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RESUMO

A agua, que é um recurso indispensavel a vida, atualmente vem apresentando volumes cada vez
menores disponiveis ao consumo devido as mudangas climaticas e ao desperdicio por parte do
homem. Assim, buscando novos meios de conservacdo e melhor aproveitamento da agua,
inimeros estudos estimulam o uso da &gua pluvial para fins ndo potaveis. Assim, 0 presente
trabalho teve como objetivo obter o volume requerido de reservatdrios de agua pluvial para o0s
municipios de Lagoa da Prata, Pouso Alto e Montes Claros, situados no estado de Minas Gerais,
fazendo o uso de diferentes métodos de dimensionamento, areas de captacdo e demandas de
agua ndo potavel, comparando a influéncia causada, em cada situacao, pela variacdo do material
constituinte da area de captacdo, material esse que determinara o coeficiente de escoamento
superficial. Para isso, foram utilizadas diferentes metodologias de calculo (Método de Rippl,
Método da Simulacdo, Método Azevedo Neto, e Métodos Praticos Alemdo, Inglés e
Australiano). A partir dos cenérios estudados, o Método de Rippl destacou-se ao mostrar ser o
mais conveniente tecnicamente, ao considerar todas as variaveis pré-estabelecidas, e
demonstrou sua dependéncia do coeficiente de escoamento superficial, uma vez que 0 mesmo
é inerente a0 método.

Palavras-chave: Instalacdes pluviais prediais. Hidrologia urbana. Saneamento urbano.



ABSTRACT

Water, which is an indispensable resource for life, has been showing increasingly smaller
volumes available for consumption due to climate change and waste on the part of man. Seeking
new means of conservation and better use of water, numerous studies encourage the use of
rainwater for non-potable purposes. Thus, the present work had the objective of obtaining the
required volume of rainwater reservoirs for the cities of Lagoa da Prata, Pouso Alto and Montes
Claros, located in the state of Minas Gerais, using different methods of sizing, catchment areas
and demands of non-potable water, comparing the influence caused in each situation by the
variation of the constituent material of the catchment area, material that will determine the
runoff coefficient. For this, different methods of calculation were used (Method of Rippl,
Simulation Method, Method Azevedo Neto, and Practical Methods German, English and
Australian). From the studied scenarios, the Method of Rippl stood out to be the most
technically convenient, when considering all the pre-established variables, and demonstrated
its dependence on the runoff coefficient, since it is inherent to the method.

Key words: Building rainwater facilities. Urban hydrology. Urban sanitation.



LISTA DE ILUSTRACOES E TABELAS

Figura 1 — Ciclo hidrol0gico global..............cccveiiiiiiieie e 15
Figura 2 — Sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial quanto a seus fluxos e destinagdes...20
Figura 3 — Esquematizacdo de um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva.................... 22
Figura 4 — Area de coleta — telhado: comprimento X largura. ..........c..ccceeeveeereceeeereceereereennnn. 23
Figura 5 — Area de coleta — laje: COMPrimento X IargUIa. ..........covevevrereieeeeseeseseeeessesseeseeas 23

Figura 6 — Area de coleta — telhado e pétio: armazenamento em reservatorio subterraneo. .... 24

Figura 7 — Sistema de grade sobre a calha...........cccooeiiiiiiei e 24
Figura 8 — Filtro VF1 de 4gua da ChUVA. ........cccoiiiiiiiiice e 25
Figura 9 — Detalhe da valvula para descarte inicial de agua pluvial. .............ccccccovveviiieinenne 26

Figura 10 — Descarte da primeira 4gua utilizando sistema de tonel com registro de gaveta....26

Figura 11 — Reservatorio de autolimpeza com torneira Doia. ..........ccoevevereenenenseseneeeeens 27
Gréafico 1 — Precipitacdo média mensal de Lagoa da Prata — MG..........ccccccevveveiiececcic e, 36
Gréfico 2 — Precipitacdo média mensal de Pouso Alto — MG..........ccccoveve e 37
Gréfico 3 — Precipitagdo média mensal de Montes Claros. ..........ccccvvvvviveieresese e 37

Grafico 4 — Precipitacfes medias anuais dos municipios de Lagoa da Prata, Pouso Alto e Montes
O 1 oSS 38
Gréafico 5 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Lagoa da Prata — MG,
para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo MEtodo de RIPPL. ....covoveiiiriee e 39
Gréfico 6 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para 0 municipio de Lagoa da Prata — MG,
para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método de RIPPL. ....ccveevi e 39
Gréfico 7 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto — MG,
para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método de RIPPL. ....ccvei i 40
Gréafico 8 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto — MG,
para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método de RIPPL. ... s 41
Gréafico 9 — Volumes de reservatorio de dgua pluvial para o municipio de Montes Claros — MG,
para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de

escoamento, pelo Método de RIPPL. ... s 42



Gréfico 10 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método de RIPPL. ...ccvveeeiieiiee e 42
Gréafico 11 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método da SIMUIAGAD. .........ccceriiiiririiirec e 43
Gréafico 12 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata—
MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método da SIMUIAGAD. .........ccceriiririiiine e 44
Gréfico 13 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto — MG,
para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método da SIMUIACAD. .........ceecveeieiie i 45
Gréfico 14 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto — MG,
para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método da SIMUIACAD. .........ceecveeieiie i 46
Gréafico 15 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método da SIMUIAGAD. ........cccoeriiiiiiiie e 47
Gréfico 16 — Volumes de reservatério de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método da SIMUIACAOD. ..........cceiieiieiiiiicce e 47
Gréfico 17 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o0 municipio de Lagoa da Prata —
MG, em funcdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto. ............cccu.ee.. 48
Gréafico 18 — VVolumes de reservatério de agua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto — MG,
em funcéo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto.........c.ccceevevverieenenn. 49
Gréfico 19 — Volumes de reservatério de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, em funcdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto. ...........ccevvenene 50
Gréafico 20 — Volumes de reservatério de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, em funcdo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Azevedo
INETO AUAPTATO. ...ttt bbbttt ettt b e bbb e ne e 51
Gréafico 21 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto — MG,
em funcéo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Azevedo Neto
10 £ 01 - o [0 J USSR P PSPPSR 52



