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RESUMO

O desenvolvimento urbano de baixo impacto (LID) propde técnicas compensatorias que promovam
regimes de vazbes mais proximos do natural. Neste aspecto, o aproveitamento de dguas pluviais pode
promover a atenuacdo de vazdes maximas além de suprir parcela ndo potavel da demanda de &gua.
Assim, neste trabalho, objetivou-se avaliar o comportamento de um sistema de aproveitamento de agua
de chuva quanto ao impacto na geragdo do escoamento superficial e 0 método de simulagdo com dados
diérios, utilizado comumente no dimensionamento de reservatorios de aproveitamento de guas pluviais.
Para isso, dados de monitoramento de precipitagdo e vazao, constituintes de uma série continua de pouco
menos de um ano, com discretizacdo em intervalos de tempo de 1 minuto, foram utilizados para
calibracdo e validacdo do modelo SWMM. Em seguida, uma série continua de precipitacdo de
aproximadamente sete anos, com mesma discretizacdo, foi utilizada para simular o sistema telhado-
reservatorio de descarte-reservatrio principal para diferentes series de demanda, as quais
representavam o comportamento dos usudrios, avaliando-se com indicadores de eficiéncia de economia
de 4gua, taxa de desperdicio de agua de chuva, confiabilidade plena do sistema (nivel de atendimento),
reducdo de volume e reducgdo de vaz@es de pico. Na etapa de calibracéo, foi verificado um bom ajuste
do modelo, com coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe acima de 0,94 na simulacdo continua do
sistema completo. Na avaliagdo do sistema no periodo de monitoramento, de julho de 2018 a margo de
2019, as redugdes de volume e vazGes maximas foram de 34% e 98%, respectivamente, sendo usados
0s volumes de agua de chuva pelos moradores equivalentes a 1,2% do consumo total médio de janeiro.
No periodo simulado, de 2014 a 2020, as reducOes foram de 45% a 48% (volume) e de 98% (vazdo
maxima) nos seis cenarios simulados. O melhor cenério, em termos de atendimento a demanda, foi o
cenéario 1 em que a eficiéncia de economia de agua foi de 0,38 e a confiabilidade plena foi 37%. Quanto
ao método da simulacdo com dados diarios, obteve-se para uma confiabilidade plena de 90% uma
demanda diéria de 4,3 litros/dia, ao passo que na simulagdo continua com o modelo SWMM a demanda
foi de 2,4 litros/dia, uma diferenca de aproximadamente 40%. Para esse cenario de 90% de
confiabilidade plena, as redugdes de volume e vazdes maximas foram de 13% e 95%, respectivamente.
Observaram-se ainda a importancia do monitoramento do reservatorio de descarte, pois ele capta boa
parte das precipitagdes menos intensas, e a importancia de se simular séries continuas com discretizagao
mais refinada, quando comparada com métodos mais simplificados que utilizam dados diarios sem
dados de evaporacdo, por exemplo. Ao final do trabalho, foi possivel concluir que embora existam
desafios para conciliar os usos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, a ado¢do dessa técnica

pode ser vantajosa na atenuagédo de escoamento superficial.

Palavras-chave: Escoamento superficial; Aproveitamento de &gua de chuva; SWMM; Simulacdo

continua.



ABSTRACT

Low impact development proposes alternative techniques that promotes hydrological regimes closer to
their natural states. Hence, rainwater harvesting supplement water for non-potable uses and, at the same
time, contributes to control storm water runoff at the source. Therefore, the aim of this study was to
assess the performance of a rainwater harvesting system (RHS) in storm water runoff control and also
the simulation method with daily data, commonly used in design of rainwater harvesting reservoirs. For
this, 1 minute time interval rainfall and flow rate continuous series were used for SWMM 5.1 calibration.
Then, a continuous series of seven years of gauged precipitation was used to simulate the whole system
(roof - "first-flush” tank - main tank) for different non-potable water demand scenarios and this serie
also used data with 1 minute time interval. The assessment was based in terms of water saving efficiency,
rainwater waste ratio, reliability and peak and volume reduction rates. At calibration phase, the Nash-
Sutcliffe coefficient values obtained at continuous simulation of RHS were high (>0.94). At the
assessment of the RHS at monitoring months, from July 2018 to March 2019, the volume and peak
reductions were equal to 34% and 98%, respectively, being used rainwater volume by residents
equivalents to 1.2% of average total consumption on January. At simulated period, from 2014 to 2020,
the reduction rates were 45% to 48% (volume) and 98% (peak) in the six simulated scenarios. The best
scenario, in terms of demand, was scenario 50%xCR where the water saving efficiency was 0.38 and
the reliability was 37%. As for the simulation method, with daily interval, for a full reliability of 90%,
a daily demand of 4.3 liters/day was obtained, whereas in the continuous simulation, using SWMM, the
demand was 2.4 liters/day, difference of approximately 40%. For the 90% reliability scenario, the
volume and peak reductions were 13% and 95%, respectively. The relevance of monitoring the "first
discharge" tank and also of the continuous simulations series with appropriate resolution was observed.
The "first discharge"” tank captures a part of the low intensity events and the used way of continuous
simulation can represent hidden aspects at more simplified methods using daily data series without
evaporation data for example. At the end of this study, it was possible to conclude that although there
are challenges to reconcile the uses of rainwater harvesting, the adoption of this technique can be
advantageous in storm water runoff mitigation and that, from continuous simulation with SWMM as

reference, the simulation method with daily data can overestimate the volumes.

Keywords: Runoff; Rainwater harvesting; SWMM; Continuous simulation.
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1 INTRODUCAO

Por séculos, a gestdo das aguas pluvias seguiu os principios de controle, em que 0s
sistemas de drenagem, compostos basicamente por tubulacGes e calhas, possuiam a funcdo de
encaminhar o escoamento de aguas pluviais 0 mais rapido possivel para fora das areas urbanas,
descarregando em grandes corpos d"&gua, frequentemente transportando contaminantes e com
pouca ou nenhuma atenuacdo (BELL, 2015; BURNS et al., 2012; DELLEUR, 2003). Desse
modo, observou-se nas ultimas décadas, o surgimento de abordagens propondo uma mudanca
de paradigma, onde as aguas pluviais passam de um incomodo a ser resolvido para um recurso
multifuncional, sendo, portanto, reconhecido que a restauracdo da qualidade da dgua e de um
regime de vazBes o mais proximo possivel do natural ndo beneficia somente 0 meio ambiente,
mas também é capaz de promover uma melhor habitacdo da paisagem urbana (FLETCHER,
ANDRIEU E HAMEL, 2013).

Dentro deste enfoque, alguns do termos utilizados sédo: medidas compensatdrias, Best
Management Practices (BMP), Low impact development (LID), Water sensitive urban design
WSUD e Sustainable urban drainage systems (SUDS) (FLETCHER et al., 2015). O
aproveitamento de aguas pluviais € umas das técnicas do desenvolvimento de baixo impacto
(LID) para a promogao de uma paisagem ambientalmente funcional (COFFMAN, 2000). O
volume de agua de chuva armazenado € capaz de atender uma parcela do consumo
correspondente a agua ndo potével, reduzindo, portanto, os volumes captados das fontes
tradicionais de abastecimento (ABU-ZREIG, ABABNEH E ABDULLAH, 2019; CUSTODIO
E GHISI, 2019; GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016). Além disso, os sistemas de
aproveitamento de agua de chuva contribuem como medida para reducdo da magnitude e
frequéncia das vazdes maximas (CAMPISANO et al., 2017).

Os efeitos do aproveitamento de aguas pluviais na reducdo do escoamento superficial
tém sido verficados por diversos autores (AKTER, TANIM E ISLAM, 2020; DEITCH E
FEIRER, 2019; FRENI E LIUZZO, 2019; TAMAGNONE, COMINO E ROSSO, 2020;
TESTON et al., 2018), de modo que se observa uma dificuldade de compatibilizar as fun¢des
do sistema, ja que para o atendimento a demanda, os reservatdrios devem manter um volume
disponivel, enquanto que para que contribuam como medida de controle de alagamentos sédo
necessarios volumes de espera suficientes para 0 armazenamento da proxima chuva
(DORNELLES, 2012; HENTGES, 2013; JENSEN et al.,, 2010; PALLA, GNECCO E
BARBERA, 2017; PETRUCCI et al., 2012).

Outro fator apontado por autores é a variedade de métodos de dimensionamento de
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reservatorios tais como método de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método
pratico alemao, préatico inglés e pratico australiano que resultam em volumes discrepantes entre
si, ainda que sejam consideradas as mesmas premissas, como observado por Fonseca e Menezes
Filho (2019), de modo que o estudo dos métodos de dimensionamento faz-se necessario para o
aprimoramento destes em fungéo dos seus objetivos.

Nessa perspectiva, Campisano e Modica (2015) apontaram que a escala de tempo
utilizada na simulacdo pode influenciar de maneira significativa a estimativa do volume do
reservatorio e a confiabilidade do sistema, de modo que simulacdes com dados mensais
fornecem uma avalia¢do imprecisa da eficiéncia de economia de agua, sendo recomendada a
adocdo de escala diaria quando busca-se apenas atender a demanda. Ja para a identificacdo do
efeito desses sistemas na reducdo de escoamento, a resolucao diaria torna-se insuficiente, sendo
necessario um intervalo de tempo inferior a um dia.

A vista disso, o presente estudo busca contribuir tanto na avaliagdo de desempenho de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais na reducdo do escoamento superficial e
atendimento a demanda, a partir de dados gerados em um aparato experimental e também em
simulacdes, quanto na investigacdo do aprimoramento do método de simulacdo a partir da
utilizacdo de dados de precipitacdo com resolucdo temporal compativel com o objetivo do

dimensionamento.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo do comportamento de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais em
uma edificacdo unifamiliar no municipio de Maceié-AL para fins ndo potaveis quanto ao

impacto na geragéo de escoamento superficial.
2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a calibracéo e a validacdo do modelo SWMM para a simulacao de sistemas
de aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis com séries continuas;

- Avaliar o desempenho do sistema de aproveitamento de dguas pluviais em termos de
eficiéncia de economia de &gua frente a demandas de uso da agua diferentes;

- Avaliar os efeitos da adocdo de sistemas desta natureza na atenuacdo da vazéao de
pico e do volume de escoamento superficial frente as demandas de uso da dgua diferentes;

- Analisar o método da simulacdo a partir de dados diarios para representar o
comportamento de sistema de aprovetamento de agua de chuva.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Drenagem Urbana Sustentavel

Embora tenha proporcionado beneficios socioecondmicos, a aceleracdo do
desenvolvimento urbano desencadeada na segunda metade do século XX resultou numa pressédo
sobre 0s ecossistemas terrestres e aquéaticos, onde se destacam a perda da biodiversidade e a
alteracdo do ciclo hidrolégico. A alteracdo no ciclo hidroldgico é causada pela remoc¢éo da
vegetacdo e impermeabilizacdo do solo, pois reduzem a interceptacdo, evapotranspiracao e
infiltracdo, o que acarreta em um aumento do volume de escoamento, da vazéo de pico e, assim,
na frequéncia de alagamentos (CHOW, 1965). Dentre os prejuizos provocados pelos
alagamentos, verifica-se tanto perdas econdémicas, devido a pausa das atividades e a perda de
bens, quanto perdas de vidas humanas, e ainda o risco de contaminacdo por doencas de
veiculacdo hidrica (TUCCI, 2005).

A fim de gerenciar o risco de alagamentos foram implementados, a partir de um
conceito higienista, sistemas de drenagem compostos basicamente por tubulagdes e calhas,
capazes de encaminhar o escoamento de aguas pluviais para o corpo hidrico receptor, ou seja,
buscou-se transferir a agua o mais rapido possivel para fora das areas urbanas (DELLEUR,
2003; GOLDENFUM et al., 2007). Esta abordagem convencional é fundamentada na eficiéncia
da drenagem, ja que, os volumes escoados das superficies impermeaveis sdao encaminhados
diretamente as aguas receptoras, tendo, portanto, pouca ou nenhuma atenuacdo e tratamento
(BURNS et al., 2012).

No que se refere a abordagem tradicional brasileira, Souza, Moraes e Borja (2013)
apontam que os sistemas convencionais foram planejados e dimensionados para falhar, ja que
sdo utilizados elementos com consideravel grau de incerteza, como: tempos de retorno (possivel
falha na ocorréncia de eventos com tempo de recorréncia superior ao adotado no projeto),
curvas de intensidade-duracdo-frequéncia datadas e coeficientes de escoamento ndo
condizentes com as condicOes atuais da bacia. Além dessas varidveis, ha ainda a interferéncia
de residuos solidos e efluentes domésticos, situacdo que torna evidente a necessidade de uma
gestdo sustentavel, onde as aguas pluviais passariam de um incobmodo a ser removido para um
recurso multifuncional com potenciais beneficios para a sociedade e meio ambiente
(MITCHELL, 2006).

A transicdo de perspectiva sobre as dguas urbanas é abordada por Brown, Keath e
Wong (2009), que propde uma sequéncia de estagios baseados em contratos hidrossociais para

0 alcance de uma gestdo sustentavel, a partir do conceito de cidade abastecida (“Water Supply
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City”), em que ha basicamente a garantia de agua potavel até atingir o conceito de cidade
sensivel a agua (“Water Sensitive City”), em que o contrato hidrossocial inclui protecdo
ambiental, abastecimento de &gua, controle contra enchentes, esgotamento sanitario, saude
publica e sustentabilidade econémica, amparado por um regime institucional flexivel.

As terminologias variam: Desenho Urbano Sensivel & Agua (Water-Sensitive Urban
Design - WSUD) na Australia, Sistemas de Drenagem Sustentavel (Sustainable Urban
Drainage Systems - SUDS), na Gré-Bretanha, e Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto
(Low Impact Development - LID), na América do Norte e Nova Zelandia, conforme Fletcher et
al., 2015). Segundo estes autores, hd uma sobreposicéo significativa entre os diversos termos,
uma vez que geralmente sdo amparados por dois principios gerais: i) mitigagdo de alteracdes
na hidrologia local e evolucao para um regime de vazdes o mais proximo possivel do natural e
ii) melhoria da qualidade da dgua e reducéo de poluentes.

Os termos refletem o engajamento de diferentes areas e carregam particularidades, de
forma que se diferem entre aqueles que descrevem técnicas (medidas de controle e técnicas
alternativas), os que descrevem principios gerais (LID), Water Sensitive Cities e Integrated
Urban Water Management (IUWM) e os que evoluiram a partir de técnicas e praticas (Best
Management Practice (BMP), medidas de controle na fonte, SUDS e técnicas alternativas).
Além disso, foi apontado por Fletcher et al., (2015) em um estudo a respeito das terminologias
que entre 2005 e 2012 o termo mais citado foi LID, sendo que 25% das cita¢des incluiam
referéncia a arquitetura, enquanto 58% das citagdes a0 WSUD incluiam o termo “social” ou
“econdmico”.

O desenvolvimento de baixo impacto (LID) promove a criagdo de uma paisagem
ambientalmente funcional que imita o regime hidroldgico natural da bacia hidrografica a partir
de quatro principios basicos: i) minimizacao dos impactos através da reducdo da utilizacao de
canalizacGes e impermeabilizacao do solo; ii) adocao de técnicas de armazenamento de pequeno
porte dispersas em toda a bacia; iii) manutencdo do tempo de concentracdo do periodo pré-
desenvolvimento; e iv) implementacdo de programas de educacdo ambiental incentivando o uso
de medidas de prevencdo da poluicdo. Dentre as técnicas do LID, tém-se: biorretencgéo,
trincheiras de infiltracdo, telhado-verde, valas vegetadas e reservatorios de dgua de chuva
(COFFMAN, 2000).

3.2 Aproveitamento de Aguas Pluviais

3.2.1 Visao geral
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O aproveitamento de agua de chuva é uma prética realizada ha milhares de anos. Na
Jordania, por exemplo, as primeiras cisternas foram escavadas na ldade do Bronze, onde a 4gua
era coletada durante a estacdo chuvosa para suprir as necessidades da temporada seca. Na
Palestina, os sistemas de armazenamento de agua de chuva eram a principal ou até a unica fonte
de 4gua potével tanto em épocas pacificas quanto nas guerras (ABDELKHALEQ E ALHAJ
AHMED, 2007). Na América pré-colombiana, 0 povo inca j& utilizava reservatorios e sistemas
de banho, onde a adgua era direcionada através de condutos perfurados em rochas (HELLER E
PADUA, 2006). Apesar de sua ampla utilizacdo nas civilizacdes antigas, com o aumento da
demanda e a adogdo de critérios de potabilidade, a captacdo de &gua da chuva se tornou uma
técnica alternativa de abastecimento, sendo priorizados mananciais superficiais e fontes
subterraneas, de forma que a técnica passou a ser mais utilizada apenas no meio rural e em
locais isolados (AZEVEDO NETTO et al., 1973).

Nas Gltimas décadas, a partir da crescente preocupagdo com a seguranca hidrica, o
aproveitamento de aguas pluviais passou a ser incentivado a fim de aliviar os sistemas de
abastecimento de agua a partir da reducdo do consumo de agua potavel ja que, conforme
Ghaffarianhoseini et al., (2016), usos ndo potaveis como: descarga do vaso sanitario, lavanderia
e irrigacdo representam cerca de 80% do consumo geral de &gua das familias. Assim, essa
parcela pode ser provida por reservatdrios de dgua de chuva para fins ndo potaveis. Campisano
e Lupia (2017) verificaram uma economia de agua de 38 a 65% na area urbana de Roma a partir
do uso de aguas pluviais na descarga de vasos sanitarios em residéncias considerando
reservatorios de 1 m3 até 50 m3, e, além disso, uma economia superior a 20% em um terco dos
sistemas utilizados para hortas domésticas.

Na Alemanha, em razdo das politicas de incentivo e subsidios financeiros aplicados
nas Ultimas décadas, aproximadamente dois tercos das novas edifica¢fes unifamiliares possuem
sistemas de aproveitamento, com destaque na promocdo dessa técnica para uso doméstico
(SCHUETZE, 2013). No Japdo, foi observado um aumento de 10 vezes no numero de
instalacbes de 1990 a 2012 apo6s a introducdo do apoio financeiro governamental
(CAMPISANO et al., 2017).

