wc) 100,19 m
Declividade 8,06 %
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies
impermeaveis) (nimp) 0,053 -

Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies

permeaveis) (nperm) 0,355 -
Capacidade de armazenamento em depressdes 19
(superficies impermeaveis) (Paimp) ’ mm
Capacidade de armazenamento em depressdes

- P 6,64 mm
(superficies permeaveis) (PAperm)
Areas Impermeaveis (Al) 86 %
Areas Impermeaveis sem armazenamento em 25 y
depressdes (AS/A) 0

Fonte: Autor (2022)

4.5.1.1 Caracteristicas fisicas da bacia

A area da bacia foi obtida da delimitacdo realizada na primeira etapa desta
metodologia; a declividade foi calculada no software de codigo aberto GRASS, por
meio de sua integracdo com o software de cddigo aberto QGIS; a largura foi obtida
por meio da razdo entre &rea e comprimento maximo de escoamento da bacia
(ROSSMAN,2015).

4.5.1.2 Percentual de &rea impermeéavel

O percentual de area impermeavel foi calculado com base na classificacdo de
uso e cobertura do solo da bacia. Para classificacao, foram utilizadas imagens do ano
de 2016, geradas pelo satélite Quick Bird com resolucdo de 0,6m. Estas imagens
foram disponibilizadas pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial e
Meio Ambiente (SEDET) para o projeto PIBIC “Estudo de varidveis Explicativas de
Fracéo de Area Impermeéavel” (NETO, 2021).

A imagem foi processada de maneira semiautomatica por meio do plugin de
codigo aberto para QGIS, Dzetsaka. Para tanto, foram criados arquivos base com
poligonos delimitadores para as classes de solo, que foram utilizados pelo plugin para
classificar a imagem como um todo. O conjunto de classes utilizado nesta etapa esta

descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tipologias de uso e cobertura de solo associadas as classes de permeabilidade

Classe de Tipologia de Uso e

Impermeabilidade Cobertura do Solo
Areas Verdes

Area Permeavel | Pastagens

Total Terrenos Baldios
Estradas de Terra
Telhados

Area Impermeéavel | Estacionamentos

Total Estradas de Paralelepipedo
Estradas de Asfalto
Nuvens

Qutros Agua

Fonte: Adaptado de Barros (2015)

4.5.1.3 Coeficientes de rugosidade e capacidades de armazenamento

O coeficiente de rugosidade de Manning € a medida que indica a resisténcia
ao escoamento das areas impermeaveis (nimp) e permeaveis (nperm). Ja as
capacidades de armazenamento correspondem a altura da lamina de agua
armazenada no solo em areas permeaveis (PAperm) e em areas impermeaveis
(PAIMp).

Nestes parametros, foram utilizados os valores estimados por Lima (2011),
apresentados na Tabela 4. Com exce¢do das areas impermedveis sem
armazenamento em depressfées (AS/A) de valor igual a 25% obtida do manual de
aplicacoes do SWMM (GIRONAS, 2009).

Tabela 4 — Valores de coeficiente de rugosidade e capacidade de armazenamento

Parametro Valor Unidade

Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies 0053 B
impermeaveis) (nimp) '
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies 0355 B
permeaveis) (nperm) '
Capacidade de armazenamento em depressdes

... .. . 1,9 mm
(superficies impermeaveis) (Paimp)
Capacidade de armazenamento em depressdes

.. L. 6,64 mm
(superficies permeaveis) (PAperm)

Fonte: Adaptado de Lima (2011) e Gironas (2009)
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4.5.1.4 Estimativa da curva-numero

O método SCS permite estimar o volume escoado e a vazao de pico gerada
dado um evento de chuva numa determinada bacia. Para utilizagdo deste método, fez-
se necessario estimar o CN, levando-se em consideragédo o uso e cobertura de solo
da bacia, sua condicdo de umidade e grupo hidroldgico.