Gréfico 22 — Volumes de reservatorio de dgua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, em funcdo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Azevedo
AN (oI T F=T o] 7= Vo o TSR SSSSN 53
Gréafico 23 — Volumes de reservatorios de agua para 0s municipios de Lagoa da Prata — MG,
Pouso Alto — MG e Montes Claros — MG, para 30% como fator de substituicdo e 100 L per
capita, pelo Mé&todo Pratico AIEMED. ........couiiiiiiiiic e 54
Gréafico 24 — Volumes de reservatorios de agua para 0s municipios de Lagoa da Prata — MG,
Pouso Alto — MG e Montes Claros — MG, para 50% como fator de substituicdo e 300 L per
capita, pelo Mé&todo Pratico AIEMED. ..ot 54
Gréfico 25 — Volumes de reservatorios de dgua para 0s municipios de Lagoa da Prata — MG,
para 30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico Alema&o adaptado. ..........ccccecvevveeieerieiiesiece e 56
Gréfico 26 — Volumes de reservatorios de dgua para 0s municipios de Lagoa da Prata — MG,
para 50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico Alema&o adaptado. ..........ccccecveeveeiveiesieieece e 56
Gréafico 27 — Volumes de reservatdrios de agua para os municipios de Pouso Alto — MG, para
30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado...........coeerereeieieieiine e 58
Gréfico 28 — Volumes de reservatérios de dgua para os municipios de Pouso Alto — MG, para
50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado............ccceevvevieiieiieie s 58
Gréfico 29 — Volumes de reservatorios de dgua para 0s municipios de Montes Claros — MG,
para 30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcao dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado. ..........ccceeveeveeieeiieiiesecce e 59
Gréafico 30 — Volumes de reservatdrios de agua para os municipios de Montes Claros — MG,
para 50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado...........ccccceviiiriiininneiesc e 60
Gréafico 31 — Volumes de reservatério de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, em funcdo de diferentes areas de captagdo, pelo Método Prético Inglés. .............cccuen.... 61
Gréafico 32 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto — MG,
em funcéo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Pratico Inglés. ........c.ccoevvvverirnnnnne. 62
Gréafico 33 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —

MG, em funcéo de diferentes &reas de captacdo, pelo Método Préatico Inglés. .............cceuvnee. 62



Gréfico 34 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, em funcdo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Prético
[0 [eRSRoTo =) - Lo [o SRS 63
Gréafico 35 — Volumes de reservatério de agua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto — MG,
em funcdo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Prético Inglés
16 210 1o [0 TP U PP P PP PR PRPRO 64
Gréafico 36 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, em funcdo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método Pratico
INGIES AUAPLAAO. ... 65
Gréfico 37 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico AuStraliano. ............cccccvveiieveiiie i 66
Gréfico 38 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da Prata —
MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico AuStraliano. ............cccccveiieieiieie e 67
Gréafico 39 — Volumes de reservatério de agua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto — MG,
para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método Pratico Australiano. ..........ccccevveveiiie i i 68
Gréfico 40 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto — MG,
para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes coeficientes de
escoamento, pelo Método Pratico AuStraliano. .............cccveveiieiiiie i 68
Gréfico 41 — Volumes de reservatério de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes
de escoamento, pelo Método Pratico Australiano. ............ccccevevueeieiiieie e 69
Gréafico 42 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Montes Claros —
MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcéo dos diferentes coeficientes

de escoamento, pelo Método Pratico AUSIralian0. ..........ceceeierverieiiie e 70

Tabela 1 — Faixa do coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de material. .......... 30



LISTA DE SIGLAS

A Area de captacio

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

Aw Clima tropical com estacdo seca

C Coeficiente de escoamento superficial

Cfb Clima oceénico

Cwa Clima subtropical imido

D Valor numérico da demanda anual da 4gua ndo potavel
D(t) Demanda ou consumo no tempo “t”

I Interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagdo

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

km? Quilémetro quadrado

L Litro

m?2 Metro quadrado

m3 Metro cubico

min Minimo

mm Milimetro

N Numero de meses considerado

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

Nr NUmero de meses em que o reservatdrio ndo atendeu a demanda
P Precipitacéo

P(t) Precipitagdo no tempo “t”

PVC Policloreto de vinila

Q VVolume mensal produzido pela chuva

Q(b) Volume de chuva aproveitavel no tempo “t”

S(t) Volume de agua no reservatorio no tempo “t”

S(t-1) Volume de 4gua no reservatorio no tempo “t-1”

T Valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca
t Tempo de concentracdo da chuva