Na Austrélia, pais onde os conceitos de “Desenho Urbano Sensivel a Agua” e “Cidade
Sensivel a2 Agua” foram apresentados ao mundo em 2004, cerca de 1,7 milhdo de familias
instalaram reservatorios de agua de chuva, volume aproximadamente equivalente a 8% do uso
doméstico entre 2013 e 2014, o aumento na implementacdo destes sistemas € atribuido a
regulamentos e descontos concedidos por autoridades governamentais (CAMPISANO et al.,
2017; FLOYD et al., 2014).
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Sabendo, como j4 visto anteriormente, que o “Desenho Urbano Sensivel a Agua” tem
implicagcBes no manejo de aguas pluviais, e consequentemente no combate aos alagamentos,
pode-se pensar no uso multifuncional dos dispositivos de aproveitamento de dguas de chuva,
ou pelo menos o efeito deles, pensados primariamente para o uso da agua para fins ndo potaveis,
no controle da geracdo do escoamento superficial. As pesquisas no Brasil ja avangam nesse
entendimento. O Brasil, conforme Davidovitsch (2020), aparece entre os dez paises que mais
publicam sobre técnicas LID. No entanto, mais da metade das publicacdes sobre coleta de agua

da chuva ndo abordam, necessariamente, o potencial de controle de cheias.
3.2.2 Aproveitamento de aguas pluviais no Brasil

Quanto as experiéncias e estudos no Brasil, o potencial de economia de agua potavel
pelo uso de 4gua da chuva é bastante variavel devido as diferencas entre as regies geogréaficas:
norte (100%), nordeste (61%), sudeste (48%), sul (82%) e centro-oeste (74%) (GHISI, 2006).
Custddio e Ghisi (2019) avaliaram o potencial de economia de dgua potavel a partir de mais de
33 mil simulagBes em uma &rea residencial de Joinville-SC. Os autores concluiram que o
potencial médio foi de 18,5% quando considerado uso da dgua de chuva apenas em vasos
sanitarios e atingiu 40,8% em cenarios onde a agua também fosse utilizada em maquinas de
lavar roupas.

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, Santos e Farias (2017) avaliaram o
potencial de economia de dgua potavel nas areas urbanas de 71 municipios da regido agreste do
estado do Pernambuco. Os resultados indicaram que a economia de agua fornecida pela rede
publica poderia atingir 25% caso os sistemas de captacao de agua de chuva fossem incorporados
nas préaticas locais, com possivel reducdo no nimero de dias de racionamento de abastecimento
de agua potavel ou, alternadamente, reducdo na pressdo sob o abastecimento publico.

No que se refere ao papel do poder publico, Gomes, Pena e Heller (2012) faz uma
discussdo a respeito da distribuicdo de responsabilidades por parte dos beneficiarios e do
governo baseado no Programa 1 Milh&o de Cisternas (P1MC). A partir de uma pesquisa com
623 beneficiarios em 68 municipios os resultados indicaram que a operacdo e manutencgéo desta
tecnologia depende muito do nivel de responsabilidade individual das familias. No entanto, a
responsabilidade do poder publico na melhoria dos telhados das residéncias, no aumento dos
volumes das cisternas e na instalacdo de dispositivos para descarte das primeiras dguas séo
essenciais para o funcionamento do programa.

Nesta perspectiva, quanto & normatizacdo e legislacdo, o pais conta coma ABNT NBR

15527/2019 que possui carater normativo e trata do aproveitamento de dgua de chuva em
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coberturas para fins ndo potaveis (ABNT, 2019), a Lei n°® 13.501/2017 que incluiu o
aproveitamento de aguas pluviais como um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n° 9.433/1997) (BRASIL, 1997; BRASIL, 2017) e a Lei n°11.445/2007 (alterada
pela Lei n° 14.026/2020) que estabelece como um dos principios fundamentais o estimulo ao
aproveitamento de dguas de chuva (BRASIL, 2007;BRASIL, 2020).

Segundo Pacheco et al. (2017), dos 26 estados e o Distrito Federal, apenas 26%
apresentam legislacdo a respeito do uso de agua de chuva, o que corresponde a sete estados
(Distrito Federal, Goias, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro e Sdo Paulo). J& com
relacdo as capitais, essa porcentagem sobe para 68%, com um total de dezessete capitais ( Belo-
Horizonte (MG), Cuiaba (MT), Curitiba (PR), Floriandpolis (SC), Fortaleza (CE), Goiania
(GO), Jodo Pessoa (PB), Manaus (AM), Porto Alegre (RS), Recife (PE), Rio Branco (AC), Rio
de Janeiro (RJ), Salvador (BA), Sdo Paulo (SP), Teresina (PI) e Vitoria (ES)). Logo, nota-se
que as politicas que abordam essa tematica no pais sao dispersas e as legislacfes locais sdo mais
comuns.

O principal objetivo das legislacdes € o atendimento a demanda de agua ndo potavel.
No entanto, metade dos regulamentos das capitais menciona a reducdo do escoamento como
uma motivacgdo importante para a instalagdo dos sistemas de aproveitamento. A cidade pioneira
a tornar obrigatéria a execucdo de reservatérios a partir de uma determinada area impermeavel
foi S&o Paulo - SP, por meio da Lei n°® 13.276/2002. A partir desta, outras cidades adotaram
critérios semelhantes (PACHECO et al., 2017).

3.3 Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

3.3.1 Descricéo geral

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) ocorre basicamente da
seguinte forma: a &gua da chuva é coletada por meio de superficies impermeaveis como
telhados, coberturas e pisos. Posteriormente, é conduzida por meio de condutores (tubulacBes
e calhas) a um sistema de pre-tratamento. Em seguida, & armazenada em reservatorios que
podem ser construidos de diversos materiais, tais como concreto armado, alvenaria de tijolos,

plastico, aco e outros.
3.3.2 Area de captacio

Conforme a definicdo da ABNT (2019), a area de captacgdo € a superficie impermeavel
de cobertura, projetada na horizontal, onde a agua é captada. A utilizacdo de telhados para a

captacdo de agua da chuva tem sido muito comum, uma vez que, a dgua escoada é menos
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poluida que a proveniente de outras superficies impermeéveis como estradas, estacionamentos
e pisos (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016). Nos telhados, podem ser utilizando diversos
materiais, como: telhas ceramicas, telhas de fibrocimento, de zinco, de ferro galvanizado, de
concreto armado, de plasticos, telhado plano revestido com asfalto e outros (TOMAZ, 2009).

As é&reas de captacdo possuem influéncia sob o desempenho de SAAPs em termos
qualitativos e quantitativos. A qualidade da dgua escoada esta sujeita as condi¢fes ambientais
e ao tipo de material do telhado (FARRENY et al., 2011). De maneira similar, as caracteristicas
da cobertura (tamanho, material e inclinacdo) também influenciam na quantidade de agua a ser
armazenada, tendo em vista que quanto maior a area de captacdo mais agua precipitada sera
coletada e, portanto, maior possibilidade de suprir a demanda (FARRENY etal., 2011; YANG,
CHOW E BURNETT, 2002).

3.3.3 Pré-tratamento

Em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais a qualidade da &gua escoada pelos
telhados pode ser afetada por materiais que se acumulam nas areas de captacdo durante a
temporada seca, como: solidos inertes, poeira e fezes de passaros e ratos. Desta forma, €
recomendada a ado¢do de um sistema de pré-tratamento, como: grades, telas, peneiras, filtros e
principalmente o descarte das primeiras aguas (“First flush”) que promovem a lavagem do
telhado (AHMED et al., 2008; TOMAZ, 2009).

A NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) impde a utilizacdo de dispositivos para remogao
de detritos e recomenda dispositivos automaticos de descarte do escoamento inicial, sendo
considerado 2 mm de precipitacdo, em caso de auséncia de dados. Alves et al. (2021)
verificaram a partir de dois sistemas de aproveitamento de agua de chuva com first-flush de 0,5
e 0,3 mm que as aguas nos pontos de aproveitamento apresentavam resultados de turbidez,
solidos totais dissolvidos e cloreto em conformidade com a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019).

3.3.4 Armazenamento de dgua de chuva

A &gua de chuva coletada dos telhados € conduzida para um reservatorio, o tamanho
deste depende de diversos fatores, dentre eles: regime de chuvas local, area de captacéo,
demanda e nivel de risco aceitavel (COHIM, GARCIA E KIPERSTOK, 2008). Segundo Abu-
Zreig, Ababneh e Abdullah (2019), este componente corresponde ao item mais caro do sistema,
representando 95% dos custos totais da instalagdo. Logo, um dimensionamento que proporcione
0 menor tamanho de tanque possivel e que satisfaca as necessidades dos usuarios €
extremamente valioso.

No dimensionamento do volume do reservatdrio pode ser levado em consideracao: i)
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apenas o suprimento de agua, ou seja, o volume maximo de agua de chuva potencialmente
coletado pela area de cobertura; ii) a demanda, em que considera a quantia de agua necessaria
para atender os usuarios durante determinado periodo de tempo; iii) e a integracdo das duas
abordagens, buscando-se 0 armazenamento minimo necessario para satisfazer demanda e oferta
durante um periodo especifico (ABU-ZREIG, ABABNEH E ABDULLAH, 2019). A Gltima
l6gica é recomendada para o dimensionamento de sistemas em meios urbanos, pois nestes locais
frequentemente existem sistemas publicos de abastecimento de agua e ndo ha areas livres para
a instalacdo de grandes volumes e, assim, os SAAPs funcionam como fonte complementar
(COHIM, GARCIA E KIPERSTOK, 2008).

Uma tabela no Anexo A descreve os métodos de célculo para dimensionamento de
reservatorios de aguas pluviais apresentados na NBR 15527/2007. A revisao desta norma,
realizada em 2019, ndo apresenta nenhum método de calculo, logo, fica a critério do projetista
(ABNT, 2019).

Diversos trabalhos realizaram a comparacdo dos volumes de reservatérios
dimensionados pelos métodos apresentados no Anexo A. Um deles é o estudo comparativo
realizado por Amorim (2008), em que verificou-se uma dispersdo entre os métodos, variando
de 23 m3, pelo método de dias consecutivos sem chuvas, até 127 m3, pelo método pratico de
Azevedo Neto. Logo, o autor concluiu que a ado¢do do método deve estar condicionada aos
interesses finais de implantagdo e a regido de estudo. A vista disso, Dornelles (2012) propds
uma metodologia de dimensionamento a partir de abacos e tabelas obtidos a partir da técnica
de Monte Carlo para construcdo de séries sintéticas utilizadas na simulacdo, de modo a obter
indices de desempenho em funcdo do volume e da demanda estimada. Estes &bacos foram
confeccionados a partir dos diferentes regimes pluviométricos brasileiros para todas as capitais
brasileiras e o distrito federal.

Um estudo mais recente, realizado por Fonseca e Menezes Filho (2019), compara 0s
volumes de reservatorios obtidos pelos métodos da NBR 15527/2007 e de Dornelles (2012)
para uma residéncia unifamiliar hipotética nas trés capitais brasileiras: Belo Horizonte, Goiania
e Porto Alegre. Os autores observaram gue entre os métodos de Azevedo Neto, pratico aleméo,
pratico inglés e préatico australiano os valores eram muito discrepantes, variando entre 4,89 m3
até 39 m?3 para Belo Horizonte, enquanto, 0 método da simulacéo e o de Dornelles ofereceram
0 mesmo volume, mas com valores distintos de eficiéncia. Logo, os autores concluiram que
esses dois Ultimos métodos propiciam resultados mais seguros, possibilitando a analise dos

indices de desempenho no passar do tempo.
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3.3.5 Usos e demandas

A 4gua de chuva pode ser utilizada para diversos fins, os quais variam desde consumo
humano até a lavagem de superficies. Contudo, dado o baixo custo da agua fornecida pelos
sistemas de abastecimento publico para uso residencial, o uso para fins potaveis se torna
economicamente invidvel no meio urbano e tem sido mais utilizado em ambientes rurais
(GOLDENFUM, 2006).

Na construcdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais é fundamental o
conhecimento da parcela do consumo que pode ser substituida por agua de chuva. A NBR
15527/2019 estabelece o0s usos ndo potaveis: sistemas de resfriamento a agua; descargas de
bacias sanitarias e mictorios; lavagem de veiculos; lavagem de pisos; reserva técnica de
incéndio; uso ornamental e irrigacéo paisagistica (ABNT, 2019).

Uma estimativa dos volumes de cada uso, assim como tabelas de desagregacao dos
usos, foram realizadas por diversos autores a fim de contribuir para a defini¢cdo do perfil de
consumo e usos finais da dgua em residéncias em diferentes localidades, a partir de diferentes
metodologias como: instalacdo de data loggers junto com hidrémetros em pontos de utilizacao,
aplicacdo de questionarios e leituras diarias de hidrometros (BARRETO, 2008; LEITE E
MOURA, 2019; SANTOS E CESAR, 2016; SILVA, 2013).

Os principais usos de agua ndo potavel em residéncias sdo: descargas em bacias
sanitarias e mictérios; irrigacdo de jardim; lavagem de pisos e veiculos. Dentre estes, 0 uso para
descargas sanitarias demanda instalacdes hidraulicas mais robustas no sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, ao passo que os outros podem ser efetuados com baldes e
mangueiras. Os usos como irrigacdo de jardim, lavagem de pisos e veiculos dependem de
informacdes particulares, seja sobre a vegetacdo, questdes climaticas ou comportamento do

usuario.
3.3.6 Aspectos qualitativos

A qualidade da agua em um sistema de aproveitamento de agua de chuva engloba
quatro etapas: a) antes de atingir o solo; b) apos o escoamento sobre a area de cobertura; ¢) a
agua armazenada no reservatério e d) no ponto de consumo. A qualidade da agua que cai sobre
o telhado esta relacionada as caracteristicas ambientais, que incluem localizagdo geogréfica,
condigdes meteorologicas (intensidade, duracéo e tipo de chuva, regime de ventos, estacdo do
ano e outros), presenca ou nao de vegetacao e poluicdo atmosférica (GHAFFARIANHOSEINI
et al., 2016; SILVA et al., 2020; TOMAZ, 2009). No que concerne a qualidade no ponto de

consumo, a NBR 15527/2019 apresenta os parametros de qualidade da agua de chuva para usos



28

mais restritivos ndo potaveis, sdo eles: Escherichia coli, turbidez e pH (ABNT, 2019).

3.4 Efeitos de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais na Retencéo de

Escoamento

Os estudos a respeito dos sistemas de aproveitamento de dguas pluviais tratam, em sua
maioria, do dimensionamento dos reservatorios, do potencial de economia de agua potavel e da
viabilidade econdmica de implantacdo. Neste sentido, nota-se a necessidade de ainda mais
pesquisas que abordem suas consequéncias na drenagem urbana (DAVIDOVITSCH, 2020;
TESTON et al., 2018b). Diversos trabalhos ja apontam impactos positivos na drenagem de
aguas pluviais, tais como: atenuacgdo das vazdes de pico e retencdo do escoamento, assim como
variaveis que possuem influéncia sobre a eficiéncia desses sistemas (AKTER, TANIM E
ISLAM, 2020; CAMPISANO E MODICA, 2015; QUINN, ROUGE E STOVIN, 2021).

Um exemplo de estudo de caso experimental foi realizado por Petrucci et al. (2012) na
regido leste de Paris, onde foram implantados reservatorios de 4gua de chuva em um terco das
propriedades privadas a fim de evitar o transbordamento das redes de drenagem. A anélise
utilizou 0 modelo SWMM 5.1 e foram realizadas duas campanhas de medicao, antes e apos a
instalacdo do sistema. Os autores verificaram alteragdes no uso do solo da bacia hidrografica
entre as medicdes (2005 e 2008) e que, embora tenham efeito sob eventos casuais de chuva, 0s
reservatorios foram insuficientes e pequenos demais para evitar o transbordamento das redes
de drenagem na ocorréncia de chuvas fortes. Burns et al. (2015) avaliaram o desempenho de
doze reservatdrios de dgua de chuva instalados em residéncias individuais quanto a reducéo de
consumo de agua da rede de abastecimento e quanto a retencdo de escoamento. Os autores
verificaram uma dificuldade na retencdo de aguas pluviais por esses sistemas e apontou para a
necessidade de projetar sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva com multiplos objetivos.

A maioria dos estudos a respeito de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e
retencdo de escoamento sdo realizados a partir de simulacdo hidrolégica-hidraulica, alguns a
partir da anélise baseada em eventos e hidrogramas de projeto (DORNELLES, 2012; SILVA,
2016) e outros a partir de simulagdo continua (CAMPISANO E MODICA, 2015; HENTGES,
2013; JAMALI, BACH E DELETIC, 2020; PALLA, GNECCO E BARBERA, 2017; PALLA,
GNECCO E LANZA, 2011).

A simulacdo de eventos de projeto embora possua maior praticidade acarreta na
simplificagdo de processos hidrologicos e, por essa razdo, a simulagdo continua vem sendo
adotada a fim de considerar os balangos de umidade do solo da bacia (perdas por evaporacao e

infiltracdo) e representar a dindmica dos reservatorios de agua de chuva de forma direta, ou
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seja, sem a necessidade de suposi¢cfes ou variagdes das condigdes iniciais do SAAP
(BOUGHTON E DROOP, 2003; FLEISCHMANN et al., 2019; QUINN, ROUGE E STOVIN,
2021). Quanto aos intervalos de tempo considerados na simulacdo continua, Campisano e
Modica (2015) afirmam que a escala diaria é suficiente apenas para avaliar a eficiéncia da
economia de agua do reservatorio mas para o estudo da retencéo do volume e reducao de vazao
de pico de agua de chuva recomenda-se, no minimo, uma escala horaria.

O principal desafio apontado nos estudos sobre as possibilidades de reducéo de volume
ou de cheias a partir da implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua de chuva é a
dificuldade em conciliar o atendimento a demanda e a atenuagdo de cheias, jA que para 0
atendimento aos usos € necessario uma quantidade de agua disponivel no reservatério e para
que haja reducdo de pico necessita-se de volumes de espera suficientes para retencao de eventos
de diferentes magnitudes (AKTER, TANIM E ISLAM, 2020; CAMPISANO E MODICA,
2015; DORNELLES, 2012; PALLA, GNECCO E BARBERA, 2017; PALLA, GNECCO E
LANZA, 2011; QUINN, ROUGE E STOVIN, 2021).

Neste sentido, Deitch e Feirer (2019) avaliaram o potencial de armazenamento de agua
da chuva na atenuacdo do escoamento superficial sob quatro cenarios por meio da soma das
areas dos potenciais locais de captacdo de dgua de chuva considerando tanques de diferentes
volumes. Os resultados do estudo mostraram uma mitigacao significativa em locais de densa
habitacdo, mas somente se houver participacdo significativa das residéncias e os tanques
armazenarem volumes de agua suficientes. No estudo realizado por Dornelles (2012), a
simulacdo matematica para dois padrdes de habitacdo residencial (padréo classe alta e popular)
realizada em bacias hipotéticas na cidade de Porto Alegre - RS indicou uma pequena reducdo
no volume do hidrograma, cerca de 6% para casas populares, assim, a ineficacia na redu¢éo do
pico de vazdo na rede pluvial, nem mesmo em termos temporais (atrasando ou adiantando o
momento de ocorréncia do pico). O autor aponta que este resultado pode ser explicado pelo
préprio objetivo do aproveitamento de dgua de chuva que foi apenas de atender a demanda de
agua. Logo, ndo garantiu volumes de espera suficientes para causar efeito no pico de vazéo. De
forma similar, Hentges (2013) aponta que a simulacdo realizada indicou que os volumes
dimensionados conforme a demanda residencial ndo asseguram volumes de espera suficientes
para 0 amortecimento, aléem de gerar extravasamentos que excedem a vazdo de restricdo na
saida do lote permitida pelo municipio de Porto Alegre - RS.