O uso e cobertura do solo da bacia de estudo foi obtido da classificacdo descrita
no item 4.4.1.2. A condi¢do de umidade foi considerada como média (AMC Il), com
valores préximos aos da capacidade de campo do solo e com isso os valores de CN
sao iguais aos valores tabelados.

Para determinacao do grupo hidrolégico dos solos da bacia foram considerados
o tipo de solo obtido no mapeamento realizado no levantamento detalhado de Maceio
(EMBRAPA, 2005) e o tipo de uso e cobertura do solo (ver secédo 4.4.1.2). Com o0s
grupos de solo obtidos foi possivel calcular o valor de CN médio da bacia pela
Equacdo 3. Na qual CNi é o CN para cada grupo hidrolégico da bacia, Ai € a area

correspondente a cada um destes grupos e A é a area total da bacia.

Y CNi .Ai
A

CN = 3

4.5.2 Simulacédo do cenario 2
A simulacdo do cenério 2 tem por objetivo entender como os lotes com SAAP
contribuem para o escoamento superficial da bacia. Esta simulacéo seguiu 0s passos

metodoldgicos descritos por Santos (2021).

4.5.2.1 Parametros do cenario 2

Neste cenario foram simulados 38 lotes que apresentaram caracteristicas
construtivas similares as do lote de referéncia e para cada um destes lotes foram
simulados sistemas com configuracdes idénticas a apresentada na Figura 5 - Esquema do

SAAP inserido nos lotesFigura 5 e descritas no tépico 4.3 deste trabalho.
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Figura 5 - Esquema do SAAP inserido nos lotes
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descarte principal

Orificio de
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Fonte: Autor (2022)

Para cada um dos lotes foram inseridas as informacfes referentes as
caracteristicas dos telhados. Estando as informacdes comuns aos 38 lotes mais o lote

de referéncia apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos parametros de escoamento dos telhados

Parametro Valor Unidade
Largura caracteristica (Wc) 3 m
Declividade 0,197 %
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies
impermeaveis) (nimp) 0,015 -
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies
permeaveis) (nperm) 01 -
Capacidade de armazenamento em depressdes
(superficies impermeaveis) (Paimp) 1.0 mm
Capacidade de armazenamento em depressdes
(superficies permeaveis) (PAperm) 2,54 mm
Areas Impermeaveis (Al) 90 %
Areas Im~permeéveis sem armazenamento em 0 %
depressdes (AS/A)

Fonte: Autor (2022)

Os parametros dos reservatoérios de descarte e armazenamento e diametro do
orificio de descarte, aqui utilizados, foram obtidos por Santos (2021). Os dados foram
calibrados pela autora para os periodos de julho a outubro de 2018 (calibrac&o) e de

novembro de 2018 a margo de 2019 (validacéo).
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Por fim, a série de consumo (ver secdes 4.2 e 4.4) foi inserida no reservatério

de armazenamento como uma afluéncia negativa.

4.5.2.2 Transporte das vazdes dos lotes para o exutério da bacia

Para analise do efeito dos reservatoérios na reducédo do escoamento superficial
da bacia é preciso transportar as vazdes para o exutério da bacia. Para isso, fez-se o
uso de simplificacdes, e assumiu-se que os hidrogramas de saida de cada sistema
séo transportados por meio de condutos ficticios retangulares que se encontram em

um ponto comum e seguem ao exutério por um segundo conduto (Tabela 6).

Tabela 6 - Pard@metros dos condutos de transporte de vazao

Conduto ficticio | Conduto ficticio
1 2
Altura méaxima (m) 2 2
Comprimento (m) 10 10
Coef. De Manning 0,013 0,010

Fonte: Autor (2022)

4.6 Avaliagcdo do SAAP no Periodo de Simulagéo

Nesta etapa, analisou-se o0 SAAP durante os sete anos de simulacéo,
considerando a série de demanda padrao construida na etapa 4.4.