\Y Volume do reservatério

V(t-1) Volume de dgua que esta no tanque no inicio do més



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4

4.1

4.2

421
4.2.2
4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6

5.1

5.2

521
5.2.2
523
5.24
5.25
5.2.6

SUMARIO

LN ERI0] 516 107:Y0 IO 12
OBUJIETIVOS ...ttt ettt sttt sttt sttt bbbt 13
ODJELIVO GEIAL.....c.eiiiiii e 13
ODjJetiVOS ESPECTTICOS. ....eeviiiiiiiicie e 13
REFERENCIAL TEORICO ...t senans s, 14
Problematica da chuva N0 Meio UrDan0 ..........coovviiiiiincisee e 14
Aproveitamento de 4gua da chuva em edificagdes ..........cccovvrerrieniereiniine e 17
Sistemas hidraulicos para captacdo e condugéo de aguas pluviais............c.co........ 19
(4] (] g 0T o [l o] ] [ (o JP SRR 21
(O00] 0 0] 0 10T 0 [=T 01 (=TT PRSP 22
Métodos de dimensionamento de reservatérios de dgua pluvial..............cccceueeee. 28
MATERIAL E METODOS ..ot ssesss e 29
ATEAS 08 BSTUUO .......ecveevee ettt sttt 29
Levantamento de dadOS ..........ccviieiiiiiie i 29
Dad0S PIUVIOMEATIICOS .....c.veiiiieiieiieie ettt e 29
Dados da captagdo de agua pluvial ............ccoooiiiiiiiiiiee s 30
Métodos de dimensionamento de reservatérios de dgua pluvial..............cccceueeee. 31
(V1= oo [0l o [N T o] o | USROS 31
MELOdO da SIMUIACAD........cceeiicieiicce e e 32
(V1= (o (oI W=V = To (o TN NN ) (o S 32
MELOdO Pratico AIEMA0 ......cecveieieiiee sttt ene e 33
MELOdO Pratico INGIES .........oooviieceee e 33
MEtodo Pratico AUSEIaliano ..........cccoieiiiiiiiiiieiee e 34
RESULTADOS E DISCUSSAD .....coviiiiiiniieisisssissiesss s 36
D=V 0130 o (WA o] 0 2 o oo L PSS 36
Determinacéo do volume de reservatorio de agua pluvial...........cccocoevveiiiiinnenn, 38
(V1= oo [0l [N T o] o | USROS 38
MELOdO da SIMUIAGAD ......ccuiiiiiieieie e 43
MELOAO AZEVEAOD NETO.......oceeiieieiieie e ae e e ns 48
Método Azevedo Neto Adaptado...........cceeieeieiieie e e 50
MELOAO Pratico AIEMAED ......coouieiieieiieie e 53

Método Pratico Alemao Adaptado............cuiriiiiieiiiescesee e 55



5.2.7 MEtodo PratiCo INGIES ........coooiiiiiiiiie e s 61

5.2.8 Método Pratico INGIES ADAptado .........cccceieiiiiiiiiiieeesee s 63
5.2.9 MeEtodo Pratico AUSTIalian0 .......coceeeeeeeeeeee e e e 66
6 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 71

REFERENCIAS ..o e e r e e e e e r et e e e e e e e e e 72



12

1 INTRODUCAO

A conservacao e uso consciente dos recursos hidricos tem ganhado espaco no meio
académico, sendo alvo de inUmeros estudos e esforcos para a conscientizagdo em todo 0 mundo,
uma vez que estes sdo fundamentais a vida e ao desenvolvimento da humanidade.

No Brasil, a situacdo é bem peculiar, ja que, embora possua uma grande concentracao
de recursos hidricos, estes séo distribuidos de forma bastante desigual, uma vez que a regiao
norte detém a maior parte desse recurso e abriga a menor quantidade de populacdo, enquanto
as regibes, como a nordeste e sudeste, apresentam a maior concentragdo populacional e
apresentam uma parcela inferior em relacéo a norte de recursos hidricos.

Essa singularidade agravou-se com o processo de urbanizacdo, surgindo problemas
como a poluicdo dos efluentes, aumento no custo do tratamento, uma vez que este se tornou
mais complexo devido a poluigdo constante, secas extremas e também os desperdicios ocorridos
no dia a dia por meio da populacgéo.

Algumas solucdes para essa adversidade ganharam destaque. Uma delas, que se mostrou
bem comum desde os primordios da humanidade e bastante eficiente, é a utilizacdo de
reservatorios para a captacdo e posterior uso da &gua de chuva para fins ndo potaveis. A
utilizacdo desse recurso possibilita um alivio no abastecimento pablico, gera uma reserva para
possiveis falhas de abastecimento em épocas de escassez e garante a conservacdo dos recursos
hidricos, de modo a reaproveitar a &gua da chuva antes que esta infiltre no solo.

Para que o armazenamento seja satisfatdrio, o sistema hidraulico deve ser bem
dimensionado, incluindo cada etapa do sistema, que sdo: a captacdo da agua, conducdo até o
reservatorio e o reservatorio de agua pluvial. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) apresenta varios métodos de calculo para o dimensionamento do reservatério de dgua
pluvial através da Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 15527 (ABNT, 2007), porém,
esses métodos relacionam os pardmetros de maneira superficial e alguns sdo voltados para
recursos empiricos, enquanto outros se baseiam em parédmetros técnicos, o que torna um
dimensionamento rigoroso e preciso muito dificil de ser alcangcado sem se fazer uma anélise
mais profunda.

Desse modo, uma anélise da utilizacdo de todos os métodos em funcdo de diferentes
variaveis, incluindo a variacdo de materiais base da area de captacdo a fim de variar o
coeficiente de escoamento superficial, podera comprovar qual método de dimensionamento é
mais viavel tecnicamente dentro dos diferentes critérios e diferentes condigdes de estudo a

serem analisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar 0os métodos propostos pela NBR 15527 para o dimensionamento do volume
do reservatorio de 4gua de chuva, empregando-se diversos materiais da area de captacédo, o que
implica no uso de diferentes valores do coeficiente de escoamento superficial, em trés
municipios com regime hidrico pluvial discrepantes e areas crescentes das superficies de

captacao.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a série historica de precipitagdes médias mensais dos municipios avaliados;

e Analisar cada método proposto com os diferentes valores de coeficiente de escoamento
superficial, adicionando ao equacionamento do método o uso do coeficiente de
escoamento superficial quando neste ndo houver;

e Analisar, por meio de simulac¢des, o método de dimensionamento do reservatorio de
aguas pluviais mais conveniente, em termos técnicos, para o tipo e a localidade onde se

encontra a edificacdo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Problematica da chuva no meio urbano

O ciclo hidroldgico ou ciclo da &gua é o nome dado ao fenbmeno de rotacdo e
manutencdo da dgua no meio ambiente. Esse sistema é fisico, quase estavel e autorregulavel,
que em ciclos complexos desloca a agua de um “reservatério” para outro, estes formados pela
umidade atmosférica, oceanos, lagos, rios, lencgois freaticos, aquiferos subterraneos, calotas
polares e solos saturados (VILLIERS, 2002).