Jensen et al. (2010) concluiram que a economia de agua e o controle de aguas pluviais
ndo sdo objetivos conflitantes dos SAAP embora tamanhos de reservatérios diferentes

geralmente sdo necessarios para obter o beneficio ideal para cada objetivo. Palla, Gnecco e
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Barbera (2017) avaliaram o desempenho de SAAPs em termos de eficiéncia de economia de
agua e reducdo de volume e vazdo de pico a partir de modelagem hidroldgico-hidraulica,
utilizando EPA SWMM, em um lote residencial de Génova, Italia.

A fim de obter discussbes mais objetivas a respeito do desempenho de SAAP,
indicadores adimensionais que relacionam parametros pluviométricos e pardmetros de
dimensionamento foram definidos por Dixon, Butler e Fewkes (1999), e adotados por Palla,
Gnecco e Barbera (2017); Palla, Gnecco e Lanza (2011) e Sampaio e Alves (2017). Sao eles:
eficiéncia de economia de agua, definida como a relacdo entre a somatoria do volume de agua
de chuva utilizada para suprir a demanda do SAAP e a somatdria da demanda de &gua que
poderia ser substituida por agua de chuva, e taxa de desperdicio de agua de chuva, definida
como a relacdo entre a somatoria do volume de agua de chuva extravasado do reservatorio,
guando ele estd completamente preenchido e a somatoria do volume de 4gua de chuva captado.

A avaliacdo de Palla, Gnecco e Barbera (2017) foi realizada a partir da comparacéo de
dois cenarios: a) sem armazenamento de dgua de chuva e b) instalagdo de quatro reservatorios
para abastecimento das descargas das bacias sanitarias e dimensionados com profundidade de
agua efetiva de 2 metros. A partir dos dados de precipitacdo com intervalos de 1 minuto e uma
série historica de 26 anos, 0s autores verificaram que para 0s 2.125 eventos de chuva analisados
as taxas médias de reducdo de pico e volume foram de 33% e 25%, respectivamente. Observou-
se ainda, uma possivel influéncia da precipitagdo no desempenho hidrolégico, sobretudo em
eventos com mais 20 mm.

A influéncia da magnitude dos eventos de chuva na retencdo do escoamento também
foi observada por Freni e Liuzzo (2019). Nesse trabalho foi considerada como demanda apenas
a descarga de vasos sanitarios em uma area residencial composta por 400 casas na Sicilia, Italia.
Verificou-se que apesar da evidente reducdo dos volumes de alagamentos, as simulagdes
hidraulicas mostraram que para precipitacbes acima de 50 mm a reducdo do volume de
alagamentos é baixa devido a dificuldade de armazenar picos de chuva. Jing et al. (2018)
concluiram que além da variacdo anual de precipitacdo, o numero de dias chuvosos, a
distribuicdo temporal das chuvas e a precipitagdo didria maxima podem influenciar no
desempenho de sistemas de aproveitamento de chuva, tanto na fracdo de demanda e
armazenamento quanto na eficiéncia de retencdo de volumes.

Nesta perspectiva, devido a influéncia da variabilidade climatica, assim como a
dificuldade de garantia de volume de espera que promovam o amortecimento de picos de vazao,
pesquisadores desenvolveram um modelo que simula trés tipos de captacdo de 4gua de chuva

em escala de lote: um sistema convencional, um sistema de liberagédo passiva e um sistema de
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liberacéo ativa que inclui o controle em tempo real. Foi verificado que os sistemas com controle
em tempo real apresentaram um melhor desempenho em fornecer simultaneamente o0s
beneficios de suprimento de &gua, retencdo de aguas pluviais e restauracdo da vazao de base,
tendo em vista que este sistema possui a capacidade de receber previsfes de chuva em tempo
real e assim liberar o volume previsto de extravasamento antes do evento de tempestade (XU
etal., 2018).

Tendo em vista os desafios ja pontuados por diversos autores, tais como: dificuldade
de conciliar atendimento a demanda e retencdo de volume/vazéo de pico, influéncia do tamanho
do reservatorio principal e das demandas na eficiéncia dos sistemas e provavel relagdo com os
regimes de precipitacdo, o presente trabalho visa contribuir para o estudo de SAAPs e seus
efeitos na reducdo do escoamento superficial, a partir de resultados obtidos por meio de aparato

experimental e simulagdes hidroldgicas continuas.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do monitoramento do sistema
de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) instalado em um lote situado em um conjunto
residencial no bairro Feitosa, cidade de Maceio-AL, conforme esté apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Localizacg&o do lote estudado
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O lote é composto por uma residéncia com area de jardim e terraco com lajotas de

concreto. Na Figura 2 tem-se a representacdo da area considerada no estudo.
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Figura 2 — llustracéo do lote estudado
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4.1.1 Aparato experimental

O SAAP estudado foi concebido para receber o escoamento proveniente de uma
parcela do telhado de 3,43 m?, e com os itens: a) uma calha, de modelo colonial, com
comprimento de 1 metro, acompanhada do condutor vertical e das conexdes; b) dois vertedores
triangulares, instalados com tubos de PVC na lateral de cada um, sensores de nivel e
tranquilizadores de fluxo; c) reservatério para descarte das primeiras dguas, composto por um
tubo de PVC com 80 cm de comprimento e diametro de 75 mm, com um orificio no fundo, e
capacidade aproximada de 3,5 litros, correspondente a 1 mm de precipitacdo; d) reservatério
principal com capacidade de aproximadamente 200 litros, correspondente a 58 mm de
precipitacdo; e) torneira para demanda e d) tubo de PVC para o extravasamento do reservatorio
principal. Este sistema foi confeccionado a partir de resultados obtidos por Cunha e Neves
(2017), onde a relagdo entre volume do reservatorio e area de captacdo foi de cerca de 93
litros/m2, pelo método da simulagdo da NBR 15.527/2007, com uma eficiéncia no atendimento
a demanda de 89%.

Devido as diversas dificuldades operacionais, 0s dados do vertedor instalado no solo
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apresentaram falhas e valores incoerentes, de forma que eles foram desconsiderados ap6s uma
analise a ser descrita mais adiante.

Sendo assim, na Figura 3 é apresentada uma ilustracdo do aparato de monitoramento,
onde, P é a precipitacdo, Qt € a vazdo do telhado que entra no vertedor 1, Qv1 é a vazao que sai
do vertedor 1 e entra no reservatorio de descarte, Qdescarte € @ Vazao de saida pelo reservatorio
de descarte, Qrp € a Vazao que entra no reservatorio principal, Qdemanda € @ demanda para uso da
agua armazenada e Qex: & a vazdo de transbordamento do reservatério principal, em que, tanto
Qaescarte quanto Qext S0 direcionadas para o solo do lote. Na Figura 4 estdo apresentadas as fotos
dos detalhes do aparato de monitoramento. Nela ainda estd o vertedor 2, cujos dados foram
analisados e descartados.

Figura 3 - llustracé@o do aparato de monitoramento
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Fonte: Adaptado de SempreSustentavel (2021)



Figura 4 - a) Calha; b) Vertedor 1, sensor de nivel e tranquilizadores de fluxo; c)

Reservatorios principal (incluso sensor de nivel) e reservatorio de descarte; d) Vertedor 2,

cujo os dados foram descartados.
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4.2 Etapas Metodoldgicas
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A estrutura geral deste trabalho esté apresentada no fluxograma da Figura 5 e na Figura

6 esta apresentado o detalhamento do procedimento metodoldgico deste trabalho.



36

Figura 5 — Fluxograma que representa a estrutura geral da dissertacéo
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Figura 6 — Detalhamento do procedimento metodoldgico
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4.3 Obtencéo de Dados

O trabalho foi realizado a partir dos dados: precipitacéo, vazdes de entrada do sistema
de aproveitamento de aguas pluviais, niveis de agua no interior do reservatorio principal,
evaporacdo e demanda de agua. Estes dados possuiam extensdes diferentes entre eles, como
sera detalhado, dificultando uma analise direta, de modo que algumas etapas foram necessarias
para a compatibilizagdo destes.

4.3.1 Precipitacdo

O presente trabalho obteve informacdes sobre a influéncia do aproveitamento de agua
da chuva no escoamento em lotes urbanos, de modo que, os dados de precipitacdo utilizados
foram provenientes de um pluviémetro de bascula com registrador automatico (datalogger),
instalado no lote estudado em 2014 da marca Hydrological Services Pty Ltd, modelo TB6,
basculada de 0,2 mm.

O pluvidémetro fornece os dados por basculada, de modo ser necessario discretizar os
dados de acordo com o interesse do estudo. Neste estudo, foi construida uma série de
precipitacdo de aproximadamente 7 anos (2014 a 2020) discretizada em intervalos de tempo de

1 minuto, ou seja, quase 3 milhdes e 700 mil valores.
4.3.2 Vazdes de entrada e saida do sistema

O escoamento proveniente do telhado foi medido pelo vertedor 1, de modo que os
hidrogramas correspondentes a QT, conforme Figura 3, foram aqueles que iriam para o solo
diretamente caso ndo houvesse a presenca do sistema. O vertedor 2 (V2) realizou a medicdo da
vazdo de saida do reservatério principal e do descarte das primeiras dguas (Qext + Qdescarte), NO
entanto, seus dados foram descartados posteriormente.

A medicdo das vazdes ocorreu entre junho de 2018 e janeiro de 2020 e foi realizada
por vertedores triangulares, com sensores de nivel acoplados com um sistema de vaso
comunicante, de modo que a cada visita para a obtencdo dos dados foram verificadas as
condicOes para a definicdo do valor de nivel referente a crista do vertedor. A carga hidraulica
entdo foi calculada como a diferenca entre a profundidade registrada no sensor e a altura da
crista utilizada como referéncia. A determinacdo dessa referéncia € um dos pontos mais

sensiveis na aplicacdo das curvas de calibracdo dos vertedores (Equacéo 1 e Equacao 2).

Qyy = 13,15 x H*3 (1)
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(Equagéo 1)
Qy, = 8,82 x H%8% (2)
(Equacao 2)
Onde: Qv1 e Qvz é avazdo (mL/s) e H € a carga hidraulica (cm).

Essas curvas foram geradas a partir de uma analise de regressdo realizada com os pares
de dados Q x H vindos do laboratério de hidraulica do Centro de Tecnologia (Ctec) da Ufal.
Foi possivel estabelecer também as curvas das margens de erro, representadas nas Figuras 7a)
e b), para um nivel de confianca de 95% determinadas por Almeida Janior (2018) e Neves
(2019).

Figura 7 — Margem de erro das curvas dos vertedores 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: ALMEIDA JUNIOR (2018) E NEVES (2019)

Nota-se que as margens de erro de predicdo com as curvas dos vertedores, Figura 7a e
b, tornam-se grandes para pequenos valores de carga hidraulica, de modo que para 95% de nivel
de confianca, a margem de erro dos vertedores cresce até valores maiores que 9% para cargas
hidraulicas proximas de 1 cm, que equivale a vazdes proximas de 13 ml/s. Saber esta ordem de
grandeza é importante no momento de calibracdo do modelo SWMM para 0 escoamento

superficial do telhado, tanto para eventos, quanto para simulacao continua.
4.3.3 Nivel de &gua no interior do reservatorio

Para o estudo do comportamento do sistema em intervalos de tempo compativeis com
a precipitacdo, a profundidade da dgua no interior do reservatorio principal foi medida por meio
de um sensor de nivel nos intervalos de um minuto. Os dados de profundidade de agua no
reservatorio principal sdo de junho de 2018 a fevereiro de 2019. A partir das dimensfes do
reservatorio principal foi possivel a definicdo dos volumes de agua armazenados. Estes dados
foram a base para a calibracdo do sistema telhado - reservatério de descarte - reservatério
principal, na simulagdo continua via SWMM.

4.3.4 Evaporagio
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Para a realizacdo da simulacdo continua, fez-se necessario a consideracdo da perda por
evaporacao da agua no telhado, sendo utilizado um conjunto de valores médios mensais como
base para estimar os valores discretizados em intervalos de tempo de 1 minuto, sendo a
discretizacdo feita no proprio SWMM 5.1. A série de evaporacdo média diaria de cada més,
Figura 8, foi proveniente da estacdo climatoldgica Maceid (Tabuleiro), cédigo 935004, no
periodo de 1922 a 1978, dados de tanque classe A disponibilizados na plataforma Hidroweb da

Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico.

Figura 8 - Evaporacao média diaria para cada més
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Fonte: A autora (2021)

4.3.5 Demanda de 4gua

Para o estudo do desempenho do sistema de aproveitamento de dgua de chuva tanto
em termos de eficiéncia de atendimento a demanda, quanto de retencdo de escoamento, foi
fundamental conhecer as caracteristicas da unidade residencial (Quadro 1), assim como o

consumo de dgua ndo-potavel substituivel por dgua de chuva.

Quadro 1 - Caracteristicas da unidade residencial estudada

Tipo de edificacdo: Residéncia Unifamiliar
Usos Lavagem de automoveis, lavagem de
piso e rega de jardim
Quantidade de pessoas na residéncia 3
Quantidade de automoveis 1 carro

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Logo, foram utilizados dados da residéncia: a) leituras didrias e semanais do
hidrometro da residéncia, em 2017 e 2021, respectivamente; b) Consumo mensal entre 2017 e

2020 e ¢) acompanhamento dos usos do reservatorio nos primeiros meses de implantacéo.
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4.3.5.1 Consumo de agua da residéncia por meio de leituras no hidrémetro

No ambito do projeto de pesquisa “Aproveitamento de agua de precipitacdo no telhado
em lote urbano e sua influéncia na geracdo do escoamento superficial” foi realizado um estudo
do consumo de agua por meio dos numeros registrados no hidrémetro da residéncia, no qual, a
moradora foi orientada a anotar a leitura do hidrdbmetro duas vezes ao dia, através da
identificacdo dos algarismos pretos e vermelhos durante 18 dias (NEVES, 2019), essas leituras
estdo apresentadas no Anexo B. Um segundo monitoramento foi realizado entre os meses de
janeiro e fevereiro de 2021, com leituras realizadas semanalmente. As planilhas contendo as
leituras do hidrometro séo apresentadas no Apéndice A.

4.3.5.2 Consumo mensal de agua

Além dos monitoramentos realizados por meio de leituras no hidrémetro, foram ainda,
considerados 0s consumos mensais de agua entre os anos de 2017 e 2020, esses dados foram
obtidos a partir de consulta sobre a unidade consumidora no site da Companhia de Saneamento

de Alagoas (CASAL) e antigas contas de agua.

4.3.5.3 Acompanhamento dos usos do sistema

No projeto de pesquisa “Aproveitamento de agua de precipitagao no telhado em lote
urbano e sua influéncia na geragdo do escoamento superficial” foi realizado um monitoramento
durante os meses de julho de 2018 a maio de 2019. Neste monitoramento, foram descritos 0s
usos da agua de chuva a partir da utilizacdo de baldes graduados (NEVES, 2019), sendo eles:
lavagem superficial da parte externa de veiculo, preenchimento da agua dos vertedores como
medida de manutencdo do sistema e de limpeza, rega de uma pequena parcela do jardim e
lavagem superficial do piso da pequena area onde o aparato experimental esteve instalado.

A tabela com os usos monitorados estéo apresentadas no Anexo C. Importa detalhar
que esse uso da agua ocorreu sobretudo nas visitas ao local, no momento de baixar os dados e
realizar manutencdo. Poucas vezes os moradores da residéncia utilizaram a agua do

reservatorio, o que era desejavel, mas foi pouco observado.
4.3.6 Resumo das informagdes utilizadas no trabalho

Um resumo das informaces utilizadas para o desenvolvimento do trabalho, assim
como, os metodos de obtencdo desses dados estdo indicados no Quadro 2, o Apéndice B

apresenta uma linha do tempo com o periodo dos dados e o procedimento metodoldgico.
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Quadro 2 - Informacdes utilizadas no trabalho

Dado utilizado Periodo Intervalo M?tOdo de ~
medicao/obtencéo
Precipitacdo 2014 a 2020 1 min Pluviémetro de bascula
Vazoes de entrada e saida | 06/2018 a 01/2020 . Ve.rtedores triangulares
. 1 min calibrados e sensores de
do sistema (com falhas) ;
nivel
vaelld(_e agua no 06/2018 2 02/2019 1 min Sensor de nlye_l no interior do
reservatorio principal. reservatorio principal
x Média diaria Estacédo climatoldgica
Evaporagdo 192221978 mensal Maceio (Tabuleiro)
Consumo 17/12/2017 a Dirio Leituras no hidrdmetro
diario 31/12/2017 (NEVES, 2019)
Consumo 04/01/2021 a Semanl Monitoramento através de
Demanda = omang 23/02/2021 leituras no hidrémetro
de 4gua
Consumo 2017 a 2020 Mensal Série historica de consumo
mensal
Usos do 26/07/2018 a
sistema 05/05/2019 Por uso NEVES (2019)

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
4.4 Avaliacdo do SAAP para o Periodo Monitorado

A avaliacdo do desempenho do sistema de aproveitamento de agua de chuva entre
julho de 2018 e marco de 2019, periodo em que os usos foram monitorados, decorreu por meio

de: a) analise dos eventos monitorados; e b) simulacdo continua, como descrito na secao 4.4.1.

4.4.1 Analise por eventos

4.4.1.1 Selecéo dos eventos

Conforme Neves (2019), os eventos foram identificados inicialmente a partir da
precipitacdo, discretizada em intervalos de 1 minuto, de modo que dois eventos de chuva foram
considerados separados quando o periodo entre eles fosse de no minimo 1 hora, em seguida
esses foram compatibilizados com a série de vazdo, a partir da identificagdo de momentos de
ascensao e recessdo da carga hidraulica dos vertedores, de modo a se configurar eventos chuva-
vazdo completos. Os eventos separados foram analisados a partir dos volumes de entrada e

saida do sistema medidos pelos vertedores. A Figura 9 ilustra os caminhos possiveis de fluxo
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da agua de chuva no sistema.

Figura 9 - Fluxos de agua no sistema de aproveitamento de agua de chuva
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v
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Fonte: Adaptado de SempreSustentavel (2021)

A Figura 9a ilustra o fluxo quando o volume escoado do telhado é totalmente retido
pelo reservatorio de descarte e a Figura 9b quando o volume passa pelo reservatério de descarte
e é extravasado para o principal. Ha ainda a possibilidade de o reservatério principal ndo ser
capaz de reter todo o volume e parte dele ser liberado pelo extravasor.

O volume de agua direcionado para o vertedor 2 corresponde a soma do
extravasamento do reservatorio principal e da saida pelo orificio do reservatorio de descarte, 0
qual deve permanecer constantemente aberto. Desse modo, 0 sistema estudado possui as
seguintes condicdes iniciais possiveis para os eventos: profundidade inicial variavel da agua no
reservatorio principal, residual de volume no reservatorio de descarte (proveniente de eventos
anteriores) e estado de obstrucao do orificio do reservatorio de descarte.

A partir dos dados de profundidade do reservatorio principal foi possivel determinar
as condicdes iniciais e assim identificar possiveis inconsisténcias entre os volumes escoados
medidos (relacdo entre entrada e saida) e comparacdo com o volume incrementado no

reservatorio principal.