O desempenho do sistema na retencdo de volume e vazdes maximas foi
avaliado por meio da eficiéncia de retencdo de volume (ER,,ume) € €ficiéncia de
retencdo de vazéo de pico (ERypmqy)- E 0 atendimento a demanda foi avaliado a partir
da eficiéncia de economia de agua (EEA) e taxa de desperdicio de agua da chuva

(Or). Todos esses parametros estado apresentados nas equacgdes abaixo:

ERyotume = ~pede—saide 1 100 @
S o L ®
EEA = % (6)
0p = T o )

Nas quais: Yt (m?3): representa a demanda suprida por agua de chuva no reservatoério
em cada etapa t; Dt (m3): demanda requerida de agua de chuva em cada etapa t; Ot
(m3): volume extravasado em cada etapa t; Qt (m?): entrada de agua no reservatorio

principal em cada etapa t e N: nimero total de etapas da simulacéo
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Além desses indicadores, também se utilizou a confiabilidade plena (CP), que
representa a parcela de dias em que a demanda foi atendida em relacéo ao periodo
total de simulacdo (SAMPAIO E ALVES, 2017 apud. SANTOS, 2021).

cp = Yatend 4 100 ®)
N

ar

Na qual: N:.nq representa o numero de intervalos em que a demanda € atendida em

sua totalidade; Ny, : quantidade de intervalos em que ha uma demanda requerida.
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5 RESULTADOS

O primeiro resultado deste trabalho é a caracterizacédo fisica da bacia de
estudo, compreendendo a sua delimitacéo e classificacdo de uso e cobertura do solo
e a medicdo dos dados de consumo de agua da residéncia estudada. Estes resultados
servem como diagnostico dos padrbes de ocupacdo de uma bacia localizada em
regido de baixa renda e dos padrbes de uso de agua desta populacdo. Os demais
resultados séo a série de demanda padréo discretizada em 1 min entre os anos de
2014 e 2020, os parametros dos SAAP para cada um dos lotes simulados e as

eficiéncias de retencéo de volume e vazdes nos lotes e na bacia.

5.1 Caracterizacdao fisica da bacia

A bacia escolhida para este trabalho é uma das sub-bacia do Riacho Pau
D’Arco, afluente do Riacho Reginaldo e sua delimitagdo encontra-se apresentada na
Figura 2. Por meio desta delimitacéo foi possivel determinar, assim como descrito na

metodologia, os parametros apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Medidas fisicas da bacia

Area m?2 44.323

Comprimento axial m 442,10

Largura m 100,19
Declividade % 8,06

Fonte: Autor (2022)

5.1.1 Classificacdo de uso e cobertura do solo

A classificacdo de uso e cobertura da bacia gerada como descrito no item
4.5.1.2, que segue apresentada na Figura 6, e foram gerados dois produtos dessa
classificacdo: o0 mapa de uso e cobertura de solo com os detalhamentos de classe e

o mapa simplificado indicando apenas a divisdo entre area permeavel e impermeavel.
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Figura 6 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia de Estudo
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 8 — Areas das Classes de uso e Ocupagéo do Solo

Ne Classes Area (m?)
4 Estradas de Terra 1.401
8 Estradas de Asfalto 2.184
1 Areas Verdes 4.898
7 | Estradas de Paralelepipedo | 9.334
5 Telhados 26.506

Fonte: Autor (2022)

E possivel observar no Mapa 1 da Figura 6 que o uso do solo é composto
principalmente por area impermeavel: telhados, estradas de paralelepipedo e
estradas de asfalto. Essas classes (Tabela 8) totalizam 86% da area total da bacia,
dos quais 60% s&o compostos de telhados, 21% de estradas de paralelepipedo e 5%
de estradas de asfalto. Quanto a area permeavel: as areas verdes representam 11%

da area total da bacia e estradas de terra representam apenas 3%.