De acordo com Mota (1999), o processo do ciclo hidrolégico se estrutura em duas
transferéncias: a primeira é a passagem da agua existente na superficie terrestre para a atmosfera
em forma de vapor d’agua, resultado da evaporagao e transpiragdo vegetal (evapotranspiragéo);
a segunda é a da &gua na atmosfera para a superficie sob qualquer modo de precipitacéo, sendo
a neve e a chuva os mais usuais.

De modo simplificado, Tucci (1997) explica o ciclo hidroldgico da seguinte forma: o
calor proveniente da radiacdo solar provoca a evaporacdo da agua presente em rios, lagos e
oceanos €, em plantas e animais, provoca a transpiracao seguida da evaporacao. Essa dgua, na
forma de vapor retém-se na atmosfera até atingir certo volume, sendo posteriormente
precipitada na superficie terrestre e nos oceanos. A parcela de agua precipitada na superficie
terrestre pode se infiltrar no solo, a qual acaba abastecendo lencais freaticos, ou escoar na forma
de escoamento superficial ou subterraneo até atingir lagos ou oceanos, onde desagua e volta a

evaporar, iniciando um novo ciclo. Este processo se encontra representado na FIG. 1.
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Figura 1 — Ciclo hidroldgico global.
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Fonte: VIOLA, 2008, p. 8.

Segundo Buccheri Filho (2006), Nucci (2008) e Valaski (2008), o ciclo hidroldgico

sofre alteracGes devido ao fendmeno da urbanizagéo, dos quais alguns se evidenciam:

Maior expansao e intensificacdo de conveccao nos locais de picos de temperaturas da
ilha de calor e aumento da quantidade de nucleos de condensacéo provenientes do nivel
de poluigédo, aumentando assim a precipitagéo;

Reducdo da evapotranspiracdo devido a reducdo da vegetacao;

Reducdo da infiltragdo da 4agua, como consequéncia da compactacdo e
impermeabilizagéo do solo;

Aumento nos niveis do volume de liquido escoado superficial devido a expansao da
superficie pavimentada e edificada;

Consumo de agua subterranea e superficial, para abastecimento publico, usos industriais
e outros;

Alteracdo no lencol freatico, ocorrendo reducéo ou até esgotamento;
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e Maior erosdo do solo, acarretando um aumento do processo de assoreamento de rios e
lagos;

e Poluicdo de aguas superficiais e subterraneas, resultando em alteracfes ou, até mesmo,
na reducgdo da biota e gerando um aumento significativo de casos de doengas nos seres
humanos;

e Aumento da ocorréncia de alagamentos e inundacGes, decorrente do aumento do
escoamento superficial (runoff), do assoreamento e degradacgéo do sistema de drenagem,

do maior volume precipitado e, vérias vezes, da concentracao temporal da precipitacao.

Com a urbanizagdo, em muitos casos, ocorre também a ocupacdo da planicie aluvial,
que funciona como &rea de reserva dos rios para reduzir a gravidade das cheias a jusante. H4
também a impermeabilizacdo do solo, devido as construcdes de edificios residenciais e
comerciais, industrias e também estradas, em sua grande maioria em fundos de vale, onde
acabam ocorrendo inundacdes. Estas inundagdes, ocorrem quando a precipitacdo é intensa e o
solo tem permeabilidade insuficiente, assim, parte majoritaria do volume precipitado acaba se
tornando escoamento superficial, o qual se direciona para o sistema de drenagem de forma mais
acelerada, que por sua vez acaba excedendo o seu limite maximo comportado. Esse evento
acaba atingindo toda a cidade, sendo o risco de destruicdo eminente, provocando
congestionamentos, trazendo doencas, gerando perdas materiais, ferimentos e mortes
(HOUGH, 1998; NUCCI, 2008; SPIRN, 1995; TUCCI; BERTONI, 2003).

Por esses motivos, o solo urbano deveria ser menos impermeabilizado, sendo necessaria
a busca de formas de amenizar as consequéncias geradas pelo processo de urbanizacgdo.
Segundo Bolund e Hunhammar (1999), os rios e cérregos poderiam conter inundacdes e
desempenhar varias funcdes ecoldgicas, estéticas e de lazer, caso recebessem de volta suas
varzeas. Para Goncalves (2006), a implantacdo de sistemas de captacdo de agua decorrente da
precipitacdo pluvial sdo meios eficazes de amortecer cheias urbanas, podendo assim reduzir 0s
problemas ocasionados ao ciclo hidroldégico no meio urbano. Métodos como estacionamentos
e parques projetados com o intuito de reter e absorver a 4gua pluvial, edificios verdes, onde
estes podem armazenar a dgua da chuva em reservatérios, sdo alguns desses sistemas.

Desse modo, observando o que ocorre de forma natural, Tucci e Bertoni (2003) relatam
que, para prevenir inundagdes, diminuindo assim a destruicdo gerada por esta, estocar as aguas
pluviais até o pico das precipitacdes e remover 0s obstaculos das dguas nas planicies aluviais

seria uma opcao viavel e totalmente satisfatéria. Outra maneira seria aproveitar o desenho
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urbano de cada localidade, adotando estratégias como: bacias de retencdo, bacias de detencéo
temporaria ou permanente da 4gua e areas de descarga de agua subterraneas.

Segundo Righetto (2009), as chamadas bacias de detencdo trabalham simultaneamente
com a rede de drenagem, porém, em grande maioria dos casos, ndo sdo satisfatdrias e acabam
se tornando ineficazes ao seu propdsito, sendo projetadas para reter parte do volume escoado
superficialmente na bacia a montante, esvaziando-se totalmente entre eventos.