4.4.1.2 Calibracéao e validagdo do modelo chuva-vazdo do SWMM no telhado

A simulacdo do sistema de aproveitamento de dgua de chuva foi realizada com o uso
do programa computacional Storm Water Management Model 5.1 (SWMM 5.1) que se trata de
um modelo amplamente adotado na hidrologia urbana e que pode ser utilizado para a simulagéo
de eventos chuvosos ou simulacéo continua a longo prazo, além de possuir ferramentas capazes
de modelar elementos como: unidades de armazenamento, vertedores, orificios e outros
(ROSSMAN, 2012).

Na simulagéo chuva-vazéo foi utilizado o modelo SCS no algoritmo de separagéo do
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escoamento e o reservatorio ndo linear para a propagacao no telhado. Inicialmente, utilizou-se
0s eventos selecionados para obtencdo dos parametros da sub-bacia (telhado) através de
calibracdo, via tentativa e erro. No SWMM 5.1 séo requeridos parametros que representam
caracteristicas fisicas, de solo, tipo de cobertura e armazenamento. Estes parametros estdo no
Quadro 3, bem como a metodologia comumente utilizada para obtencdo dos valores iniciais de
cada um deles.

Quadro 3 - Parametros da sub-bacia “telhado”

Parametro Metodologia adotada
Area (ha) AutoCAD 2010
Largura caracteristica (Wc) AutoCAD 2010
Declividade (%) AutoCAD 2010
Coeficiente de rugosidade de Manning Manual do Usuéario do SWMM 5.0
(superficies impermeéaveis) (/1imp) (ROSSMAN, 2012)
Coeficiente de rugosidade de Manning Manual do Usuario do SWMM 5.0
(superficies permeéaveis) (/lperm) (ROSSMAN, 2012)
Capacidade de armazenamento em depressdes Manual do Usuéario do SWMM 5.0
(superficies impermeéaveis) (PAIimp) (ROSSMAN, 2012)
Capacidade de armazenamento em depressdes Manual do Usuario do SWMM 5.0
(superficies permeaveis) (PAperm) (ROSSMAN, 2012)
Areas Impermeéveis (Al) Estimativa
Areas impermeaveis sem armazenamento em Recomendacdes de (GIRONAS et al.,
depressBes (AS/A) 2009)

Manual do Usuério do SWMM 5.0

Curva-nimero (CN) (ROSSMAN, 2012)

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

A érea de captacdo estudada é uma parcela do telhado, sendo assim, foi adotado
inicialmente o valor de 100% no parametro de areas impermeaveis, ja com relacdo ao parametro
de area impermeavel que ndo ha armazenamento em depressées (AS/A), o Manual do SWMM
recomenda o valor de 25% quando n&o ha informagcdes especificas (GIRONAS et al., 2009).

Os parametros que se referem as caracteristicas fisicas do telhado (area, largura e
declividade) foram obtidos a partir da planta em AutoCAD da parcela do lote estudada.
Conforme o Manual do Usuério do SWMM, a largura caracteristica € a relacdo entre a area da
bacia e 0 comprimento do caminho de escoamento mais longo percorrido pela dgua, como
apresentado na Figura 10, em que a largura é representada por W (GIRONAS et al., 2009).
Desse modo, tendo em vista que no caso estudado a sub-bacia é um telhado, a largura
considerada inicialmente foi o comprimento perpendicular & direcdo do escoamento da dgua de

chuva para a calha.
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Figura 10 - Representacdo de uma sub-bacia pelo modelo SWMM
w
/5

Fonte: HUBER, DICKINSON E BARNWELL (1992)

Os coeficientes de rugosidade de Manning para as superficies permeaveis e
impermedveis (/lperm e /limp), assim como suas respectivas capacidades de armazenamento
(PAperm e PAimp) foram estimados a partir dos intervalos de valores sugeridos no Manual do
Usuario do SWMM 5.0 (ROSSMAN, 2012) para as superficies que possuem maior semelhanca
com o material do telhado. Na Tabela 1 s&o apresentados os valores estimados inicialmente
para a calibracdo do modelo SWMM na parcela de telhado estudado.

Tabela 1 - Parametros estimados inicialmente

Parametro Valores
W (m) 1,0
limp 0,015

[lperm 0,1
PAimp (mm) 1,9
PAperm (mm) 2,54
Al (%) 100
AS/A (%) 25
CN 98

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

A avaliacéo da qualidade do ajuste foi realizada pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NASH E SUTCLIFFE, 1970), também utilizado em outros trabalhos na calibracao
do modelo SWMM (BARROS, 2015; COLLODEL, 2009; JOHANNESSEN et al., 2019;
PEPLAU, 2013; PETRUCCI et al., 2012), expresso pela Equacdo 3.

2

Nt _
_ Zl:l(QObSi Qci)z (3)

Z]i\]=t1(Qobsi _Qo,m)

NSE=1

(Equacéo 3)

Onde: Qobsi: vazdo observada no final do intervalo de tempo i (m3/s), Qci: vazdo

calculada no final do intervalo de tempo i (m3/s), Qo, m: médias das vazdes observadas (m3/s) e
Nt: numero de intervalos de tempo do evento analisado.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH E SUTCLIFFE 1970) tem valor maximo 1,

ocorrendo quando hé o ajuste perfeito entre vazdes observadas e calculadas. O desempenho do
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modelo SWMM 5.1 foi considerado aceitdvel para valores de NSE acima de 0,5
(JOHANNESSEN et al., 2019; Rosa, Clausen e Dietz, 2015).

Assim como realizado por Johannessen et al. (2019), além do coeficiente de Nash-
Sutcliffe, foram utilizadas as diferencas relativas percentuais entre os volumes e vazles
méaximas observados e simulados (Equagéo 4 e 5), adotando-se como aceitavel um valor inferior
a 25% (|RPD| < 25%).

Vo s_Vsim
|IRPDyorymel = bVT x 100 (4)

Equacédo 4
[RPD ge| = 2222t 5 100 (5)

obs
Equacéo 5

Onde: Vobs: volume observado no final do intervalo de tempo (m3), Vsim: volume
simulado no final do intervalo de tempo i (m3), Qobs: Vazdo maxima observada no final do
intervalo de tempo (M3/s) e Qsim: Vazdo maxima simulada no final do intervalo de tempo (m3/s).

A andlise dos parametros obtidos via calibragdo de eventos chuva-vazao no telhado foi
realizada a partir de estatistica descritiva, de modo a definir os valores adotados para a
validacdo. Na verificacdo do modelo SWMM, foram utilizados outros eventos e calculado o
coeficiente Nash-Sutcliffe e as diferencas relativas percentuais a fim de avaliar a calibracéo do
modelo na parcela de telhado. Os resultados da simulacdo chuva-vazéo a partir dos eventos
monitorados foi utilizado como ponto de partida na etapa de simulacdo continua.

A calibracdo do SWMM 5.1 para eventos de escoamento no telhado foi importante
para avaliar este tipo de calibracdo em uma escala ndo tdo comum, mas sobretudo para se ter
uma base para a calibragdo do sistema telhado - reservatdrio de descarte - reservatorio principal,
de modo que fosse possivel a simulacdo com a série continua de aproximadamente 7 anos com

intervalo de discretizacdo de 1 minuto.

4.4.1.3 Calibracéo e validagdo do modelo SWMM 5.1 no SAAP

A fim de analisar os efeitos do sistema na geracdo de escoamento no lote, o aparato de
monitoramento foi configurado no modelo SWMM 5.1, de modo que, foi utilizado o método
da onda cinematica como método de propagacao de vazdo, sendo adicionados os hidrogramas
monitorados como afluéncia as unidades de armazenamento (presentes no modelo para
representar os reservatorios de descarte e principal). A fim de que os erros da calibracdo da
simulacgdo chuva-vazéo ndo fossem propagados para esta etapa, utilizou-se a vazao monitorada

pelo vertedor 1 como afluente no reservatorio de descarte.
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Os parametros adicionados no sistema, tais como profundidade, diametro,
comprimentos de condutos e cota de fundo foram definidos a partir das dimens@es do sistema,
além disso, foi utilizado o coeficiente de rugosidade de Manning recomendado pelo Manual do
Usuario do SWMM (ROSSMAN, 2012) para os condutos de PVC. Embora a maior parte das
dimensoes do sistema ja fossem conhecidas, observou-se a necessidade de calibragéo do orificio
presente no reservatorio de descarte, ja que sua dimensdo possui grande influéncia na vazédo
direcionada ao reservatorio principal. Foi verificado que, em virtude de a manutencdo do
sistema ndo ocorrer diariamente, o orificio por vezes esteve parcialmente obstruido pelos
sedimentos carreados do telhado, e que ultrapassaram o vertedor 1.

A calibracdo e validacdo foram realizadas por meio da comparagdo entre as
profundidades da agua no interior do reservatdrio principal medidas pelo sensor de nivel e as
profundidades simuladas nele. A avaliacdo da calibracdo decorreu do coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NASH E SUTCLIFFE, 1970).

4.4.1.4 Avaliacéo do desempenho do SAAP na detencéo de volume e vazGes maximas

Realizar a comparacao entre os hidrogramas de entrada e saida do sistema, medidos
pelos vertedores, seria 0 modo de demonstrar mais diretamente o efeito do sistema de
aproveitamento na detencdo do escoamento. No entanto, devido ao vertedor 2 ter sido
desconsiderado em virtude da baixa qualidade dos dados, a analise eventos foi realizada a partir
da entrada, medida pelo vertedor 1, e a saida, simulada pelo modelo SWMM 5.1.

Os hidrogramas medidos pelo vertedor 1 foram utilizados para a propagacao dessas
vazdes no sistema, assim, de modo semelhante a Palla, Gnecco e Barbera (2017) e Tamagnone,
Comino e Rosso (2020), o efeito do sistema foi avaliado a partir das taxas de redugédo da vazéo
de pico e de volume, sendo esses calculados por evento. A eficiéncia do sistema na retencédo de
vazdo méaxima foi calculada pela diferenca relativa percentual entre o picos de vazdo do
hidrograma de entrada e de saida, 0s quais correspondem respectivamente as situacdes de: ndo
haver nenhum sistema, nesse caso 0 escoamento segue direto para o terreno do lote, e de haver
0 aproveitamento de 4gua de chuva. A eficiéncia do sistema na retengéo de volume foi calculada

de maneira andloga, como observado nas Equacbes 6 e 7.

ERVOLUME — Ventrada—Vsaida X 100 (6)

Ventrada

Equacéo 6

ERQmax — Qentrada —@saida % 100 (7)

Qentrada
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Equacéo 7

Além da discusséo quanto a reducao da vazao maxima e do volume, foi observado o
comportamento do sistema como um todo, no que diz respeito a profundidade inicial de agua

no reservatorio principal e a influéncia do orificio do reservatorio de descarte.

4.4.2 Simulagdo Continua para o periodo de monitoramento

4.4.2.1 Avaliacdo do desempenho na detengdo de escoamento e atendimento a
demanda

A fim de se avaliar o sistema por completo desde a transformacao chuva-vazao até os
niveis de profundidade do reservatério principal, foi realizada uma simulac¢do continua com
intervalos de 1 minuto, em que todo o sistema foi configurado no modelo SWMM 5.1, como
observado na Figura 11. Foi adotado um periodo entre eventos de sete horas, Figura 12,
conforme os resultados obtidos por Uchba e Neves (2020), foi utilizada a mesma série de

precipitacdo adotada no presente trabalho.

Figura 11- Configuracdo do modelo SWMM para simulagéo continua do sistema completo
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Fonte: A autora (2021)
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Figura 12 - Critérios de separac¢ao de eventos no modelo SWMM 5.1
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Fonte: A autora (2021)

Para a simulacdo continua, a evaporacao foi considerada, sendo adotadas as médias
mensais diarias no periodo de 1922 a 1978, como apresentado na secdo 4.3.4. Nesta etapa,
inicialmente foram adotados os parametros obtidos nas etapas anteriores, como: parametros da
sub-bacia de captacdo e diametro do orificio do reservatdrio de descarte, além disso, foram
considerados 0s consumos monitorados entre 2018 e 2019. Posteriormente, esses parametros
sofreram reajustes.

A demanda foi adicionada na simulacdo como uma afluéncia negativa ao reservatorio
principal, de modo que, foi criada uma série de vazao com intervalos de 1 min para todo o
periodo de simulagdo. Essa série de vazdo foi criada a partir dos volumes monitorados (ANEXO
B) e da média das vazdes da mangueira utilizada na area de estudo, medidas por Ferreira (2017),
sendo definida uma vazdo média por minuto com variacGes do tempo em que a torneira do

reservatorio principal permanece aberta, como observado na Equacéo 8.

Volume

Tiorneira = 8)
Qmédia,adotada

Equacéo 8

Onde: Volume: é o volume medido no monitoramento para cada uso (m3),

Qmédia,adotada - @ Meédia das vazdes medidas por Ferreira (2017) (m3s) € Tiorneira: O teMpPO
que a torneira permaneceu aberta para cada uso (segundos).

Os periodos utilizados para a calibracdo e validacdo do modelo foram: de julho a
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outubro de 2018 (calibragéo) e de novembro/2018 a mar¢o/2019 (validagéo). Para a avaliagdo
do ajuste, utilizou-se novamente o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH E SUTCLIFFE, 1970),
Equacdo 3, e a raiz do erro quadratico médio (RMSE), também utilizado por Jamali, Bach e

Deletic (2019), apresentado na Equacéo 9.

1 1
RMSE = [ﬁ ?I=1(Vobsi - Vc,-)z] 2 (9)

Equacéo 9

Onde: Vobs;: volume observado no final do intervalo de tempo i (cm), Vci: volume
calculado no final do intervalo de tempo i (cm) e N: numero de intervalos de tempo do evento
analisado.

O comportamento do sistema no periodo de julho/2018 a margo/2019 foi avaliado em
termos de eficiéncia de retencao de escoamento a partir da reducao de volumes e vazdes de pico
da entrada e saida do sistema, como apresentado na secdo 4.4.1.4. No entanto, nessa etapa, a
simulacdo ocorreu a partir de series continuas de precipitacdo com intervalo de 1 minuto e taxas
de evaporacdo, de modo a simular diferentes condi¢des iniciais do SAAP (agua empocada no
telhado e profundidade do reservatério principal) e assim analisar a influéncia da precipitacédo

e 0 atendimento do sistema a demanda monitorada.
4.5 Avaliacdo do SAAP para o Periodo Simulado de 2014 a 2020

Nos itens anteriores, foram descritos procedimentos que envolveram o periodo de
monitoramento, de modo que foi possivel calibrar o SWMM 5.1 ao sistema telhado-reservatorio
de descarte-reservatdrio principal, denominado de SAAP. O passo que se inicia agora mostram
0s procedimentos para a simulacdo de uma série mais longa, com 7 anos de dados de
precipitacdo, o que justifica o uso do modelo desde o escoamento do telhado.

A partir dos pardmetros do telhado e do SAAP obtidos na calibracdo do modelo
SWMM 5.1 nas etapas anteriores, foi realizada a analise do comportamento do sistema no
periodo de sete anos de simulacdo, sendo considerados seis cenarios de demanda, nas quais
foram adotados apenas usos que ndo demandam adicao de instalacdes hidrossanitarias.

Inicialmente, um cenario de referéncia (CR) foi criado, no qual, foi confeccionada uma
série de vazdo (demanda), com intervalos de 1 min para os sete anos, inserida no modelo
SWMM 5.1 como uma afluéncia negativa no reservatorio principal. A frequéncia dos usos foi
definida pelo comportamento dos moradores da residéncia e os volumes considerados para

lavagem do automdvel e rega de jardim foram provenientes do monitoramento realizado por
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Neves (2019), j& a estimativa da lavagem de pisos foi realizada considerando um consumo
médio de 1,5 L/m?2 para uma area de 48 m2 de terragco (MELO E AZEVEDO NETTO, 1988).

Os volumes utilizados para a criagao do cenario de referéncia sdo observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Volumes e frequéncia dos usos de agua de chuva na residéncia

Usos Area(m?  Volume (L) Frequéncia

Rega de jardim 11 22 Diariamente
Lavagem do veiculo - 29 Semanalmente
Lavagem de pisos 48 72 Quinzenalmente

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Além disso, foram considerados: uma limpeza anual do reservatorio principal,
conforme recomenda a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) e ndo haver rega do jardim nos dias
em que a precipitacdo diaria fosse acima de 7 mm, , com base na observacéo do comportamento
dos usuarios da residéncia e dos dados do pluviémetro. Logo, a partir do cenério de referéncia
(CR), foram elaborados mais cinco cenarios (Quadro 4) considerando possiveis variacdes de

comportamento dos usuarios do sistema.

Quadro 4 - Cenarios simulados

Cenarios
50% x CR Decréscimo de 50% na demanda do cenario de referéncia
80% x CR Decréscimo de 20% na demanda do cenario de referéncia
CR Demanda do cenério de referéncia
120% x CR Acréscimo de 20% na demanda do cenario de referéncia
150% x CR Acréscimo de 50% na demanda do cenario de referéncia
200% x CR Acréscimo de 100% na demanda do cenario de referéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O desempenho do sistema de aproveitamento de agua de chuva na retencdo de volume
e vazBes maximas foi avaliado por meio de estatistica descritiva das taxas ERvolume € ERQmax
dos diferentes cenarios, semelhante ao realizado por Palla; Gnecco; Barbera (2017) e
Tamagnone, Comino e Rosso (2020). Quanto ao atendimento a demanda, o SAAP foi avaliado
a partir dos dois indicadores adimensionais definidos por Dixon, Butler e Fewkes (1999), e
adotados por Palla, Gnecco e Barbera (2017) e Sampaio e Alves (2017): eficiéncia de economia
de &gua e taxa de desperdicio de agua de chuva.

A eficiéncia de economia de &gua (EEA) foi calculada como a relagdo entre a
somatoria do volume de agua de chuva efetivamente utilizado pela residéncia e a somatoria da
demanda requerida que foi estimada nos diferentes cenarios, ja a taxa de desperdicio de agua
de chuva (Of) foi calculada como a relacéo entre a somatdria do volume de agua de chuva que
excede a capacidade do reservatorio e a somatéria do volume de dgua de chuva que entra no

reservatorio principal. Como apresentado nas Equagtes 10 e 11:
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N
EEA = 2=t (10)

TX 4D,
Equacéao 10
_ X0,
Or = Til1Q: (11)
Equacéo 11

onde: Yt (m3): representa a demanda suprida por agua de chuva no reservatorio em cada etapa
t; Dt (m3): demanda requerida de dgua de chuva em cada etapa t; Ot (m3): volume extravasado
em cada etapa t; Qt (m3): entrada de &gua no reservatorio principal em cada etapa t e N: nimero
total de etapas da simulacgéo.

Além dos indicadores adimensionais, foi utilizada a confiabilidade plena (CP),
utilizada por Sampaio e Alves (2017) como a relagdo entre o dias em que o reservatorio atendeu
totalmente a demanda e a quantidade de dias totais da simulacdo. Neste trabalho, a
confiabilidade plena foi calculada para uma simulagdo com intervalos de 1 minuto, como dada

pela Equacdo 12.