5.1.2 Determinacao da curva-numero da bacia

Por meio de analise do mapa pedoldgico (Figura 7) obtido da classificacao da
Embrapa (2005) foi possivel observar que a bacia estd inserida numa regido de
Latossolo Amarelo que é classificado como um solo do tipo hidrolégico C e de
Gleissolo pertencente ao grupo hidrologico D. Na Tabela 9 estdo apresentados os

valores de CN utilizados para cada uso e cobertura de solo e seus respectivos grupos

hidrologicos.

Figura 7 - Mapa pedolégico da bacia de estudo
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Tabela 9 — Valores de CN adotados neste trabalho

Grupo Hidrolégico

Uso e cobertura do solo do Solo
C D
Estradas de Terra 87 89
Estradas de Asfalto 98 98
Areas Verdes 86 89
Estradas de Paralelepipedo 89 91
Telhados 90 92

Fonte: Adaptado de USAD (1986)
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Com base nos dados acima e fazendo uso da Equacédo 3, foi possivel

determinar o CN médio para a bacia de estudo com valor de 90.

5.2 Perfil de Consumo da Residéncia

Durante o més de fevereiro de 2022 foram coletados os dados de consumo da

residéncia estudada (Tabela 10) dos quais foi possivel observar um consumo médio

diario de 0,53 m3, com minimo de 0,27 m3 e maximo de 0,74 m3. A série completa esta

apresentada na Figura 9.

Tabela 10 - Dados de consumo diario

Manha Noite

Diada Data Algarismos Algarismos Consumo
seémana Hora | Pretos | Vermelhos Hora | Pretos | Vermelhos Diario
(m3) L) (m3) L) (m3)
terca-feira | 01/02/2022 | 10:00 3002 121 22:50 3002 652 0,53
quarta-feira | 02/02/2022 | 10:47 3002 795 22:32 3003 312 0,52
quinta-feira | 03/02/2022 | 09:33 3003 392 20:56 3003 822 0,43
sexta-feira | 04/02/2022 | 10:35 3004 353 22:21 3004 717 0,36
sabado 05/02/2022 | 09:58 3004 837 22:08 3005 521 0,68
domingo 06/02/2022 | 09:54 3005 714 22:29 3006 225 0,51
segunda-feira | 07/02/2022 | 10:37 3006 391 21:47 3006 909 0,52
terca-feira | 08/02/2022 | 10:17 3007 339 22:03 3007 802 0,46
quarta-feira | 09/02/2022 | 09:59 3007 952 19:36 3008 507 0,55
quinta-feira | 10/02/2022 | 10:00 3008 769 22:35 3009 353 0,58
sexta-feira | 11/02/2022 | 10:00 3009 497 22:10 3009 957 0,46
sabado 12/02/2022 | 10:38 3010 54 21:23 3010 562 0,51
domingo 13/02/2022 | 11:36 3010 916 22:12 3011 441 0,52
segunda-feira | 14/02/2022 | 10:43 3011 597 21:41 3012 252 0,65
terca-feira | 15/02/2022 | 08:59 3012 592 22:00 3013 231 0,64
quarta-feira | 16/02/2022 | 09:58 3013 362 21:54 3013 889 0,53
quinta-feira | 17/02/2022 | 11:09 3014 182 22:11 3014 527 0,35
sexta-feira | 18/02/2022 | 10:07 3014 582 22:29 3015 140 0,56
sabado 19/02/2022 | 10:16 3015 212 22:34 3015 851 0,64
domingo 20/02/2022 | 10:45 3016 42 22:00 3016 568 0,53
segunda-feira | 21/02/2022 | 10:00 3016 741 22:55 3017 385 0,64
terca-feira | 22/02/2022 | 10:01 3017 605 22:45 3018 342 0,74
quarta-feira | 23/02/2022 | 14:13 3018 680 21:29 3018 947 0,27
quinta-feira | 24/02/2022 | 10:00 3019 38 23:10 3019 612 0,57
sexta-feira | 25/02/2022 | 10:00 3019 794 22:18 3020 312 0,52
sabado 26/02/2022 | 10:59 3020 479 22:50 3020 967 0,49
domingo 27/02/2022 | 10:15 3021 66 23:33 3021 604 0,54
segunda-feira | 28/02/2022 | 10:00 3021 800 21:12 3022 327 0,53