Ainda segundo 0 mesmo autor, estas bacias amortecem a vazao maxima escoada gerada
pela precipitacdo na bacia, reduzindo a vazao de lancamento no corpo receptor, diminuindo a
capacidade erosiva da vazdo proveniente do escoamento superficial na bacia e prevenindo
ocorréncia de inundagdes em areas localizadas a jusante. Ja as chamadas bacias de retencéo,
armazenam o volume gerado na bacia pelas precipitacdes pluviais, ndo sendo descarregada no
corpo receptor a jusante, onde pode ser utilizada para manutencdo de vazao minima, irrigacéo,
recuperacao de paisagem e uso recreacional.

Apesar de todos os estudos relacionados, tanto as capacidades da paisagem, como 0s
que caracterizam a qualidade ambiental urbana, observa-se que hd um acelerado e continuo
processo de ocupacdo do solo urbano por edificacBes, ignorando todas as recomendacoes,
agravando assim os problemas relacionados ao ciclo hidroldgico, aos problemas causados pelos

mesmos e até mesmo negligenciando solugdes simples e eficazes para tais problemas.

3.2 Aproveitamento de agua da chuva em edificactes

Os problemas relacionados a obtencdo de dgua fazem com que sejam buscados novos
meios de obtencdo da mesma, visando sempre evitar a dependéncia de uma Unica fonte, por
meio de solugdes para que, em situacdes adversas, a populacdo ndo sofra com problemas graves
de abastecimento. Como cita Werneck (2006), onde problemas de ordem natural ou
contaminagdes por produtos quimicos ou nocivos a sallde humana sdo frequentes e comuns, 0
abastecimento de 4gua é dependente somente da retirada de rios e lagos.

Um desses meios encontrados foi o armazenamento e utilizacdo da &gua da chuva,
inicialmente, objetivando a retencdo de parcela do volume precipitado para controle de cheias
e amortecer enchentes, posteriormente utilizada para suprir o abastecimento ineficiente de agua
e utilizada para outros fins (GONCALVES, 2006). May (2004) acrescenta que um dos fatores
adicionais a viabilidade na utilizacdo da agua da chuva seria a redugdo da demanda de &gua
fornecida pelas companhias de abastecimento, reduzindo assim, custos com agua potavel, a fim

de resolver o grave problema de escassez de agua.
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A coleta da 4gua da chuva ocorre por meio da utilizacdo de areas impermeaveis,
geralmente o telhado. A primeira dgua que escoa sobre o telhado € chamada de &4gua de lavagem
(first flush), sendo recomendado o descarte desta; depois que ocorre a lavagem do telhado,
fazendo com que todas as impurezas sejam lavadas e escoadas, a agua torna-se inapta ao uso
(TOMAZ, 1998).

A 4gua de chuva ndo apresenta a qualidade de &gua tratada ou de &gua mineral, porém,
é um recurso limpo quando comparado a rios onde sdo captadas as aguas destinadas
normalmente ao tratamento e abastecimento publico. Logo, esse recurso tem algum proveito
quando utilizado onde haver4 um maior retorno econémico. Tendo em vista esse parametro,
levando em estudo a utilizacdo da &gua armazenada para consumo ndo potavel, esta pode ser
utilizada em bacias sanitarias, lavagem de veiculos, lavagem de roupas, em torneiras de jardim
e até mesmo na reserva para casos de incéndios (VIOLA, 2008).

Soares, Soares e Porto (1999) afirmam que a &gua da chuva, ao ser armazenada para

futura utilizacdo, proporciona varios beneficios, como:

e Reducédo do consumo de agua tratada;

e Reducdo da sobrecarga nos sistemas de tratamento e abastecimento de dgua potavel,
uma vez que a agua da chuva seré utilizada para os fins ndo potaveis;

e Distribuicdo da agua de chuva mais otimizada nos sistemas de drenagem;

e Reducdo nos riscos de enchentes durante chuvas de intensidades elevadas, assim
reduzindo custos gerados pela destruicdo gerada pelas mesmas;

e Reducéo do escoamento superficial com influéncia direta sobre o pico de cheia.

Uma das desvantagens do sistema de aproveitamento da agua da chuva é a reducéo do
volume coletado em periodos de estiagem, onde, em alguns casos, faz-se necessaria a utilizacdo
de éreas de captacao e reservatérios grandes para que ocorra um fornecimento continuo durante
esses periodos (SOARES; SOARES; PORTO, 1999).

Ainda segundo 0 mesmo autor, a utilizagdo desse sistema de coleta e utilizagdo da 4gua
de chuva se torna mais interessante em areas que apresentam niveis de precipitacéo elevados,
com problemas de escassez no abastecimento e adversidades na extracdo de agua subterranea.

A utilizacdo da agua da chuva para fins potaveis se torna inviavel devido a falta de
indicadores da qualidade das dguas pluviais para o estabelecimento de um tratamento adequado

e eficaz, sendo assim necessario um controle da qualidade da agua para garantir os parametros
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exigidos de qualidade da &gua, o0 que € muito oneroso e dispendioso. Quanto a utilizacdo para
fins ndo potéveis, o uso da &gua é referente a qualidade apresentada pela mesma, variando a
partir de cada tipo de uso que essa agua sera destinada. Porém, ainda assim, ha padrdes minimos
a serem cumpridos para a seguranca do usuario e duracdo dos equipamentos utilizados na
atividade (VIOLA, 2008).

Dessa forma, a captacdo e o aproveitamento da agua da chuva gera beneficios, ndo so
ecologicos, mas também econdmicos, uma vez que fazendo uso deste sistema hidraulico ocorre
o alivio nos sistemas de drenagem, reduzindo o risco de enchentes, e a utilizacdo da 4gua da
chuva para fins ndo potaveis, diminui a demanda sobre 0s sistemas de captacéo e abastecimento

de agua potéavel, variando assim as fontes de obtencdo de 4gua para uso doméstico.