N
cp =2y 100 (12)
Ndr

Equacéo 12

Onde: Natend representa o nimero de intervalos em que a demanda é atendida em sua
totalidade; Nqr : quantidade de intervalos em que ha uma demanda requerida.

A influéncia da precipitacdo no desempenho do SAAP, tanto na detencdo de

escoamento, quanto no atendimento a demanda foi discutida a partir de estatistica descritiva.
4.6 Andlise do Método da Simulacao com Intervalos Diarios

Por meio da simulacdo continua de 2014 a 2020 foram obtidas a eficiéncia de
economia de agua (EEA), confiabilidade plena (CP) e a taxa de desperdicio de agua de chuva
(Of) para diferentes cenarios de demanda, de modo a avaliar o desempenho do SAAP. Por
conseguinte, verificou-se se um método de dimensionamento mais simples, ou seja, com uma
menor quantidade de dados de entrada, seria capaz de representar 0 SAAP, assumindo 0s
resultados da simulacéo continua com o0 modelo SWMM 5.1 como referéncia.

Para isso, optou-se pelo método da simulacdo, apresentado na norma ABNT NBR

15.527/2007 e removido na revisdo de 2019, uma vez que esse permite fixar o volume do
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reservatorio e obter os niveis de atendimento & demanda. As equac@es do método de simulagédo
estéo apresentadas no Anexo A.

Desse modo, no presente estudo, foi fixado o volume do reservatdrio principal, de 200
litros, e o nivel de atendimento usualmente utilizado de 90%, sendo obtido, portanto, a demanda
diaria que o SAAP seria capaz de atender com 90% de confiabilidade. Esse valor foi comparado
ao observado na simulagdo continua realizada no SWMM para o0 mesmo valor de confiabilidade
plena. Além disso, comparou-se para 0s mesmos valores de demanda diaria, estimados a partir
da confeccdo dos cenarios, os valores de confiabilidade plena resultantes da simulagdo continua
com o0 modelo SWMM e pelo método da simulagéo.

A confiabilidade plena do sistema foi calculada no método da simulagdo, de modo

semelhante ao realizado por Amorim (2008) e Sampaio e Alves (2017) na Equacédo 13:

Nd_atend

Cys = x 100 (13)

Equacéo 13
onde: Nd_atend representa o nimero de dias em que a demanda € atendida em sua totalidade e N:
namero total de dias da simulagéo.

Assim como realizada na simulacdo continua, no método da simulacdo também foi
considerada as mesmas demandas e a limpeza anual do reservatorio principal, sendo calculados
as taxas ERvoume € ERgmax € 0s indicadores adimensionais de eficiéncia de economia de agua
(EEA) e taxa de desperdicio de agua de chuva (Or) para um cenario de 90% de confiabilidade

plena.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o desempenho do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
para: periodo de monitoramento (julho de 2018 a marco de 2019) a partir de anélises dos
eventos monitorados e de simulagdo continua, e um periodo de simulacdo continua de 2014 a
2020.

5.1 Avaliacio do SAAP para o Periodo Monitorado
5.1.1 Analise por eventos

5.1.1.1 Selegé&o dos eventos
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Os eventos separados estdo apresentados na Tabela 3, na qual s&o observados os

volumes medidos pelos vertedores 1 e 2, além da condigdo inicial (preenchimento do

reservatorio principal).

Tabela 3 - Eventos separados

Evento Data P (mm) D(ur;?ﬁ;l O Ci(%) Vwi(L) (FIFI\I:rll) Vivz (L) (rlr_w\r/rzw)
1 29/06/2018 9,60 132,00 63 7,59 2,21 -
2 02/07/2018 45,20 188,00 99 63,42 18,49 1,89 0,55
3 27/07/2018 8,00 60,00 73 11,41 3,33 6,33 1,85
4 30/07/2018 7,00 17,00 72 5,06 1,48 -
5 31/07/2018 10,80 10,80 85 10,72 3,13 -
6  02/09/2018 6,80 73,00 29 6,34 1,85 1,86 0,54
7 09/09/2018 5,80 83,00 40 6,74 1,97 -
8  08/11/2018 7,20 67,00 39 2383 6,95 0,60 0,17
9 08/11/2018 6,60 29,00 48 23,23 6,77 1,40 0,41
10 27/11/2018 7,40 72,00 67 22,18 6,47 -
11 10/12/2018 5,00 9,00 69 15,43 4,50 1,01 0,29
12 15/12/2018 6,00 14,00 75 17,84 5,20 -
13 17/12/2018 16,40 106,00 71 16,34 4,76 8,40 2,45
14 07/01/2019 13,80 242,00 80 37,09 10,81 6,16 1,80
15 18/10/2019 6,60 13,00 52 4,72 1,38 0,76 0,22
16 21/11/2019 4,00 58,00 19 4,73 1,38 1,70 0,50
17 15/12/2019 3,20 9,00 29 6,81 1,99 -
18 19/12/2019 8,00 28,00 100 18,60 5,42 5,46 1,59
19 31/12/2019 7,40 33,00 91 6,10 1,78 -
20 20/01/2020 3,60 13,00 88 6,06 1,77 1,64 0,48
21 23/01/2020 3,80 28,00 97 4,50 1,31 1,61 0,47

P: Precipitacéo total do evento (mm)
Vi: Condicdo inicial do reservatorio principal (%)
Vvi:Volume medido pelo vertedor 1 (L)
Vv2:Volume medido pelo vertedor 2 (L)
Lvi: Lamina de escoamento medida pelo vertedor 1 (mm)
Lv2: Lamina de escoamento medida pelo vertedor 2 (mm)

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Na Tabela 3, tem-se que apenas treze eventos foram monitorados pelos dois

vertedores, porque ao longo do periodo de monitoramento houve problemas no vertedor 2,

como vazamentos no tubo de PVC (que acomoda o sensor de nivel) impossibilitando o registro

da profundidade da agua de forma correta em varios eventos.

Apo0s a separacdo dos eventos, houve a andlise dos volumes de entrada e saida do

SAAP, na qual se observou que os hidrogramas medidos pelo vertedor 2 apresentaram

inconsisténcias em grande parte dos eventos. Um exemplo disso é ilustrado na Figura 13 e
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Figura 14 (Evento 2) onde a capacidade méxima do reservatério principal foi atingida no inicio
do evento, de modo que, todo o hidrograma medido pelo vertedor 1 seria direcionado para o
vertedor 2 tanto por meio do extravasamento do reservatorio principal quanto pelo orificio do
reservatorio de descarte. Logo, dado que o volume total do hidrograma medido pelo vertedor 1
foi de 63 litros e o volume disponivel do reservatdrio principal era de aproximadamente 2 litros,
esperava-se que o volume total do hidrograma do vertedor 2 fosse, no minimo, da ordem de 60
litros. No entanto, o volume medido pelo vertedor 2 foi de aproximadamente 2 litros. Mesmo
havendo uma margem de erro proveniente da equacao calibrada do vertedor, esperava-se um
hidrograma com valores mais altos de vazdo de saida. Sendo assim, em razdo de terem sido
observadas inconsisténcias semelhantes em outros eventos, os dados provenientes do vertedor
2 foram descartados.

Além disso, nos eventos 3 (27/07/2018), 6 (02/09/2018), 13 (17/12/2018) e 14
(07/01/2019) os volumes dos hidrogramas medidos pelo vertedor 1 foram menores que oS
volumes acrescentados no reservatério principal, conforme Figura 15. . Devido a essas
inconsisténcias, esses eventos foram descartados.Verificou-se também que a lamina de
escoamento medida pelo vertedor 1 no evento 9 é superior a precipitacdo, no entanto, essa
diferenca se deve a carga hidraulica se manter abaixo de 1 cm em 87% do tempo do evento,
como apontado na se¢do 4.3.2, para valores de carga hidraulica préximos de 1 cm, a margem
de erro pode chegar a vazdes préximas de 13 ml/s.

Figura 13 — Entradas e saidas do SAAP no evento 2 (02/07/2018)
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Fonte: A autora (2021)
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Figura 14 - Reservatorio principal ao longo do evento 2 (02/07/2018)
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Figura 15 - Volumes dos eventos 3, 6, 13 e 14
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Fonte: A autora (2021)

5.1.1.2 Calibragéo e validagao do modelo chuva-vazédo do SWMM no telhado

No Quadro 5 estdo apresentados 0s eventos utilizados para as etapas de calibracéo e
validagdo do modelo SWMM 5.1 no telhado estudado. A avaliagdo do procedimento foi a partir

do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), e das diferencas relativas percentuais dos

volumes e das vazdes maximas (| RPDvolume | ¢ | RPDomax | ).
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Quadro 5 - Eventos utilizados na calibracéo e valida¢do do modelo SWMM no telhado

Eventos Data Etapa Eventos Data Etapa

9 08/11/2018 Calibracdo 1 29/06/2018 Validagéo
11 10/12/2018 Calibracéo 2 02/07/2018 Validagéo
15 18/10/2019 Calibracéo 4 30/07/2018 Validagéo
16 21/11/2019 Calibragdo 5 31/07/2018 Validagéo
17 15/12/2019 Calibracéo 7 09/09/2018 Validagéo
18 19/12/2019 Calibracéo 8 08/11/2018 Validagéo
19 31/12/2019 Calibragdo 10 27/11/2018 Validagéo
20 20/01/2020 Calibragéo 12 15/12/2018 Validagédo
21 23/01/2020 Calibragdo

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da calibracdo, em que os melhores
resultados estdo destacados em cinza. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
encontrados foram aceitaveis para a maioria dos eventos calibrados, com valores iguais ou
superiores a 0,50, com uma media de 0,56 e um coeficiente de variagdo de 71%.

Tabela 4- Resultados da calibracéo do modelo SWMM

Evento NSE | RPDvoiume | [ RPD g |
9 0.8 2,0 35
11 08 21,7 38
15 05 108,8 41
16 0,3 123,3 11,3
17 07 24 19,9
18 0,95 11,2 5
19 07 49,3 54
20 08 251 14,5
21 0,1 181,9 1,6

Média 0,56 60,8 77

CV (%) 71% 103% 80%

CV: Coeficiente de Variacdo
RPD: Diferengas relativas percentuais
Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Com relagéo as diferencas relativas percentuais, observou-se uma boa capacidade do
modelo na representacdo de vazdes méaximas, ja que, foram observadas | RPDgmax | < 25%em

todos os eventos. Enquanto nos volumes, houve uma média acima de 50%, inclusive com a
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presenca de diferencas relativas percentuais acima de 100%.

O evento 18 apresentou o melhor valor de NSE, seguido dos eventos 9, 11 e 20. O
evento 9 teve o melhor valor de | RPDvoume | , seguido do evento 18 e do evento 11. O evento
21 teve o0 melhor valor de | RPDqmax | , seguido dos eventos 9, 11 e 18. Pode-se afirmar que
nos eventos 9, 11 e 18 houve os melhores desempenhos e nos eventos 16 e 21 os piores. A
seguir sdo observados os graficos dos eventos calibrados, nas Figuras de 16 a 24.

Conforme Figuras 16 (evento 9), 17 (evento 11) e 22 (evento 19), houve uma
dificuldade do modelo na representacdo da recessdo do hidrograma e no segundo pico de vazéo.
A mesma dificuldade aparece nas Figuras 19 (evento 16), 24 (evento 21). No evento 16, foi
observada ainda uma defasagem do hidrograma simulado, o que influencia diretamente no
calculo de NSE. Apesar disso, 0 modelo representa satisfatoriamente a vazdo maxima.

Na Figura 24 (evento 21), a vazdo maxima foi bem representada com uma diferenca
relativa percentual de 1,6%, apesar disso, devido a dificuldade do modelo para representar a
recessdo do hidrograma, a diferenca relativa percentual do volume foi acima de 180%. Na
Figura 23 (evento 20) as vazbes simuladas se diferem das observadas tanto na quantidade
guanto na sincronicidade dos picos do hidrograma, indicando uma possivel dificuldade de
representar uma maior quantidade de picos. Apesar disso, o coeficiente de eficiéncia e as
diferengas relativas percentuais indicam um bom ajuste do modelo.

Importa observar que os eventos com melhores resultados tiveram maiores vazdes do
gue aqueles que obtiveram resultados piores. Nestes, a maior parte dos valores de vazdo foram
mais baixos, com excec¢do do evento 15. Como ja demonstrado, valores baixos de vazao trazem
mais incerteza nos valores observados devido a margem de erro de predigdo da curva do
vertedor, obtida a partir da analise de regressao entre Q e H (Equacdo 1). Em todas as figuras

mostradas, a margem de erro esta ilustrada nas linhas tracejadas.
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Figura 16 - Evento 9: 08/11/2018

Figura

H
NSE = 0,82
| l{PDVqum | = 2,0%
RPDqyny, | = 3,5%

59

17 - Evento 11: 10/12/2018

NSE = 0,79

RPDyqme | = 21,7%
1=38%

RPD s

[

T

T

20
10 | \1
.. ";:.\"_1. ..'.
o LENE > / _
10:33:36  10:48:00 11:02:24 11:16:48 10:00:29 10:07:41 10:14:53
Hora Hora
Figura 18 - Evento 15: 18/10/2019 Figura 19 - Evento 16: 21/11/2019
60 r 60 -
NSE =0,5 _
50 RPD, 5, | = 108,8% 50 NSE =-0,3
RPD oy | = 4,1% RPD, . | = 123,3%
© Qmax | = 4170 o | =11,3%
E40 | 240 | RPDona | = 11.3%
€
30 30 |
20 20
10 + 10 ‘:."-.' 8 [-\
0 :: ................................... ) 0 - X &' "" 22 i, TN
05:53:31 06:00:43 06:07:55 06:15:07 00:10:48 00:18:00 00:25:12 00:32:24
Hora Hora
Figura 20 - Evento 17: 15/12/2019 Figura 21 - Evento 18: 19/12/2019
60 60 -
50 NSE = 0,7 50 + NSE = 0,95
RPDygme | = 24,0% ‘RPDVO,um |=11,2%
» 40 | RPD, 4 | =19,9% a0 | RPD,,, | =5,0%
E 2
30 r E30 |
20 r 20
10 R 10
O B . 'i ..:: ....... »eseccssccen soeevecse 0 ........... STITTITTTITITIN,
06:40:19 07:09:07 07:37:55 13:37:55 14:06:43 14:35:31
Hora

Hora



60

Figura 22 - Evento 19: 31/12/2019 Figura 23 - Evento 20: 20/01/2020
60 60
NSE = 0,7 NSE = 0,76
50 }RPDVqum |=49,3% 50 RPD,,, | = 25,09%
RPDQméxT =5,4% RPDQméXT =14,55%
©40 » 40
E E
30 30 |
20 20 |
10 B ,{&f\; 10 | :.--. .."Ji
0 ]ORN . _7 g \,\‘
23:00:58  23:29:46  23:58:34  00:27:22 05:49112 0556:24 06:03:36 06:10:48
Hora Hora
Figura 24 - Evento 21: 23/01/2020
60 r
NSE = 0,10
50 RPDy g | = 181,93%
QméxT=1’6%
o 40 F
E 30
20
10 e
o | \ .................................................
11:26:53 11:34:05 11:41:17 11:48:29 11:55:41
Hora
—— Vazdo observada Vazdo simulada === Intervalo de confianca

Fonte: A autora (2021)

Nas etapas de calibracdo e validacdo objetivou-se tornar o modelo mais ajustado ao
telhado cerdmico para a realizacdo de simulages que contemplassem desde a precipitacdo e
transformacéo chuva-vazao até os hidrogramas de saida do SAAP. Para isso, 0s parametros que
caracterizam sub-bacia no modelo foram calibrados, como apresentado na Tabela 5, em que a
area impermeéavel sem armazenamento em depressao (AS/A), a largura caracteristica (Wc) e a
porcentagem de area impermeavel (Al) sdo os mais sensiveis. Os menos sensiveis foram o
coeficiente de Manning (/1imp) e a capacidade de armazenamento em depressfes em areas
impermeaveis (PAimp). Os pardmetros coeficiente de Manning de &reas permeaveis,

capacidade de armazenamento em depressdes em areas permeaveis e curva-numero ndo foram
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calibrados, uma vez que ndo apresentaram influéncia na calibragéo.

Tabela 5 - Parametros calibrados

Eventos PAimp

0, 0 i

Parametros W (m) Al (%) ASIA (%) (mm) /imp

9 1,00 100 100 1,00 0,01
11 1,00 70 100 3,00 0,01
15 0,75 60 10 2,60 0,05
16 1,00 100 25 2,00 0,015
17 0,80 70 20 1,27 0,04
18 0,80 80 25 1,27 0,02
19 0,70 50 0 3,00 0,04
20 0,70 65 0 1,50 0,015
21 0,80 80 0 1,50 0,04

CV (%) 15 23 130 41 59
Média 0,84 75 31,11 1,90 0,030
Valores adotados 10 100 o5 1.9 0,015

inicialmente

Faixa de valores encontrados 0,7-1,0 60 - 100 0-100 1,0-3,0 0,01 - 0,05

Valores sugeridos pelo
manual *
Fonte: Elaborada pela autora (2021)

- 25 1,27-2,54 0,014-0,015

A largura caracteristica (Wc) apresentou o menor coeficiente de variacéo, resultando
em uma média proxima do valor adotado inicialmente, de 1 metro. A area de captacdo
considerada inicialmente completamente impermeavel apresentou uma média de 75%.

Embora seja sugerido pelo manual do modelo a utilizagdo de 25% de area impermeavel
sem armazenamento (AS/A) (GIRONAS et al., 2009), foi necessaria a calibracdo deste
parametro ja que ha sensibilidade tanto na magnitude das vaz6es quanto na posi¢do das vazdes
maximas, resultando em um coeficiente de variacao de 130%.

O coeficiente de variacdo do parametro capacidade de armazenamento em depressoes
em areas impermeaveis (PAimp) apresentou uma média proxima ao valor adotado inicialmente,
no entanto, a faixa de valores encontrados na calibracdo nédo se situa dentro da faixa indicada
no Manual do Usuario do SWMM (ROSSMAN, 2012). Com relacdo ao coeficiente de
Manning, o manual recomenda a utilizagao de [1= 0,014 e J1= 0,015 para ceramica e tijolos
cerdmicos. Entretanto, valores superiores foram encontrados na calibragdo, resultando numa
media de 0,03 e coeficiente de variacdo de 59%, chegando a ]1= 0,06 no evento 15.

Para a etapa de validacdo, os eventos 16 e 21 foram excluidos, de modo que foi
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utilizada a média dos parametros calibrados em 7 eventos, como observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros calibrados dos eventos selecionados

11 15 17 18 19 20 Média
W (m) 1,00 1,00 0,75 0,80 0,80 0,70 0,70 0,82
Al (%) 100,00 70,00 60,00 70,00 80,00 50,00 6500 70,71

AS/A (%) 100,00 100,00 10,00 20,00 25,00 0,00 0,00 36,43
PAimp (mm) 1,00 3,00 2,60 1,27 1,27 3,00 1,50 1,94
Jlimp 0,010 0,010 0,050 0,040 0,020 0,040 0,015 0,026
Fonte: Elaborada por autora (2021)

As médias dos parametros utilizados na validacdo apresentaram divergéncias das
faixas recomendadas pelo Manual do Usuario (ROSSMAN, 2012) no coeficiente de rugosidade
de Manning para areas impermeaveis (/limp) e na area impermeavel sem armazenamento em
depressdes (AS/A). Na Tabela 7 observa-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe e as diferencas
relativas percentuais do volume e da vazdo maxima.