Fonte: Autor (2022)
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O registro do consumo foi realizado como descrito no tépico 4.2, por meio da
leitura do hidrémetro do lote (Figura 8) duas vezes ao dia (10h00Omin e 22h00min,

aproximadamente).
Figura 8 — Registro do hidrdmetro no dia 12/02/2022
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Fonte: Autor (2022)

Figura 9 - Série de consumo monitorada
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5.3 Série de Demanda Padrao

Com base no monitoramento apresentado no ponto acima e na metodologia do
ponto 4.4 foi montada a série de demanda exemplificada na Figura 10 com
abrangéncia de 7 anos (2014 a 2020). Esta série replica uma afluéncia negativa ao
reservatorio principal com valor igual a 0,01108 L/s entre as 09h00min e 09h15min da

manha.

Figura 10 - Exemplo de série de demanda

;seérie 2014 consumo
03/30/2014 08:55
08:56
08:57
08:58
08:59
09:00
09:01
09:02
09:03
09:04
09:05
09:06
09:07
09:08
09:09
09:10
09:11
09:12
09:13
09:14
09:15
09:16
09:17
09:18

Fonte: Autor (2022)

5.4 Dimensionamento dos SAAP e escolha dos lotes

Os SAAP tiveram suas variaveis de dimensionamento fixadas de modo que a
Unica variavel relacionada aos lotes foi a area de coleta dos telhados (Tabela 11).
Para essas areas a simulagdo com dados diarios retornou uma porcentagem de
atendimento médio de 91% e um volume maximo especifico médio de 12 L/m2. A

distribuicdo dos lotes escolhidos na bacia de estudo esta apresentada na Figura 11.



Tabela 11 — Areas dos telhados e de coleta dos SAAP

Lote Area Total do | Areade Lote Area Total do Area de
Telhado (m?) | Coleta (m?) Telhado (m?) Coleta (m?)

refle_:)étﬁcia 83,5 15,0 20 103,9 18,7
1 104,1 18,7 21 144,3 25,9
2 66,9 12,0 22 100,9 18,1
3 47,8 11,9 23 97,6 17,5
4 46,1 11,5 24 108,9 19,6
5 131,1 23,6 25 77,7 14,0
6 41,9 10,5 26 89,8 16,1
7 76,3 13,7 27 89,4 16,1
8 106, 5 19,1 28 124,5 22,3
9 89,2 16,0 29 92,3 16,6
10 107,7 19,3 30 121,1 21,7
11 84,9 15,2 31 100,0 18,0
12 102,1 18,3 32 109,8 19,7
13 73,5 13,2 33 104,0 18,7
14 69,9 12,5 34 94,1 16,9
15 80,3 14,4 35 120,2 21,6
16 125,5 22,5 36 104,5 18,8
17 57,8 10,4 37 101,2 18,2
18 72,6 13,0 38 113,0 20,3
19 112,3 20,2

Fonte: Autor (2022)
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Figura 11 — Distribuicao dos lotes na bacia de estudo
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Os lotes escolhidos apresentam algumas caracteristicas similares ao lote de
referéncia: residéncias com 1 piso, pouca ou nenhuma area descoberta e pouca ou
nenhuma area permeavel. Na Figura 12 estdo apresentadas as fachadas de alguns

destes lotes.
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Figura 12 — Exemplos de lotes escolhidos
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5.5 Desempenho do SAAP no Atendimento a Demanda e Reducéo de
escoamento e Vazdes de Pico de um Lote

O desempenho do SAAP foi avaliado durante todo o periodo de simulacdo
(2014 a 2020), com base no atendimento a demanda de consumo do lote padrdo e na
reducdo de escoamento superficial e vazdes de pico do lote, e fazendo uso dos indices
apresentados em 4.6.