3.3 Sistemas hidraulicos para captacao e conducéo de aguas pluviais

Um sistema de aproveitamento de &gua da chuva possui caracteristicas Unicas, de forma
a promover a conservacao da agua potavel advinda do sistema de saneamento publico, buscando
gerar autossuficiéncia ao menos em recurso hidrico ndo-potavel, uma vez que este €
descentralizado e alternativo (GONCALVES, 2006).

Herrmann e Schmida (1999) classificam os sistemas quanto as caracteristicas
hidraulicas dos fluxos e de seus destinos, com base nas tipologias mais usuais (FIG. 2):

a) Sistema de aproveitamento de agua de chuva de fluxo total: todo o fluxo captado pelo
telhado, é direcionado a um dispositivo de gradeamento e filtragem; s6 depois, é
destinado ao reservatorio. Apenas quando o reservatorio estd cheio € que o sistema
contribui para a rede pluvial (HERRMANN; SCHMIDA, 1999);

b) Sistema de aproveitamento de agua com derivacdo: apresentam dispositivos que
derivam o0 escoamento de maneira que os detritos e sedimentos sejam direcionados
diretamente a rede de drenagem pluvial. S&o pouco eficientes durante precipitacdes
intensas, gerando um direcionamento da maior parte da vazao a rede pluvial. Como o
material é diretamente destinado a rede pluvial, ndo necessitando da remocdo do
material, esses dispositivos sdo também conhecidos como filtros autolimpantes
(HERRMANN; SCHMIDA, 1999);
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c) Sistema de aproveitamento de dgua com volume de retencdo: diferencia-se do sistema
de fluxo total pois possui um volume de retencéo (espera), onde a dgua é armazenada
por um certo periodo de tempo e escoada de forma lenta para a rede pluvial, reduzindo,
assim, a vazdo lancada a rede. O escoamento lento possibilita com que a parcela do
reservatorio destinado a retencdo esteja livre para o proximo evento. Este tipo de sistema
é geralmente utilizado tendo como principal objetivo a minimizacdo de alagamentos
(HERRMANN; SCHMIDA, 1999);

d) Sistema de aproveitamento de agua com infiltracdo: esse sistema direciona o
lancamento dos extravasamentos a um dispositivo de infiltracdo, independe da
existéncia ou das condi¢des da rede pluvial, e também proporciona o carregamento dos
reservatorios de agua subterrdnea, de modo a restabelecer os fluxos hidrologicos
naturais (HERRMANN; SCHMIDA, 1999).

Figura 2 — Sistemas de aproveitamento de agua pluvial quanto a seus fluxos e destinagdes.
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Fonte: HERRMANN, SCHMIDA, 1999, adaptado por DORNELLES, 2012, p. 21.
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3.3.1 Critérios de projeto

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), o método padréo utilizado para

um sistema de coleta, tratamento e uso de 4gua de chuva é constituido pelas seguintes etapas:

e Determinacédo da precipitacdo média local (mm/més);

e Determinacédo da area de coleta;

e Determinagédo do coeficiente de escoamento superficial;

e Identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade)

e Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial,

e Estabelecimento do sistema de tratamento, se necessario;

e Projeto do reservatdrio de descarte;

e Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes, entre outros);

e Projeto do reservatorio de armazenamento.

A precipitacdo média deve ser estabelecida levando em consideracdo os dados
publicados mensalmente em nivel nacional, mensal ou local. A média anual, distribuicdo e a
variacdo da precipitacdo durante o ano sdo decisivos para o dimensionamento do reservatério,
de forma que, quando ha altos indices pluviométricos com distribuicdo constante durante o ano,
permita o uso de reservatorios de menor volume (COHIM; GARCIA; KIPERSTOK, 2008).

ANA (2005) cita que a area de coleta, na maioria dos casos telhados, esses normalmente
inclinados em projecdo horizontal, deve ser determinada seguindo os parametros expressos pela
NBR 10844: Instalac6es prediais de aguas pluviais (ABNT, 1989).

O coeficiente de escoamento superficial € determinado em funcdo do material e do
acabamento da area de coleta (ANA, 2005). Goncalves (2006) caracteriza o coeficiente de
escoamento superficial como sendo o quociente entre a dgua que escoa superficialmente e o
total de agua precipitada.

J& a caracterizagdo da qualidade da agua pluvial deve ser feita utilizando sistemas
automaticos de amostragem, para posterior caracterizacdo por meio das variaveis consideradas
relevantes em nivel local. ANA (2005) complementa que essa caracterizacdo deve ser feita
preferencialmente apds periodos variaveis de estiagem, visto que tem como objetivo fornecer
dados para o calculo do reservatorio de descarte, 0 qual é destinado apenas a retencdo

temporéria seguida do descarte da dgua de lavagem do telhado (first flush), tendo seu volume
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determinado de acordo com as qualidades apresentadas pelas aguas durante as fases iniciais de
precipitacdo, que ocorrem apos periodos de estiagem variados.

Cohim, Garcia e Kiperstok (2008) citam que o reservatorio é o item mais oneroso no
sistema de coleta e utiliza¢do de 4gua pluvial, tendo seu custo apresentando porcentagens entre
50% a 85% de todo o sistema de captacdo. E comum a escolha por reservatorios grandes,
visando a regularizacdo da vazdo, na qual utiliza a &gua armazenada no periodo chuvoso para
suprir a demanda em periodos de estiagem, muito comum em regides em gue nao dispdem de
outras fontes, ou este sistema pode ser interligado com o sistema de abastecimento da rede
publica, permitindo um reservatorio de tamanho consideravelmente menor, visando também a

limitacdo de espaco na area urbana.
3.3.2 Componentes

De maneira generalizada, os sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva apresentam
4 itens basicos: superficie de captacdo da agua da chuva, sistema de conducdo, dispositivos para
descarte da 4gua de lavagem do telhado e reservatdrio para armazenamento dessa agua, Como

pode ser visto na FIG. 3.