Tabela 7 - Resultados da validagao

Evento NSE | RPDVolume | | RPDQmix |
1 -6,91 200,88 73,11
2 -0,74 127,32 3,02
4 -3,39 182,45 90,98
5 -2,92 112,28 84,41
7 0,40 52,23 14,56
8 0,50 32,91 37,42
10 0,82 21,81 31,16
12 0,22 34,01 41,81

Média -1,50 95,49 47,06

CV (%) -1,80 0,74 0,69

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Na etapa de validacdo, foi observado que tanto os coeficientes de Nash-Sutcliffe,
quanto as diferencas relativas percentuais apresentaram médias fora das faixas consideradas
aceitaveis, sendo observado um melhor resultado na representacdo das vaz6es maximas. Os
eventos com resultados melhores foram os de nimero 7 ao 12. Nas Figuras 25 a 32 sdo

observados os gréaficos da validagdo do modelo.
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Figura 25 - Evento 1: 29/06/2018 Figura 26 - Evento 2: 02/07/2018
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Fonte: A autora (2021)

Quanto aos eventos 1, 2 e 8, como ja observado na etapa de calibracdo, 0 modelo ndo
representou o0s eventos com maior quantidade de picos de vazdo. Nos eventos 4, 5, 7 e 12 ha
uma defasagem do hidrograma simulado. Estas defasagens no tempo de escoamento podem
estar relacionadas com a vazdo observada, uma vez que, este € um problema que vem desde a
concepcao dos eventos quando é realizada a compatibilizacdo dos dados do pluviémetro com
os dados do sensor de nivel no vertedor 1. Foi verificado que hd um adiantamento médio de 6
a 7 segundos por dia no reldgio do pluviémetro, em relagdo ao reldgio do notebook utilizado
para baixar os dados, procurou-se retirar a influéncia disso no momento da montagem de cada

evento, mas pode haver ainda alguma interferéncia nas etapas posteriores.



Figura 27 - Evento 4: 30/07/2018
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Figura 29 - Evento 7: 09/09/2018
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Figura 31 - Evento 10: 27/11/2018
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Figura 28 - Evento 5: 31/07/2018
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Figura 30 - Evento 8: 08/11/2018
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Figura 32 - Evento 12: 15/12/2018
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5.1.1.3 Calibracéo e valida¢éo do modelo SWMM no SAAP

Os parametros definidos no SAAP foram o coeficiente de rugosidade de Manning para
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0s condutos e a dimenséo do orificio do reservatorio de descarga. O primeiro ndo apresentou
influéncia significativa, de modo que se optou por fixar o valor de 1= 0,013, pois a
sensibilidade desse parametro é menor, ja o orificio, em virtude de a manutencdo do sistema
ndo acontecer diariamente, este por vezes esteve parcialmente obstruido pelos sedimentos
carreados do telhado, e que ultrapassaram o vertedor 1, de maneira que foi necessaria a
calibracdo do didmetro do orificio a partir dos eventos monitorados.

Para que os erros da calibracdo do modelo no telhado ndo fossem propagados para esta
etapa, foram utilizados os hidrogramas monitorados pelo vertedor 1 como afluente no
reservatorio de descarte, sendo utilizados cinco eventos. Além disso, o processo de calibracdo
se deu pela comparacgdo entre as cotas do reservatorio principal simuladas e as monitoradas pelo

sensor de nivel a cada um minuto. Nas Figuras a seguir sdo observados os resultados dessa

calibracéo.
Figura 33 - Evento 05: 31/07/2018 Figura 34 - Evento 09: 08/11/2018
100 - - 100
= =%
£ 80 r =
s kS
2 i S . 60 |
g2 % SE
SE & -
S 40 t S 40 |
[ o
8 =
< 20 = 20
5 O
(@]
0 L 1 O 1 1
07:26:24 08:09:36 08:52:48 10:33:36  11:45:36  12:57:36
Hora Hora
Figura 35 - Evento 11: 10/12/2018 Figura 36 - Evento 12: 15/12/2018
100 100
— <
®© Q.
S 80 f S 80 |
= S __
2 60 [© £ 60 f
SE $E
E 40 r % 40 |
8 —_
o
S 20 | = 20}
8 o
Q O
O 1 J
0 1 1 1 O
09:50:24 10:55:12 12:00:00 13:04:48 05:42:43 05:57:07 06:11:3
Hora

Hora



66

Figura 37 - Evento 21: 23/01/2020
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Fonte: A autora (2021)

Foi considerado um outro parametro a ser calibrado, a dimensdo do orificio do
reservatorio de descarte, que foi calibrada utilizando eventos com intensidades médias variadas,
como verificado na Tabela 8, a partir do valor estimado incialmente de 3 mm. A maior dimens&o
encontrada foi didmetro de 2,5 mm, no evento 11, e o menor foi 0 mm, no evento 5. Os melhores
ajustes foram observados nos eventos 9 (08/11/2018), 12 (15/12/2018) e 21 (23/01/2020), para
os diametros 1 e 0,7 mm. Para a configuracdo do SAAP no modelo adotou-se a média das
dimensGes calibradas, como apontado na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores calibrados do diametro do orificio do reservatério de descarte

Intensidade média Dimenséao do orificio

Evento (mm/h) (mm) NSE
5 8,88 0,0 1,03
9 8,43 1,0 0,98
11 33,33 2,5 0,53
12 25,71 1,0 1,00
21 8,14 0,7 1,00
Média 1,0

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

5.1.1.4 Avaliacédo do desempenho do sistema de aproveitamento de aguas pluviais na
retencdo de volume e vazdes maximas

A partir dos resultados da etapa de calibracdo do modelo no SAAP, os hidrogramas de
entrada (dados do monitoramento) e os de saida (simulagdo no modelo SWMM 5.1) foram
analisados em termos de retengé@o de volume e picos de vazéo. Para isso, as condigdes iniciais

do reservatorio principal foram consideradas nas analises, ou seja, no inicio de cada evento foi
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considerado o volume inicial de agua dentro do reservatério principal, conforme Figuras 38 a

41.

Na Figura 38 observa-se que a precipitacdo durante o evento 1 (29/06/2018)

apresentou valores entre 0 e 0,4 mm em diversos picos, gerando uma grande quantidade de

picos de vazdo. O volume escoado do telhado foi totalmente drenado pelo orificio do

reservatorio de descarte, sem ser retido pelo reservatdrio principal, o que resultou numa

atenuacdo de 82,8% na vazdo maxima e de 2,5% no volume. Na Figura 38 b, verifica-se que o

reservatorio de descarte foi completamente esvaziado duas vezes durante o evento, atingindo

no méaximo 39% de sua capacidade.

Figura 38 - Evento 1 - 29/06/2018: (a) precipitacéo e vazdes; (b) preenchimento dos
reservatorios
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Fonte: A autora (2021)

Na Figura 39 tem-se os hidrogramas de entrada e saida do SAAP no evento 2

(02/07/2018). No inicio dele, o reservatorio principal estava com cerca de 99% de sua

capacidade total preenchida, de forma que, nos primeiros quinze minutos o volume é
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acomodado pelos reservatdrios e quando ambos atingem suas capacidades maximas o
hidrograma de saida passa a ser muito semelhante ao de entrada, ja que aproximadamente todo
volume escoado do telhado é direcionado para o sistema de drenagem de aguas pluviais.

Nos altimos instantes do evento, a vazao de saida é maior que a de entrada devido ao
lento esvaziamento do reservatorio de descarte. Devido ao baixo volume de espera do
reservatorio principal, a redugdo do volume foi de 4,24%, e da vazao maxima de 2,9%. Verifica-
se ainda que o volume escoado nos primeiros instantes do evento é retido no reservatorio de
descarte, havendo uma diferenca de 17 minutos entre o hidrograma de saida e o hidrograma de

entrada.

Figura 39 - Evento 2 - 02/07/2018: (a) precipitacdo e vazoes; (b) preenchimento dos
reservatorios
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Fonte: A autora (2021)

Os hidrogramas de entrada e saida do SAAP no evento 7 (09/09/2018) estédo
apresentados na Figura 40. O pico de vazdo no inicio do evento é completamente retido pelo

reservatorio de descarte, que chega a 93% de sua capacidade preenchida, ndao havendo
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transbordamento para o reservatdrio principal. Tem-se entdo um amortecimento de 84,3% na

vazdo maxima e de 3,9% no volume. Na Figura 41 tem-se o comportamento do SAAP no evento
12 (15/12/2018).

Figura 40 - Evento 7 - 09/09/2018: (a) precipitacéo e vazdes; (b) preenchimento dos
reservatorios
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Fonte: A autora (2021)

No evento 12 (15/12/2018) houve répido enchimento do reservatorio de descarte e

extravasamento para o principal, com o hidrograma de saida se estendendo devido ao lento

esvaziamento do reservatorio de descarte. A redugdo do volume foi de 68,04% e da vazdo
maxima de 97,62%.



Figura 41 - Evento 12 - 15/12/2018: (a) precipitacéo e vazdes; (b) preenchimento dos
reservatorios
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Na Tabela 9 é observado o resumo dos resultados dos eventos com relacdo a atenuacgéo

do volume e das vazdes maximas, onde é apresentado a trajetéria do escoamento, q

ue varia

entre ser direcionado somente para o reservatorio de descarte ou seguir para o principal. O

comportamento do SAAP em todos os eventos analisados esta apresentado no Apéndi

ce C.
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Tabela 9 - Resumo dos eventos

Precipitacdo Intensidad Intensidade Reservatdrio Trajetoria

Evento  Data total (mm) e média méxima no inicio do do ER vouume - ERomax

(mm/h) (mm/hora)  evento (%) escoamento (%0) (%)

1 29/06/2018 9,60 4,36 24 63% Descarte 2% 83%
2 02/07/2018 45,20 14,43 48 99% Principal 4% 3%
4 30/07/2018 7,00 24,71 60 72% Principal 7% 88%
5 31/07/2018 10,80 8,88 48 85% Principal 24% 84%
7 09/09/2018 5,80 4,19 60 39% Descarte 4% 84%
8 08/11/2018 7,20 6,45 36 39% Principal 42% 88%
9 08/11/2018 6,60 8,43 72 48% Principal 65% 96%
10 27/11/2018 7,40 6,17 60 68% Principal 58% 96%
11 10/12/2018 5,00 33,33 72 69% Principal 66% 96%
12 15/12/2018 6,00 25,71 120 74% Principal 68% 98%
Média 34% 82%

Desvio padréo 29% 28%

Coeficiente de variacéo 84% 35%

Descarte: esvaziado pelo descarte sem passar pelo principal

Principal: apds o extravasamento do reservatorio de descarte o volume € direcionado para o principal.
ER vowme: Eficiéncia do sistema na retencdo de volume

ER omax: Eficiéncia do sistema na retengéo de vazdo maxima

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Na Tabela 9 observa-se nos eventos 1 (29/06/2018) e 7 (09/09/2018), o volume
escoado do telhado ndo foi direcionado para o reservatdrio principal, resultando em menores
reducdes de volume. Verificou-se também que a média da atenuacdo das vazdes maximas foi

bem superior a de volume, respectivamente, 82% e 34%.

5.1.2 Simulacdo continua

5.1.2.1 Calibracéo e validacdo do modelo SWMM no SAAP

A partir dos parametros calibrados por meio dos eventos, efetuou-se uma nova
calibracéo e validacdo do modelo no telhado (transformacéo chuva-vazédo) e no SAAP, nesta
etapa foi utilizada uma série continua de precipitacdo de julho de 2018 a marco de 2019, sendo
considerada a evaporacao e 0s usos monitorados nesse periodo (se¢do 4.3.5.3), as cotas do
reservatorio principal simuladas foram comparadas com a cotas monitoradas. Os parametros
adotados inicialmente estdo apresentados na Tabela 10.

Na Tabela 10 observa-se uma faixa mais ampla nos parametros: area impermeavel
(Al), parcela da area impermeavel que ndo ha armazenamento em depressdes (AS/A),
armazenamento em depressoes para areas impermeaveis (PAimp), coeficiente de Manning para

area impermeavel (/1imp) e didmetro do orificio do reservatorio de descarte das primeiras aguas.



72

Desse modo, a serie foi dividida em duas, sendo a primeira utilizada para a calibracdo, e a
segunda para a validagéo, os resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros do sistema completo

Parametro Média Faixa
W (m) 0,82 0,70 -1,00
Al (%) 70,71 50 - 100
AS/A (%) 36,43 0-100
PAimp (mm) 1,94 1,00 - 3,00
Jlimp 0,026 0,010 - 0,050
Diametro do orificio (mm) 1,0 0,7-2,5

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Tabela 11 - Paré@metros calibrados para o sistema completo e indices

08/07/2018 a 01/11/2018 a

Parametro Valor Periodo 31/10/2018 10/03/2019
W (m) 3,00 Etapa Calibragdo  Validagio
AL (%) 90,00 NSE 0,94 0,95
ASIA (%) 0,00 ’ ’
PAImp (mm} 1,00 RMSE (L) 13,55 10,71
Jlimp 0,015
Tempo de secagem (dias) 15
Diametro do orificio (mm) 0,5

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

Durante o processo de calibracdo foram necessarios valores dos parametros largura
caracteristica (Wc) e diametro do orificio do reservatério de descarte fora das faixas
estabelecidas previamente. Isto ocorreu porque o primeiro possui influéncia na magnitude das
vaz0es, como ja observado na calibracdo por eventos, e o orificio apresenta condicGes iniciais
muito diversas, podendo estar inclusive completamente obstruido durante algum periodo. O
valor resultante da calibracdo do didmetro foi de 0,5 mm.

Outro parametro observado durante a simulacdo continua foi o tempo de secagem, que
corresponde aos dias em que um solo completamente saturado demora para secar
completamente, trata-se de um parametro de infiltracdo do método Curva-Numero, utilizado
pelo SWMM 5.1, em que apresenta relevancia nos resultados apenas quando a evaporagéo é
considerada na simulacdo, sendo assim, ndo havia sido calibrado nas etapas anteriores.

A Tabela 11 demonstra que os resultados da calibracéo e validacdo foram considerados
bons, ja que o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para as duas etapas foi superior a 0,9
e a raiz do erro quadratico médio foi de apenas 10 litros na etapa de validacdo. Nas Figura 42

séo verificadas as cotas simuladas e observadas na calibracéo e validacéo.
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Figura 42 - Calibracéo e validacao do sistema completo por simulacéo continua
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Fonte: A autora (2021)

5.1.2.2 Avaliacéo do desempenho do SAAP em termos de retencédo de escoamento e
atendimento a demanda monitorada

No periodo em que usos foram monitorados, de julho de 2018 a margo de 2019, através
de simulacéo continua foram obtidos 48 eventos, na Figura 43 sdo observados os hidrogramas
de entrada e saida do SAAP.

Na Figura 43 verifica-se que ao longo do periodo houve uma diminuicdo do nimero
de picos de vazdo entre os hidrogramas de entrada e saida, além disso, nos meses de fevereiro
e marco de 2019, quando ha uma maior precipitacdo, houve um aumento de picos de vazdo nos
dois hidrogramas. Nas Figuras 44 e 45 sdo observados o comportamento do sistema nesse
periodo quanto ao atendimento a demanda e o consumo de &gua na residéncia nesse mesmo

periodo.
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Figura 43 - Hidrogramas no SAAP, no periodo de monitoramento e com o modelo calibrado
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Na Figura 44 observa-se que os usos foram atendidos pelo SAAP durante todo o
periodo, havendo uma taxa de desperdicio de dgua de 0,4, o reservatdrio permaneceu com 50%
de sua capacidade preenchida durante metade do periodo analisado.

Na Figura 45, verifica-se ainda que os volumes utilizados nos meses de monitoramento
foram muito pequenos, sendo praticamente insignificante para economia de agua. Observa-se
gue no més em que a retirada foi maior, cerca de 218 litros, esse valor correspondeu a 1,2% de
agua do consumo médio de janeiro, de acordo com a conta de agua do més. Como apontado
por NEVES (2019), os usos nao foram tdo intensivos quanto o esperado, ja que por diversas
vezes 0S usuarios nao retiraram a agua para um uso, quando poderiam ter feito.

Na Figura 46 estdo apresentados os boxplots das reducdes do volume e de vazéo
maxima (ERvoume € ERgmax) dos 48 eventos obtidos na simulagdo. Observa-se que hd uma maior
variabilidade da ERvowme , COMm uma mediana de reducdo de 34%, e com cerca de 75% dos
eventos com ERvoume abaixo de 63%. Quanto a vazao maxima, foi observada uma variabilidade
consideravelmente mais baixa, em que cerca de 75% destes tiveram uma reducdo superior a
96%, com uma mediana de reducdo de 98%. Desse modo, percebe-se que durante o periodo de
usos monitorados, a reducdo de volume foi muito inferior a reducdo de vazGes maximas, €
importante destacar ainda, que estes resultados decorrem de um sistema de aproveitamento de

agua de chuva com uma &rea de captacao inferior a 4 m2.
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Figura 44 - Comportamento do SAAP de Figura 45 - Usos do SAAP e consumo de 4gua
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Figura 46 - Reducéo de volumes e vazGes maximas de julho/2018 a mar¢o/2019
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Fonte: A autora (2021)

A vista disso, semelhante ao realizado por Palla, Gnecco e Barbera (2017), e a fim de
constatar possivel influéncia do regime de precipitacdo no desempenho do sistema quanto a
reducbes de volume e vazdo maxima, os 48 eventos foram classificados em termos de
precipitacdo total (mm), intensidade média do evento (mm/hora) e intensidade méxima a cada
um minuto (mm/hora), considerando uma distribuicao de frequéncia constante.

Na Figura 47, é verificado um crescimento da ERvolume conforme ha o aumento da
precipitacdo total, de modo que, todos os eventos com até 3 mm apresentaram uma reducao de

volume inferior a 30%, quando a precipitacdo foi de até 6 mm observou-se um consideravel
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aumento nas reducdes de volumes que alcangaram 60%. Quanto a vazdo maxima, todos 0s
eventos com profundidade de precipitacdo até 14 mm apresentaram uma reducdo de vazao
méaxima acima de 80%, com pouca variabilidade. A partir de 14 mm verifica-se uma maior
variabilidade de ERgmax, com diminuicdo da média para 66%, apesar de ndo haver grande
diferenca das medianas entre as cinco classes de precipitacdo total observadas, todas acima de
95%.