Na Figura 13 verifica-se que o sistema nao foi capaz de suprir a demanda da
residéncia em sua totalidade. No entanto, conseguiu atingir valores préximos dos
90%. Com o maximo de atendimento no ano de 2019 com 98% e minimo em 2015
com 78%. Ademais, a confiabilidade plena do sistema apresentou valores muito
proximos de 100%, com minimo de 99,76% e maximo de 99,98%. Estes valores de

confiabilidade plena mostram que o sistema é confidvel para o cenario analisado.
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Acrescenta-se também, que os usos supridos pelo sistema representam, em média,
apenas 1,2% do consumo total de agua encanada da residéncia.

Ou seja, apesar de o uso da agua da chuva ser um fator importante na reducéo
do uso de 4gua encanada para os fins ndo potaveis da residéncia. Este, sozinho, ndo

€ determinante para economia de agua e reducéao da fatura da concessionaria.

Figura 13 — Demanda total e demanda atendida
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Fonte: Autor (2022)

A taxa de desperdicio de 4gua da chuva é o parametro que indica a relacao
entre a quantidade de agua da chuva coletada pela calha instalada no telhado e a
quantidade que realmente adentra o reservatorio principal pra uso. E para o sistema
estudado obteve-se valores acima de 2,5 com um valor méximo de 10,38 para 0 ano
de 2019. Com isso, é possivel inferir um subdimensionamento do volume do
reservatorio dado que em média o volume captado excede em 5 vezes o volume que
€ armazenado para uso. Ademais, 0s usos estabelecidos neste trabalho ndo fazem
um uso significativo do volume do reservatorio, impossibilitando em muitos momentos

a recarga deste durante as chuvas.
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Figura 14 — Taxa de desperdicio de agua do sistema
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Fonte: Autor (2022)

Com relacédo a retencédo do escoamento, na Figura 15 estdo apresentados 0s
boxplots das eficiéncias de retencdo de volume (ERy,ume) € retencdo das vazdes

maximas (ERgmax)-

Figura 15 — Retencao de volume e pico de vazéo
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Fonte: Autor (2022)
E possivel observar que a retencdo de volume apresentou valores bem

distribuidos ao redor da mediana de valor igual a 17,6%, com maximo de 23,5% e
minimo de 13,0%. Apresentando um outlier com valor de 33,3% para o ano de 2016.
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Ja a retencéo de vazao apresentou valores com mediana igual a 6,9%, maximo
de 32,8% e minimo de 2,3%. A baixa reducéo nas vazoes de pico € devido ao baixo
volume de armazenamento dos reservatérios (200L) que impossibilita o

armazenamento dos volumes elevados dos picos de chuva.

5.6 Desempenho dos SAAP na Reducédo de Escoamento e Vazdes de Pico da

sub-bacia

O desempenho do SAAP também foi avaliado durante todo o periodo de
simulacédo (2014 a 2020), com base na reducdo de escoamento superficial e vazoes
de pico da bacia, e fazendo uso dos indices apresentados em 4.6.

O volume escoado e as vazdes de pico do cenario com SAAP foram obtidos
por meio da Equagdes 9 e da Equacéo 10:

Ver = Ver = Ver + V5 )

Qp2 = Qp1 — Qpe + Qs (10)

Nas quais: V,, € o volume escoado no cenario com SAPP, V,; € o volume escoado no

cenario sem SAAP, V., é o volume escoado dos telhados, V; € o volume nas saidas

dos SAAP, Q,, é a vazdo de pico no cenario com SAPP, Q,; € vazado de pico no

cenario sem SAAP, Q,. € a vazao de pico dos telhados, Q; € a vaz&o de pico nas
saidas dos SAAP.