Figura 3 — Esquematizacdo de um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva.
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Fonte: MAY, 2004, p. 40.
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May (2004) especifica que as areas de captagdo mais usuais sdo os telhados (FIG. 4) e
lajes de cobertura (FIG. 5), porém, baseado no tratamento que sera feito posteriormente a
captacdo, essa dgua pode ser proveniente do escoamento superficial em pisos impermeaveis,
como patios, estacionamentos e passeios (FIG. 6). O telhado pode ser feito de diversos materiais
como: cerdmica, fibrocimento, zinco, ferro galvanizado, concreto armado, plastico, vidro,
policarbonato, acrilico, manta asféltica, entre outros.

Telhados que utilizam materiais como fibrocimento, concreto e ceramica apresentam
perdas mais significativas, por serem materiais mais porosos; ja telhados que utilizam telhas
metalicas sdo os que apresentam menor indice de perdas, sendo, portanto, os mais eficientes
(CUNLIFFE, 1998).

Figura 4 — Area de coleta — telhado: comprimento x largura.
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Fonte: WATERFALL, 1998, p. 19.

Figura 5 — Area de coleta — laje: comprimento x largura.
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Figura 6 — Area de coleta — telhado e patio: armazenamento

em reservatorio subterraneo.
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Fonte: WATERFALL, 1998, p. 20.

Antes da dgua escoada sobre a area de captacdo atinja o sistema de conducéo, esta passa
antes por peneiras (FIG. 7), as quais impedem que materiais grosseiros acabem entupindo e

impossibilitando a passagem da agua pelos condutores.

Figura 7 — Sistema de grade sobre a calha.

Condutor vertical

Fonte: WATERFALL, 1998, p. 15.
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As calhas e tubulagdes devem atender a8 NBR 10844: Instalagdes prediais de &guas
pluviais (ABNT, 1989). Esses dispositivos fazem o recolhimento e transporte da 4gua da chuva
até o reservatdrio, usualmente encontrados em materiais como PVC, aluminio e aco
galvanizado (COHIM; GARCIA; KIPERSTOK, 2008).

Em um sistema de coleta e aproveitamento de &gua da chuva onde h&a um dispositivo de
filtragem, a &gua da chuva, apds passar pelas calhas e tubulagdes, passa pelo filtro VF1 onde
ocorre a separacdo dos solidos como folhas, galhos, entre outros, como € apresentado na
FIG. 8 (MAY, 2004).

Figura 8 — Filtro VF1 de 4gua da chuva.

| Entradade

’ agua de chuva

Entrada de
4gua de chuva

Ripas
Agua limpa
Saida de

. ‘ folhas e
galhos
Saida de agua R -

para o reservatorio

Fonte: CETEM (2017).

Mesmo com essa filtragem, a primeira agua (first flush) apresenta impurezas nas quais
ndo sdo barradas na filtragem. Essas impurezas sdo originadas da deposicao de folhas, poeira,
revestimento do préprio telhado deteriorado com o tempo e até fezes de ratos e aves, 0 que
acaba contaminando essa primeira agua com bactérias e parasitas gastrointestinais. Por esses
motivos, faz-se o descarte da dgua de lavagem. Esse descarte pode ser feito por valvulas (FIG.
9) com acionamento automatico, no qual pode se determinar as quantidades de agua a serem
descartadas (GOUVEA; RADAVELLI; HURTADO, 2011).
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Figura 9 — Detalhe da vélvula para descarte inicial de &gua pluvial.

Fonte: Safe Rain (2017).

Outro método seria a utilizacao de tonel com sistema de registro de gaveta para se fazer

o0 descarte da primeira agua, como pode ser visualizado na FIG. 10.

Figura 10 — Descarte da primeira 4gua utilizando sistema de tonel

com registro de gaveta.
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Fonte: MAY, 2004, p. 47.

Dacach (1990) explica que, ao iniciar a chuva, a dgua é direcionada ao tonel, onde
simultaneamente sai pelo orificio, porém, como a vazao do orificio € relativamente pequena, a
agua coletada no tonel vai subindo, até atingir a parte inferior do condutor e, posteriormente,
conexao com o ramal horizontal. Conforme a vazao no orificio aumenta, pelo aumento da carga,

(até atingir sua vazdo maxima) a agua comegca a escoar para o reservatorio de dgua da chuva
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pelo ramal horizontal. Chuvas de pequena intensidade ndo apresentam condicGes de
aproveitamento, logo, essas apenas atendem a vazdo do orificio.

Outra alternativa para o descarte da primeira agua seria a utilizacdo de um reservatorio
de autolimpeza com torneira de boia de fechamento, o qual recebe a agua da chuva, essa dgua
enche até o nivel d’agua onde a boia ird atingir a posicao limite, resultando no fechamento da
torneira da boia. A partir desse momento, a &gua comega a escoar para o reservatério de gua
de chuva (FIG. 11).

Figura 11 — Reservatorio de autolimpeza com torneira boia.
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Fonte: MAY, 2004, p. 49.

Bombas e sistemas pressurizados séo utilizados quando os pontos de utilizagdo estdo
em cotas superiores a do nivel de dgua no reservatorio principal. Cohim, Garcia e Kiperstok
(2008) ressaltam que, para se atingir uma eficiéncia energética satisfatdria e ainda evitar a
necessidade de bombeamento, a melhor opcéo seria fazer a utilizacdo de reservatérios elevados,
e 0 encaminhamento da agua captada diretamente a ele.

O componente final do sistema de aproveitamento de dgua de chuva é o reservatorio de
acumulacdo; além do acumulo de agua, é responsavel também pela qualidade da mesma no
ponto de consumo. Estes reservatorios podem ser elevados, apoiados ou até mesmo enterrados,
sendo geralmente construidos com concreto armado, alvenaria de tijolos comuns, fibra de vidro,

plasticos, entre outros (TOMAZ, 2003). Como ja exposto, € o componente mais caro de todo o
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sistema de aproveitamento de &gua pluvial e também o mais importante, devendo ser

cuidadosamente calculado e projetado (MAY, 2004).