Figura 47 - Reducéo de volumes e vazdes maximas de julho/2018 a marc¢o/2019, em fungao das
classes de precipitacdo total (mm)
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Fonte: A autora (2021)

Nas Figura 48 séo apresentados 0s boxplots de ERvoume € ERgmax quanto a intensidade
média dos eventos (mm/hora). Observa-se que ERvowme © ERomax Nd0 aparentam ser
influenciadas pela intensidade media dos eventos, havendo um crescimento da reducéo de
volume ate a intensidade de 2 mm/hora, a partir dai, a redugdo dos volumes diminui. Quanto a
vazdo maxima, os valores de mediana séo proximos em todas as classes, observa-se ainda que

nos eventos que possuem intensidade média entre 1 e 2 mm/hora h4 uma maior variabilidade
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de ERomax. Na Figura abaixo sdo apresentados os boxplots de ERvoume € ERgmax quanto a
intensidade m&xima em 1 minuto (mm/hora).

Figura 48 - Reducéo de volumes e vazdes maximas de julho/2018 a marc¢o/2019, em func¢ao das
classes de intensidade média (mm/hora)
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Fonte: A autora (2021)

Conforme Figura 49, tem-se que nos boxplots de ERvoume 0S eventos com intensidade
maxima inferior a 36 mm/hora tiveram uma reducéo abaixo de 20%, com pouca variabilidade,
ja a partir de 36 mm/hora ha um aumento da variabilidade, com crescimento das médias e
medianas conforme o aumento da intensidade maxima. As medianas de ERgmax has quatros
classes s&o muito proximas com pouca variabilidade até a intensidade maxima de 84 mm/hora,

a partir dai, tem-se ERgmax acima de 34% para 75% dos eventos do periodo.
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Figura 49 - Reducéo de volumes e vazBes maximas de julho/2018 a margo/2019, em fungao das
classes de intensidade maxima (mm/hora)
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De modo geral, para o periodo de usos monitorados, verificou-se que a reducao de
volume foi inferior a reducdo de vazdo maxima. Além disso, eventos com baixa precipitacdo

total e baixa intensidade maxima de 1 minuto apresentaram menores reducdes de volumes.

5.1.2.3 Comparacdo entre a analise por eventos e por simulacéo continua para o
periodo monitorado

Na Figura 50 sdo observados os boxplots de ERvoume € ERomax para o periodo de julho

de 2018 a margo de 2019 a partir da analise de eventos medidos pelo vertedor 1 e dos eventos
selecionados por simulagéo continua.
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Figura 50 - Boxplots de ERvoume € ERomax para: a) analise por eventos e b) simulagéo continua
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Enquanto na analise por meio dos eventos medidos pelo vertedor 1, a quantidade foi
de 10 eventos, na simulacdo continua foram 48 eventos. Apesar dessa diferenca significativa,
as medianas foram bem proximas tanto na reducéo de volume (33% e 34%) quanto na reducéo
das vazBes maximas (88% e 98%). Ainda que na andlise por eventos tenha sido possivel
observar o mesmo desempenho do SAAP quanto a retengdo de escoamento, esses 10 eventos
selecionados ndo possibilitaram observar a influéncia da precipitacdo, além de ndo ter sido
consideradas todas as condicBes iniciais possiveis, tais como profundidade inicial do
reservatorio principal e umidade do telhado.

A analise dos eventos detectados na simulacdo continua permitiu ainda a visualizagdo
do comportamento do SAAP durante as retiradas dos usos monitorados e o desperdicio de agua
de chuva. Nas Figuras 51 a 54 sdo observados os comportamentos do sistema e 0s hidrogramas
de entrada e saida do SAAP para 0s mesmos eventos, em que “a)” se referem aqueles
provenientes dos hidrogramas de entrada medidos pelo vertedor 1 e os hidrogramas de saida
simulados pelo modelo SWMM 5.1 (EV1), e “b)” correspondem aos eventos obtidos pela

simulacdo continua (SC) realizada através do modelo SWMM 5.1.



Figura 51 — Simulagéao do evento 09/09/2018

Figura 52 — Simulagéo continua do evento

80

(EV1) 09/09/2018 (SC)
0 i 1 mi rr 1 60 | {1 T B I
50 105 50 {05
ER\ouume (EV1) =4 % ERvolume (SC) = 58%
40 ERQmax (EVl) =84% 4 1,0 40 ERQmax (SC) =98% - 1,0
= 30 15 £ 2 £
c B 1 ’ £ E 30 1 1,5 e
20 | {20 20 {20
10 2,5 10 M 1 25
a) 0 3‘0 b) 0 k __ k k 3’0
09:3 09:31:00 09:59:48 10:28:36 10:57:24
Hora Hora
100 - 100 [rermreg ms - - - el g
) II\\\ : \\‘ I'
X L —_ ~
.80 Il % $80 1'
(@) [} \\ \g :
IS | ! S
260 1 N 60 f
i ] \ =
= ' \ =
Q40 k > =
S H N S40 t
s ! NSNS 3 I~
o 20 .'l A g S
[] 4 \\—‘\ 20 B
U \\
0 1 1 1 [} I I I
a) 09:31:00 09:50:48 10:28:36 10:57:24 0
Hora b) 09:31:00 09:59:48 (1§28:36  10:57:24
Oora
W Precipitagdo  —— Entrada (monitorada) —— Saida (simulada)
"""" Intervalo de confianga ---- Reservatorio de descarte —— Reservatério principal

Fonte: A autora (2021)

Nas Figuras 51 e 52 verifica-se uma diferenca significativa entre os hidrogramas de
entrada, ja que a vazdo maxima medida pelo vertedor 1 foi de no maximo 13 ml/s enquanto do
evento selecionado por simulacdo continua foi de 44 ml/s. Verifica-se que, apesar de 0s
coeficientes utilizados para a avaliacdo da calibracdo do modelo terem apontado um bom ajuste,
nem todos os eventos foram bem representados.

No que se refere aos reservatérios, observa-se que na Figura 51 ndo ha acréscimo de
volume no reservatdrio principal, ao passo que na Figura 52 houve um aumento do nivel de
agua, passando de 33% para 39% da capacidade preenchida. Além disso, houve uma diferenca
nos niveis do reservatorio de descarte, enquanto no evento selecionado por medigdo o
reservatorio de descarte ndo foi totalmente preenchido, sendo esvaziado rapidamente.

No evento proveniente da simulagdo continua, o reservatério de descarte passa a maior

parte do evento completamente preenchido, essa diferenca que reflete nos volumes retidos no
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reservatorio principal se deve provavelmente a dimenséo do orificio de descarte, uma vez que,
no processo de calibracdo por eventos o didmetro adotado foi de 1 mm, ja durante a calibracdo
por série continua houve a necessidade de reajuste desse parametro para a dimenséo de 0,5 mm.
Logo, as reducdes de volumes e vazdes maximas tambem apresentaram valores distintos, com
ERvoume (EV1) = 4 % e ERomax (EV1) =84%, enquanto ERvolume (SC) = 58% e ERgmax (SC) =
98%. A seguir sdo apresentados as Figuras 53 e 54 que exibem o evento 15 de dezembro de
2018.

Figura 53 — Simulacao do evento 15/12/2018 Figura 54 — Simulacéo continua do evento
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Fonte: A autora (2021)

Verifica-se que as vazfes maximas de entrada sdo muito préximas, monitorada e
simulada, em que o0s picos de vazdo sdo aproximadamente 87%. Além disso, 0 comportamento
do sistema simulado nos dois casos & muito semelhante, com ERvoume (SC) = 64% e
ERomax(SC) = 100 % , enquanto 0s monitorados: ERvolume (EV1) = 68% e ERgmax(EV1) = 98%.
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5.2 Avaliacdo do SAAP para Simulagio de 2014 a 2020

O desempenho do sistema de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) na simulacao
de 2014 a 2020 foi avaliado quanto a eficiéncia de economia de agua (EEA), desperdicio de
agua de chuva (Of), confiabilidade plena (CP) e eficiéncia de retengdo de volume e vazdo
maxima (ERvolume € ERQmax).

No que concerne ao atendimento a demanda, as leituras do hidrémetro da residéncia
realizadas nos anos de 2017 e 2021 apontaram um consumo total de agua diario em torno de
450 I/dia. A Figura 55 indica que cercade 5 a 27% do consumo total diario da residéncia poderia
ser substituido por agua de chuva, considerando apenas 0s usos estabelecidos para o SAAP,
como: lavagem de veiculos (6%), lavagem de pisos (16%) e rega de jardim (5%).

Figura 55 - Desagregac¢édo do consumo de &gua néo potavel da residéncia substituivel por dgua
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Fonte: A autora (2021)

Quanto aos valores observados na literatura, Thackray et al. (1978) estimou que a rega
de jardim corresponde de 2,1 a 3,9% do consumo diario de agua, ja Qasim (1994) apontou um
valor de 3%. Em ambos 0s casos, 0s valores sdo inferiores aos calculados na desagregacgéo do
consumo de agua da residéncia estudada. No entanto, é importante destacar que esse uso esta
diretamente vinculado a area e vegetagéo a ser regada.

Com relacgdo ao volume por uso (rega), Macintyre (1982) estimou um consumo de 1,5
L/m?, o qual é semelhante ao obtido por meio do monitoramento dos usos do SAAP, de 2 L/m2,
A lavagem de pisos se assemelha a rega de jardim, ja que depende das caracteristicas da
residéncia. Melo e Azevedo Netto (1988) estimaram um valor de 1 a 2 L/m2, adotado para as

simulagdes nesse trabalho.
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Quanto a lavagem de veiculos, Qasim (1994) estimou que esse uso corresponde a 1%
do consumo diario numa residéncia, um volume de 209 litros por lavagem com uma frequéncia
mensal. J4 a SABESP (2007), em seu Programa de Uso Racional da Agua, recomenda o uso de
baldes para a lavagem de carros, resultando em um volume de 40 litros por lavagem, valores
superiores ao obtido a partir do monitoramento dos usos do SAAP que foi de 29 litros por
lavagem.

A eficiéncia de economia de agua (EEA), taxa de desperdicio de dgua de chuva (Og),
confiabilidade plena do sistema e demandas supridas pelo SAAP para 0s seis cenarios
simulados, onde a menor demanda requerida foi a do cenario 50% x CR e a maior do cenario
200% x CR (secdo 4.5) estdo apresentadas nas Figuras 56 e 57.

Importa lembrar que a demanda requerida é aquela estimada conforme o
monitoramento dos usos da residéncia e ndo necessariamente atendida, a demanda suprida é a
parcela da demanda requerida que o SAAP foi capaz de atender, além disso, o cenério CR é
aquele de referéncia para a criacdo dos demais, e que tenta reproduzir um comportamento
préximo do padrdo atual dos moradores da residéncia. Isto significa que os cenarios 50% x CR
e 80% x CR podem ser vistos como cenarios de comportamento mais rigoroso que o cenario
CR no uso da 4gua do SAAP e os cendrios 120% x CR, 150% x CR e 200% x CR como cenérios
menos rigorosos que o cendrio CR.

Figura 56 - Eficiéncia de economia de 4gua e taxa de desperdicio de agua de chuva
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Figura 57 — Confiabilidade plena do SAAP
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Figura 58 - Demanda requerida e suprida pelo SAAP
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As Figuras 56, 57 e 58 demonstram que, conforme ha o aumento da demanda
requerida, a eficiéncia de economia de &gua decresce, sendo verificado o mesmo
comportamento para a taxa de desperdicio de agua de chuva e confiabilidade plena do sistema.
Apesar dos cenarios simularem variacfes de comportamento dos usuarios do SAAP quanto a
demanda, verificou-se que o sistema possui uma limitacdo no atendimento, como ilustrado na
Figura 58, onde a demanda suprida nos seis cenarios permanece numa faixa anual de 2200
litros, correspondente apenas a 1,3 % do consumo total anual de 4gua da residéncia, atingindo

uma eficiéncia maxima de economia de 0,38 para o cenario 50%xCR e confiabilidade plena de
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37%, considerando que seja requerida apenas 50% da demanda estimada inicialmente (cenério
CR).

Com relacdo ao desempenho do SAAP na retencao do escoamento, na Figura 59 estdo
apresentados os boxplots das eficiéncias de retencdo de volumes (ERvowme) € das vazdes
maximas (ERomax) nos seis cendrios simulados.

Figura 59 — Boxplots de ERvoume € ERomax referente aos cenarios de demanda
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Na Figura 59 verifica-se que apesar de haver uma grande diferenca de demanda
requerida entre os cendrios, houve um comportamento muito semelhante de retencéo de volume
e vazdo maxima em todos, com uma maior variabilidade de ERvolume cOmparado com ERgmax.
Tem-se ainda, um pequeno aumento na retencdo de volume, passando de uma mediana de 45%
(cenario 50%xCR) para 48% (cenario 200%xCR), quanto as vazdes de pico, ndo foi observada
uma diferenca significativa entre os cendrios. 1sso porque, como ja discutido anteriormente,
apesar de haver um aumento da demanda requerida nos cenarios, 0 SAAP apresentou uma
limitag&o no atendimento.

A fim de avaliar a influéncia de caracteristicas pluviométricas no desempenho do
SAAP quanto a reducdo de volumes e vazbes maximas, a Figura 60 mostra os boxplots de
ERvoume € ERomax quanto & precipitacdo total dos eventos para o Cenério CR (cenério de

referéncia), a partir de uma distribuigdo de frequéncia constante.
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Figura 60 - Reducéo de volumes e vazdes maximas na simulacéo de 2014 a 2020, em func¢éo
das classes de precipitacdo total (mm)
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Fonte: A autora (2021)

Na Figura 60 percebe-se uma ERvoume crescente conforme ha o aumento da
precipitacdo total, de modo que, 75% dos eventos com até 3 mm tiveram reducdo de volume
inferior a 12%, ao passo que na classe de precipitacdo de 3 a 5 mm cerca de 75% dos eventos
apresentaram ERvolume Superior a 12%. Os eventos com precipitacdo total superior a 20 mm
resultaram em uma mediana de reducéo de volume de 74,75%, dez vezes maior que a mediana
dos eventos com menos de 3 mm de precipitacao.

As vazBes maximas apresentaram reducGes medianas acima de 96% em todas as
classes, com maior variabilidade nos eventos com precipitacdo acima de 20 mm, nessa classe
verificou-se uma maior quantidade de eventos com ERgmax inferiores a 92%. Na Figura 61 séo

observados os boxplots de ERvolume € ERgmax cOm relacéo a intensidade média.
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Figura 61 - Distribuicao de frequéncia dos eventos por intensidade média (mm/hora) e
boxplots para as classes de intensidade média
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Na Figura 61 hd um crescimento nas redu¢des de volume conforme h& o aumento da
intensidade média, esse comportamento é observado até a classe de 1 a 2 mm/hora, a partir dai
ha uma pequena diminui¢do de ERvolume, que passa de 64,16% para 47,04%. Os eventos com
intensidade média abaixo de 0,5 mm/hora apresentaram a menor mediana entre as classes, cerca
de 11%, valor trés vezes menor que a segunda classe com menor reducdo de volume. As
medianas de ERqmax foram superiores a 97% em todas as classes.

Os boxplots dos eventos com relacdo a intensidade maxima de 1 minuto (mm/hora)

sdo observados na Figura 62. A reducdo do volume é crescente conforme o aumento da
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intensidade maxima, com valores muito baixos para eventos com até 30 mm/hora, em que 75%

dos eventos apresentaram uma reducdo de volume inferior a 22% enquanto na classe de 30 a

40 mm/hora em torno de 75% do eventos a ERvolume foi menor que 54,52%.

Figura 62 - Distribuicao de frequéncia dos eventos por intensidade maxima (mm/hora) e

boxplots para as classes
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O comportamento observado foi investigado, analisando-se a relagéo entre os volumes

escoados pelo orificio do reservatorio de descarte e os volumes de entrada no SAAP

(Vdescarte/ Ventrada) para as diferentes classes de precipitacdo total e intensidade maxima, nas
Figuras 63 e 64.
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Na Figura 63 tem-se que nos eventos com até 3 mm de precipitacdo total, cerca de

93% do volume de entrada no SAAP é drenado pelo orificio do reservatorio de descarte,

havendo diminuicao desse valor conforme os eventos possuem precipitacdes maiores. Na faixa

de precipitacdo total acima de 20 mm, apenas 25% dos eventos apresentaram uma relacéo de

Vdescarte/VVentrada acima de 27%.

O mesmo é observado com relacédo a intensidade méxima (Figura 64), pois 0s eventos

com até 30 mm/hora em torno de 92% do volume de entrada é escoado pelo reservatorio de

descarte, a0 passo que nos eventos mais intensos, a partir de 80 mm/hora, a mediana foi de
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20,57%. Nos seis anos simulados no cenéario CR, aproximadamente 25% dos eventos tiveram
mais de 90% do volume que entra no sistema drenado pelo orificio do reservatorio de descarte,
de modo que, essa quantia de dgua ndo foi retida no reservatorio principal ocasionando pouca
ou nenhuma atenuacdo entre os volumes dos hidrogramas de entrada e saida. O desempenho
do SAAP tanto em termos de reducdo de volumes e vazbes méaximas quanto de eficiéncia de
economia de &gua e taxa de desperdicio de agua de chuva esta diretamente relacionado com as
caracteristicas pluviométricas locais, tendo em vista que a precipitacdo diaria foi uma
condicionante para a consideracao ou nao do uso da &gua armazenada para a rega do jardim.

Dessa forma, nas Figuras 65 e 66 tem-se a distribuicdo de frequéncia dos eventos de
chuva em termos de precipitacdo total e intensidade maxima, as reducbes de volume e vazbes
méaximas, a eficiéncia de economia de dgua e a taxa de desperdicio de 4gua da chuva, ao longo
dos seis anos de simulacao.

Figura 65 - Distribuicéo de frequéncia das classes de precipitacéo total
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Figura 66 - Distribuicdo de frequéncia das classes de intensidade maxima
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Nas Figuras 67 e 68 identifica-se que no ano de 2016 houve mais eventos com baixa
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precipitacdo total (até 3mm) e baixa intensidade maxima (até 30 mm/hora), esse também

corresponde ao ano com a menor mediana de ERvoume (30,65%) e menor eficiencia de economia

de agua (0,12). Em seguida tem-se 2017 e 2014 com maior quantidade de eventos menos

intensos e com baixas precipitacdes totais, sendo observado que 2017 foi 0 ano com a segunda

menor mediana de ERvolume (40,87%) e em 2014 a segunda menor eficiéncia de economia de

agua (0,19).

Os anos com maior quantidade de eventos com intensidades maximas acima de 60

mm/hora e precipitacdo total superior a 10 mm foram 2018, 2019 e 2020, sendo verificado que

a maior mediana de ERvolume foi observada no ano de 2018 (54,63%), e a maior eficiéncia de

economia de 4gua em 2020 (0,29).
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Figura 67 - Boxplots de ERvolume € ERomax entre 2014 a 2020
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Dessa forma, observou-se que o desempenho do SAAP ¢ influenciado de forma

importante por caracteristicas pluviométricas, sobretudo intensidade maxima e precipitagdo

total. Outro fator relevante no comportamento do sistema foi o reservatorio de descarte, que

apesar de fundamental para garantir uma melhor qualidade da agua para 0s usos propostos,

dispds de papel importante na dificuldade de reducdo de volumes em eventos menos intensos,

evidenciando a importancia de manutengéo constante no sistema.
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5.3 Analise do Método da Simulagéo para o Periodo de 2014 a 2020

Na Figura 69 é observada a relacdo entre as demandas estimadas e a confiabilidade plena
do sistema na simulacgéo continua (SC) (modelo SWMM) e no método da simulagcdo com dados
diarios, enquanto na Tabela 12 estdo apresentadas as demandas diarias obtidas para uma
confiabilidade plena de aproximadamente 90%.