Os resultados destes calculos estdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela
13 e é possivel observar que as reducdes de escoamento total e vazéo de pico da
bacia apresentaram valores abaixo de 0,60% para escoamento total e 3% para vazao
de pico. Isto estéa relacionado principalmente a: quantidade de lotes utilizados para
simulacéo - 38 lotes, que somados suas areas representam 8% da bacia ou 14% das
areas residenciais e aos volumes dos reservatorios que sado insuficientes para a

amortizagdo das vazdes de pico dos eventos.
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Precipitacd | Escoamento Escoamento Reducio Coeficiente de | Coeficiente de
Ano o Total Total sem Total com (%) Escpe_lmento Escpamento
(mm) SAAP (103 m3) | SAAP (103 md) Cenério 1 (%) | Cenario 2 (%)
2014 | 1366,2 45,27 45,13 0,30 74,81 74,59
2015 1369,4 45,59 45,46 0,28 75,16 74,95
2016 858,8 23,45 23,31 0,58 61,65 61,29
2017 1837,6 64,19 63,99 0,31 78,86 78,62
2018 1344,3 43,31 43,17 0,32 72,74 72,50
2019 1416,2 44,60 44,48 0,27 71,10 70,91
2020 1760,2 61,28 61,15 0,20 78,60 78,44
Fonte: Autor (2022)
Tabela 13 — Reducéo de vazao de pico entre cenéarios
ANoO Precipitacdo| Vazao de Pico Vazéo de Pico |Reducéo
Total (mm) | sem SAAP (L/s) | com SAAP (L/s) (%)
2014 1366,2 686,00 684,53 0,21
2015 1369,4 916,40 911,47 0,54
2016 858,8 428,85 423,33 1,29
2017 1837,6 426,52 415,21 2,65
2018 1344,3 477,87 472,80 1,06
2019 1416,2 736,78 724,74 1,63
2020 1760,2 612,86 607,26 0,91

Fonte: Autor (2022)

A simulacao para a bacia ndo apresentou resultados interessantes na redugao

de escoamento superficial total. No entanto, buscou-se investigar a capacidade de

retencdo total de volume e vazdo de pico de todos os SAAP aplicados na bacia

(Tabela 14 e Tabela 15) por meio da Equacéo 4 e da Equacéo 5.

Tabela 14 — Retencdo de escoamento total nos lotes

Escoamento Escoamento Total Retencao

Ano | total telhados | saida sistemas (10 | de volume
(10° m3) m3) (%)
2014 0,7 0,566 19
2015 0,69 0,563 18
2016 0,39 0,253 35
2017 1,01 0,813 20
2018 0,54 0,4 26
2019 0,49 0,371 24
2020 0,76 0,637 16

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 15 — Retencéo de vazéao de pico nos lotes

Vazao de Vazao de pico Retencéo de
Ano | pico telhados | saida sistemas | vazao de pico
(L/s) (L/s) (%)
2014 18,31 16,84 8
2015 24,24 19,31 20
2016 19,2 13,68 29
2017 26,53 15,22 43
2018 23,28 18,21 22
2019 31,71 19,67 38
2020 24,27 18,67 23

Fonte: Autor (2022)

Com isso, observou-se uma retencdo de escoamento total nos lotes média
igual a 23% e uma retencao de vazdo de pico nos lotes média igual a 26%. O que
indica uma boa capacidade de reducdo de escoamento superficial deste tipo de
sistema dentro dos lotes. No entanto quando se analisa, um cenario mais amplo como
uma bacia, faz-se necessario uma aplicacdo mais extensa do sistema para o0 seu

efetivo funcionamento.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do aproveitamento de agua da
chuva de telhados na reducéao de escoamento superficial de uma sub-bacia da bacia
hidrografica do Riacho Pau D’Arco, por meio da avaliagdo do desempenho de SAAP
nesta reducdo dentro de lotes e em geral para toda a bacia. Para isto foi utilizado o
método de simulacéo continua com utilizagéo de dados historicos de chuva entre os
anos de 2014 e 2020 e uma série de consumo construida para o0 mesmo periodo.