Figura 69 - Relacgdo entre demanda e confiabilidade plena
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Fonte: A autora (2021)

Tabela 12- Demandas para 90% de confiabilidade plena

Simulagdo continua Método da simulacéo

(SWMM)
Confiabilidade 89% 90%
plena
Demanda 24 4,25

diéria (L/dia)

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

A diferenca relativa percentual média entre os indicadores de confiabilidade plena
calculados para as duas metodologias foi de 40%, sendo que a partir do valor de demanda diria
de 23,4 l/dia, onde tem-se o0 mesmo valor de confiabilidade, 0 método da simulacdo apontou
uma confiabilidade plena inferior a calculada por simulagéo continua.

Na Tabela 12, verifica-se que, para uma confiabilidade plena de aproximadamente 90%,
a diferenca entre as demandas diarias estimadas foi de 44%, logo, devido as simulacGes
realizadas possuirem diferentes intervalos de tempo (diaria € 1 minuto) e diferentes dados de
entrada (precipitacdo, evaporagéo e outros), as duas metodologias apontam que um SAAP com
reservatorio de 200 litros, atende a uma demanda diaria de cerca de 4,25 litros/dia (método da
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simulacdo) e 2,4 litros/dia (simulacdo continua) com uma confiabilidade de 90%. Em um
raciocinio linear e inverso, o0 método da simula¢do com dados diarios exige mais volume para
a mesma demanda, ou seja, partindo da ideia de que a simulacdo continua com o SWMM ¢ a
referéncia, inclusive pelo fato de ter havido calibracdo, 0 método da simulagcdo com dados
diérios superestima o volume.

Para esse cenério, de confiabilidade plena de 90% (C90%), com uma demanda média
diaria de 2,4 l/dia, a eficiéncia na retencdo de volume e vazdo méaxima e os indicadores
adimensionais de eficiéncia de economia de 4gua e taxa de desperdicio de 4gua de chuva estédo

apresentados nas Figuras 70 e 71:

Figura 70 - ERvolume € ERomax para cenario com Figura 71 - Eficiéncia de economia de
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Fonte: A autora (2021)

Assim como observado nos cenarios, a reducdo de volume €é consideravelmente inferior
a reducdo da vazdo méaxima, além disso, verifica-se uma maior variabilidade de ERgmax.
Verifica-se que a diminuicdo da demanda suprida, que passou de cerca de 2200 litros por ano
para 740 litros, acarretou numa reducéo significativa da eficiéncia de reducdo de volume, que
passou de cerca de 45%, no cendrio CR (cenario de referéncia), para 12,82%. De modo
semelhante, a ERgmax passou de 98% (cenario CR) para 95,24%. Na Figura 71 verifica-se que

com a diminuicdo da demanda, a taxa de desperdicio de agua de chuva é de 0,72.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de um sistema de aproveitamento
de aguas pluviais para fins ndo potaveis quanto ao impacto na geracdo do escoamento
superficial, bem como o método de simulacdo com dados diarios, utilizado comumente no
dimensionamento de reservatorios de aproveitamento de &guas pluviais. Para isso, 0 primeiro
passo foi a configuracéo do sistema telhado — reservatério de descarte — reservatorio principal
no modelo SWMM, de forma que o modelo foi calibrado e validado por eventos monitorados
e series continuas de precipitacdo. Os parametros largura caracteritica e diametro do orificio do
reservatorio de descarte apresentaram papel fundamental para que o ajuste do modelo fosse
adequado, com coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0,95, na simulacdo continua.

Com o modelo SWMM calibrado para representar o sistema de aguas pluviais
estudado, o desempenho do SAAP foi avaliado no periodo de monitoramento dos usos, entre
julho de 2018 e margo de 2019. Os dez eventos medidos pelo vertedor 1 e simulados no modelo
SWMM indicaram redugdes de volume e vazdo maxima muito semelhantes aos verificados na
simulacdo continua, onde a evaporagdo foi considerada, em torno de 34% (mediana), de
diminuicdo do volume, e 88 a 98% (medianas), de vazdo maxima. De modo que a analise por
eventos e por simulagdo continua indicaram o mesmo comportamento do SAAP, quanto ao
impacto no escoamento superficial para o periodo de usos monitorados. Quanto a demanda
nesse periodo, os volumes de agua utilizados pelos usuarios foram insuficientes para promover
uma economia de agua na residéncia.

Na avaliacdo de desempenho do SAAP para diferentes cenarios de demanda, o sistema
foi simulado para o periodo de 2014 a 2020 por meio de série continua de precipitacdo e
confec¢do de cenério de referéncia de acordo com o padrdo de consumo dos moradores. Um
dos cenarios, o CR, foi utilizado como referéncia, de modo a reproduzir o comportamento da
residéncia no uso do sistema implantado. Os demais cenarios de demanda foram obtidos
ampliando ou reduzindo a demanda por fatores multiplicativos. Tudo isto resultou em séries de
precipitacdo, evaporacdo e demanda, com quase 3 milhdes de dados.

Os indicadores de eficiéncia de economia de agua, taxa de desperdicio de agua de
chuva e confiabilidade plena diminuiram conforme o aumento da demanda requerida. A
demanda atendida média foi de 2.200 litros/ano, correspondente a apenas 1,3% do consumo
anual da residéncia. O cenario 50% x CR, que equivale a 50% da demanda estimada no cenario
de referéncia, apresentou o melhor resultado, com uma eficiéncia de economia de 4gua de 0,38

e confiabilidade plena de 37%. Quanto a retencdo do escoamento superficial, devido a demanda
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suprida ter sido em média de 2.200 litros anuais nos seis cenarios, ndo houve diferencas
significativas nas redugdes de volume e vazdo méxima entre os cendrios simulados,
permanecendo com medianas de 45% a 48% (ERvolume) € 98% (ERgmax).

O comportamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva sofreu influéncia
significativa de caracteristicas pluviométricas, de forma que eventos com menores valores de
precipitagdo total e de intensidade méxima de 1 minuto acarretaram em baixas reducdes de
volume, onde em eventos com precipitacao total inferior a 3 mm e intensidade maxima menor
que 33 mm/hora, cerca de 93% do volume escoado do telhado foi drenado pelo orificio do
reservatorio de descarte, ndo havendo portanto amortecimento do volume do hidrograma de
entrada.

Quanto ao atendimento as demandas estimadas a partir de caracteriticas da unidade
residencial, foi constatado que o SAAP apresenta uma limitacdo de fornecimento de agua
proveniente possivelmente de restricGes fisicas do sistema ja que ainda que todo o volume
escoado da parcela do telhado fosse disponibilizado para o atendimento a demanda, esse valor
ainda ndo seria suficiente para ocasionar uma economia de consumo de agua na residéncia.
Uma alternativa para aumentar o atendimento a demanda seria uma ampliacdo do sistema, com
a aquisicdo de uma calha com maior comprimento a fim de captar o escoamento de uma maior
parcela da cobertura, a inclusdo de um segundo reservatorio ou a troca do reservatdrio principal
por outro com volume maior, dependendo da area disponivel para o sistema. Uma alternativa
seria repensar 0s Usos previstos para 0 SAAP.

A fim de verificar se um método de dimensionamento que demandasse informacgoes
de entrada mais simplificadas seria capaz de representar o comportamento do SAAP em termos
de atendimento a demanda, o método da simulagdo com dados diarios foi analisado. Como se
tinha a disposicdo simulagdes continuas no SWMM a partir da calibracdo deste, considerou-se
que elas eram as referéncias seguras para a avaliacdo do método da simulacdo com dados
diarios. Diferentemente da simulacdo continua, as simulagdes com dados diarios continham
séries de precipitacdo com 2.564 dados, o que pode ser realizado em uma planilha simples.

A avaliacdo indicou que o sistema estudado seria capaz de atender uma demanda diéria
de 4,25 litros/dia com 90% de confiabilidade plena, valor 44% superior ao obtido na simulagéo
continua com o0 modelo SWMM. Neste cenario de confiabilidade plena de 90%, a retencao de
escoamento foi prejudicada, principalmente de volume, que passou de 45%, no cenario de
referéncia, para 13%.

Existem desafios na compatibilizagdo das finalidades da implantagéo de sistemas de

aproveitamento de aguas pluviais, ja que se pode optar por definir usos mais frequentes e com
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maiores volumes de agua. Neste caso h4 uma maior possibilidade de volumes de espera para
retencdo de eventos futuros, o que resultaria em reducfes de volume e vazdes maximas, mas
no que diz respeito ao atendimento a demanda, a confiabilidade do sistema seria comprometida.
Outra possibilidade seria definir uma demanda ou volume de reservatorio principal para uma
confiabilidade de 90%, usualmente utilizada, onde teria-se um melhor atendimento aos usos do
usuario, mas um desempenho inferior na reducdo do escoamento, aumentando
significativamente a taxa de desperdicio de agua de chuva.

Conclusivamente, € importante destacar que o aproveitamento de agua de chuva € uma
das técnicas de desenvolvimento de baixo impacto, sendo possivel a associa¢ao de mais de uma
técnica LID para resultados mais satisfatorios. Neste sentido, € possivel associar captacdo de
agua de chuva para atendimento a demanda com técnicas que promovam a infilracdo dos
hidrogramas de saida do sistema, afim de atenuar os volumes extravasados pelo reservatorio

principal.

6.1 Recomendac0es

Este trabalho foi realizado a partir dos dados obtidos na operacdo de um aparato de
monitoramento confeccionado no ambito de um projeto de pesquisa com o titulo
“Aproveitamento de agua de precipitagdo no telhado em lote urbano ¢ sua influéncia na geracdo
do escoamento superficial.”, aprovado no Edital Fapeal 14/2016 com periodo de vigéncia:
01/06/2017 a 31/05/2019. N&o houve a instalacdo de bombonas a partir de um dimensionamento
prévio devido aos recursos disponiveis, o que tornou imperativo a calibracdo do modelo
SWMM em uma escala muito pequena, de modo a representar o0 comportamento no periodo de
monitoramento.

Foram verificadas dificuldades ao longo da execucdo do trabalho, tais como: a
confeccdo dos hidrogramas a partir da medicdo de vazbes pelos vertedores triangulares e
manutencdo do sistema em geral. Assim, recomenda-se o estudo de novas metodologias de
medicdo e monitoramento, de forma que sejam obtidas séries mais longas de dados
(precipitacdo, vazdo e consumo de &gua da residéncia) capazes de promover uma melhor
caracterizagdo do local de estudo. Além de apontar, a partir de dados medidos, o desempenho
do SAAP gquanto a retencdo de escoamento e atendimento aos usos propostos.

Neste contexto, & importante utilizar os resultados deste trabalho para simular futuros
aparatos experimentais com uma base mais firme e em uma escala maior, abrangendo parcelas
de telhados maiores, possibilitando uma anélise mais completa sobre a compatibilizacdo das

diferentes finalidades de sistemas dessa natureza.
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Dada a importancia do reservatorio de descarte, constatada no trabalho, um estudo que
inclua a medicdo do hidrograma de saida dessa estrutura pode contribuir no entendimento do
balanco do sistema completo. Além disso, pode ser considerada a adogéo de outros mecanismos
para o descarte das primeiras aguas. Recomenda-se em projetos de pesquisa futuros a instalacéo

do monitoramento de nivel da 4gua dentro deste reservatorio.
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APENDICE A — Leituras semanais do hidrometro da unidade residencial

Leitura do hidrémetro
Dia da semana Data Manha
Hora Algarismos Algarismos
pretos vermelhos
Segunda 04/01/2021 | 06:00 2020 97
Tercga 12/01/2021 | 06:00 2026 19
Terca 19/01/2021 2030 71
Terca 26/01/2021 | 06:50 2034 19
Terca 02/02/2021 | 06:30 2037 7
Segunda 08/02/2021 | 06:30 2039 76
Segunda 15/02/2021 | 06:30 2042 95
Terca 23/02/2021 | 06:30 2047 42

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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APENDICE B - Linha do tempo do procedimento metodoldgico

PRECIPITAGAO

DEMANDA DE AGUA

VAZOES DE ENTRADA E
SAIDA DO SISTEMA

NIVEL DE AGUA NO
EVAPORAQ"O RESERVATORIO
PRINCIPAL
1922 A 1978 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

DADOS E INFORMAGOES
. PROCEDIMENTO METODOLOGGICO

PERIODO



APENDICE C - Comportamento do SAAP nos eventos monitorados

Evento 1: 29/06/2018

Evento 2: 02/07/2018
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Evento 9: 08/11/2018

Evento 10: 27/11/2018
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ANEXO A — Métodos de calculo para dimensionamento de reservatérios de
aproveitamento de 4guas pluviais

Meétodo Formula Grandezas

Se € o volume de agua no
reservatorio no tempo t;

Qn € o volume de chuva
aproveitavel no tempo t;

D¢ é a demanda ou consumo no
tempo t;

V é 0 volume do reservatorio;

C e o coeficiente de escoamento
superficial.

S®= Do~ Qu

Qq = C x precipitacdo da
chuvag X area de captacéo

V =3'S, somente para valores
Sy>0

Sendo que: > D < Qq

Rippl*

Se € o volume de agua no
reservatorio no tempo t;
St-1) € 0 volume de agua no
reservatorio no tempo t - 1;
Sty= Qe+ S¢1) - D Qo € o volume de chuva no
Método da Qe = C x precipitacdo da tempo t;
Simulagéo! chuvag) X area de captacéo D¢ é o consumo ou demanda no
Sendo que: 0<SyH <V tempo t;
V é o volume do reservatorio
fixado;
C e o coeficiente de escoamento
superficial.

P é o wvalor numérico da
precipitacio  média  anual,
expresso em milimetros (mm);
T € o valor numérico do nimero
de meses de pouca chuva ou
V=0042xXPxXAXT seca;

A é o valor numérico da area de
coleta em projecao, expresso em
metros quadrados (m2);

V € o valor numérico do volume
de 4gua aproveitavel e o volume
de &gua do reservatorio,
expresso em litros (L).

Azevedo
Neto?!
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(continuagéo)

Método

Formula

Grandezas

Pratico
alemao?

Vadotado= Min (V; D) x 0,06

V € o valor numérico do volume
aproveitavel de agua de chuva
anual, expresso em litros (L);

D é o valor numérico da
demanda anual da &gua néo
potavel, expresso em litros (L)
Vadotado € 0 valor numérico do
volume de &gua do reservatorio,
expresso em litros (L)

Pratico
inglést

V=005xPxA

P é o valor numérico da
precipitacgdo ~ média  anual,
expresso em milimetros (mm);
A é o valor numérico da area de
coleta em projecao, expresso em
metros quadrados (m2);

V é o valor numérico do volume
de agua aproveitavel e o volume
de &gua da cisterna, expresso em
litros (L).

Préatico
australiano?

Volume de chuva:
Q=AXxXCx((P-1I)

O célculo do volume
reservatorio € realizado por
tentativas, até que sejam
utilizados valores otimizados de
conflanca e volume do
reservatorio.

do

Vi=Vi1 + Qt— Dt

Para o primeiro més, considera-
se 0 reservatorio vazio.

Quando (Vi1+ Q- D) <0, entéo
oV:i=0

O volume do tanque escolhido
sera T.

Confianga: Pr = N/ N
Confianca = (1 - Py)

C ¢ o coeficiente de escoamento
superficial, geralmente 0,80;

P é a precipitacdo média mensal;
| € a interceptacdo da agua que
molha as superficies e perdas
por evaporacdo, geralmente 2
mm;

A é a area de coleta;

Q é o volume mensal produzido
pela chuva;

Qt é 0 volume mensal produzido
pela chuva no més t;

V't € 0 volume de &gua que esta
no tanque no fim do més t

V1 € 0 volume de agua que esta
no tanque no inicio do més t;

Dt é a demanda mensal;

P € a falha;

Fonte: ABNT (2007)



ANEXO B - Leituras de hidrometro da unidade residencial
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Leitura do hidrometro
Dia da Data Manha Noite
sémana Algarismos| Algarismos Algarismos | Algarismos
Hora pretos vermelhos Hora pretos vermelhos
Domingo | 17/12/2017 8 22:32 1517 2
Quarta |20/12/2017| 08:14 1517 68 21:47 1518 1
Quinta |21/12/2017| 06:20 1518 10 22:40 1518 37
Sexta |22/12/2017| 08:01 1518 44 23:55 1518 57
Sébado |23/12/2017| 08:33 1518 60 23:40 1518 78
Domingo [ 24/12/2017 | 09:55 1518 92 23:51 1519 87
Segunda | 25/12/2017| 05:49 1519 95 21:39 1520 21
Terca |26/12/2017] 07:11 1520 28 22:46 1521 9
Quarta |27/12/2017] 07:50 1521 15 17:55 1521 67
Quinta |28/12/2017| 07:10 1523 3 22:44 1523 25
Sexta [29/12/2017| 06:30 1523 36 23:34 1523 74
Domingo [ 31/12/2017 | 06:26 1525 4 19:41 1525 44

Fonte: NEVES (2019)




ANEXO C - Acompanhamento dos usos de 4gua de chuva no SAAP

Data Uso Volume (L)
08/07/2018 | Lavagem do carro 29
15/07/2018 Preenchimento dos vertedores e lavagem superficial do 145

carro
26/07/2018 [ Preenchimento dos vertedores 14,5
26/07/2018 | Rega do jardim 29
29/07/2018 | Preenchimento do tudo de PVVC do vertedor 2 14,5
29/07/2018 [ Lavagem superficial do carro 14,5
04/08/2018 Esvaglamento do reservatério para a substituicdo da )
torneira
30/09/2018 | Lavagem superficial do carro 14,5
02/12/2018 | Lavagem do carro 29
28/12/2018 | Rega do jardim 14,5
29/12/2018 E:ra;egchlmento dos vertedores e lavagem superficial do 29
12/01/2019 Lavagem do piso, preenchimento dos vertedores e 725
lavagem superficial do carro
20/01/2019 | -@vagem do piso, preenchimento dos vertedores e 725
lavagem superficial do carro
27/01/2019 Lavagem do piso, preenchimento dos vertedores e 725
lavagem superficial do carro
10/02/2019 | Lavagem do piso e preenchimento dos vertedores 29
17/02/2019 (F:’;?Ifeonchlmento dos vertedores e lavagem superficial do 29
24/02/2019 Preencher os vertedores e Lavagem superficial da parte 29
externa do carro
02/03/2019 | Preenchimento dos vertedores 14,5
10/03/2019 | Preenchimento dos vertedores e lavagem do carro 43,5
17/03/2019 | Preenchimento dos vertedores e lavagem do carro 43,5
06/04/2019 | Lavagem do terraco 43,5
05/05/2019 | Lavagem do carro 58

Fonte: NEVES (2019)
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