A primeira etapa deste trabalho consistiu na caracterizacao fisica da bacia e
construcdo da série de demanda. A bacia, com pouco mais de 44 ha de area, possui
caracteristicas de uma bacia antropizada com um total de 86% de area
impermeabilizada composta majoritariamente por telhados. O segundo resultado
desta etapa foi a série de demanda padréo construida com base nos usos de uma
residéncia unifamiliar localizada nas proximidades da bacia. Esta série foi tomada
como padrdo para a toda bacia e possui como unico uso a lavagem de pisos, que foi
representado nas simulagBes por uma afluéncia negativa no reservatorio principal
igual a 0,01108 L/s.

A simulacdo dos dados foi dividida em duas etapas. Na primeira, foi simulado
0 cenario atual da bacia considerando os dados de caracteriza¢do do uso e ocupacao
do solo obtidos e a série de precipitacdo. Na segunda etapa, foi simulada a aplicacéo
dos SAAP na bacia e obtida a contribuicéo destes para o escoamento superficial. Com
os resultados dessas simulacfes foi possivel avaliar a capacidade destes sistemas
em reduzir o volume total escoado e as vazdes de pico para os lotes e para a bacia.

Quanto ao desempenho do SAAP no atendimento a demanda de um lote foi
observado que este, diante das configuracGes e condicfes de uso utilizadas neste
trabalho, foi capaz de suprir 90% da demanda de um lote em média. Apresentando
um indice de CP muito proximo de 100% com méaximo de 99,98% e minimo de
99,76%. No entanto, vale destacar que 0s usos supridos pelo SAAP representam
apenas 1,2% do consumo total da residéncia.

A retencéo de volume dentro do lote apresentou valores com mediana igual a
17,6% e a retencéo de vazéo apresentou mediana igual a 6,9%. Quanto a reducao de
volume escoado e vazdes de pico para a bacia como todo foram obtidos medianas
iguais a 0,30% e 1,06%, respectivamente. Com valores menores que 0,60% e 3%, 0

que indica que no panorama da bacia as reducdes de escoamento e vazao de pico
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nao foram significativas e isto esta relacionado principalmente a relacéo entre a area
ocupada pelos 38 lotes e a area total da bacia e baixa capacidade de retencédo dos
reservatorios.

No entanto, quando foi levado em consideracdo apenas os volumes escoados
e vazbes de pico nos telhados obteve-se reducdes de 23% e 26%, respectivamente.
O que indica que este tipo de sistema é capaz de reduzir o escoamento a niveis
significativos. No entanto, para que isto seja refletido dentro da bacia € necessaria
uma aplicacdo mais extensiva ou uma associacdo com outras medidas de controle.

A primeira recomendacédo deste trabalho € melhor aproveitar o sistema, no
sentido de destina-lo a mais usos como rega de plantas, lavagem de carros, etc. Isso
porque observou-se altos valores de desperdicio de agua da chuva. Esta adaptacéo
pode ser feita por meio da construcdo de cenarios de demanda mais abrangentes com
diferentes usos — como os citados acima, e que estes sejam distribuidos de maneira
nao continua dentro da série simulando um comportamento mais representativo da
realidade de uso.

A segunda recomendacao é de aumentar a quantidade de lotes simulados dado
gue os simulados aqui representam apenas 8% da bacia em area. E testar até onde
0 aumento da quantidade de sistemas dentro de uma bacia é capaz de reduzir o
escoamento superficial e as vazdes de pico de uma bacia.

Por fim sugere-se testar a associacdo de outras técnicas de LID aos
reservatoérios de lote para efeitos mais significativos. Neste sentido, pode-se utilizar a

infiltracdo dos volumes extravasados do sistema.
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