3.4 Meétodos de dimensionamento de reservatorios de agua pluvial

Para o dimensionamento do reservatorio destinado as dguas pluviais, a ABNT determina
diretrizes, as quais sdo apresentadas na NBR 15527: Agua de chuva — Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos (ABNT, 2007).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta 6 métodos para o dimensionamento do
reservatorio de agua pluvial juntamente com os seus parametros, sendo: método de Rippl,
método da Simulacdo, método Azevedo Neto, método Pratico Inglés, método Pratico Aleméo
e 0 método Préatico Australiano. Adicionalmente devem ser consideradas as peculiaridades de
cada método para a escolha do mais satisfatorio.

Segundo Sperancetta, Alves e Kriigger (2004), o método de Rippl é simples, sendo tal
simplicidade derivada da relacdo do balango das entradas e saidas de 4gua, onde este deve suprir
a demanda em periodos de estiagem. A quantidade de chuva e a forma de distribuicdo das
precipitacdes ao longo do ano sdo os fatores de maior influéncia nesse método (COHIM;
GARCIA; KIPERSTOK, 2008).

Ja segundo Tomaz (2003), o método da Simulacdo apresenta a caracteristica de
determinar a eficiéncia do sistema, enquanto que os métodos Azevedo Neto e o Pratico Inglés
compartilham da caracteristica de ndo considerarem a influéncia da demanda, e sim, a
precipitacdo anual, porém se diferenciam pelo fato do método Azevedo Neto considerar o
periodo de estiagem e o método Pratico Inglés considera a &rea da superficie de captagdo, de
modo a apresentarem resultados relacionados diretamente aos dados pluviométricos e areas de
captacdo de agua pluvial, respectivamente (AMORIM; PEREIRA, 2008).

O método Préatico Alemao assemelha-se ao método Pratico Inglés, diferenciando-se ao
comparar 0 volume de chuva aproveitavel com a demanda anual (FONTANELA, 2010). Por
fim, com o método Préatico Australiano sdo obtidos valores do volume superdimensionados a
fim de se obter uma confianca satisfatoria, assim como é mostrado por Minikowski e Maia
(2009).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areas de estudo

O estudo levou em consideracdo as séries histdricas de precipitacdo dos municipios de
Lagoa da Prata, Montes Claros e Pouso Alto. O municipio de Lagoa de Prata localiza-se na
regido Centro-Oeste do estado de Minas Gerais, a 655 metros de altitude, nas coordenadas
geograficas Latitude: 19° 58” 44” Sul e Longitude: 45° 29’ 18” Oeste, possui area territorial de
439,984 km?2, 45984 habitantes e densidade demografica de 104,51 habitantes/km?
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2010).

O municipio de Montes Claros encontra-se na regidao Norte do estado de Minas Gerais,
a 661 metros de altitude, nas coordenadas geograficas Latitude: 16° 44’ 13 Sul e Longitude:
43° 517 53” Oeste, possui area territorial de 3.568,941 km?, 361.915 habitantes e densidade
demogréfica de 101,41 habitantes/km? (IBGE, 2010).

Ja o municipio de Pouso Alto localiza-se na regido Sul do estado de Minas Gerais, a 887
metros de altitude, nas coordenadas geograficas Latitude: 22° 11° 51 Sul e Longitude: 44° 58°
217 Oeste, possui area territorial de 263,034 km?, 6.213 habitantes e densidade demografica de
23,62 habitantes/km? (IBGE, 2010).

Pela Classificacdo Climatica de Képpen-Geiger, o clima do municipio de Lagoa da Prata
é classificado como Clima Subtropical Umido (Cwa), o clima de Montes Claros Tropical com
Estacdo Seca (Aw), e o clima de Pouso Alto é Oceanico (Cfb) (ALVARES et al., 2013).

Os trés municipios supracitados foram escolhidos por estarem localizados em diferentes
regibes de um mesmo estado, apresentando climas diferentes, garantindo assim dados

diversificados que foram utilizados no estudo.

4.2 Levantamento de dados

4.2.1 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos que foram utilizados em todos os métodos de
dimensionamento do volume do reservatorio de agua pluvial foram extraidos do site da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas — Hidroweb,
oferece um banco de dados que contém informacbes relevantes, coletadas pela rede

hidrometeorologica, o qual disponibiliza dados como cotas, vazdes, chuvas, evaporacéo, perfil
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do rio, qualidade da agua e sedimentos. Para realizar o levantamento pluviométrico, foram
utilizados dados das séries histdricas de precipitacdo dos anos de 1975 a 2016 para 0 municipio
de Lagoa da Prata, 1960 a 2016, com excec¢éo dos anos de 2001, 2002, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011 e 2015 para Pouso Alto, e os anos de 1969, 1970, 1975, 1980, 1981, 1982, 1991 até 1998
para Montes Claros. Os anos ignorados ndo ofereciam uma base solida de informac@es para

serem utilizadas no presente estudo.

4.2.2 Dados da captacdo de agua pluvial

Para que fosse possivel a comparacdo de dados, parametros como a area de captagéo,
numero de moradores e/ou usuarios da edificacdo, demanda do consumo de &gua potavel e
percentual de agua potavel a ser substituida por dgua pluvial foram padronizados, assim foi
possivel fazer a analise da influéncia dos aspectos climaticos de cada regido em questdo
juntamente com a variacdo de material base da area de captacdo e, consequentemente, 0
coeficiente de escoamento superficial, possibilitando a identificacdo do método mais eficiente

para tais condi¢des. Desse modo, foram realizadas simulacdes seguindo as seguintes condi¢oes:

e Demanda diaria de 4gua potavel de 100 e 300 litros per capita; em residéncias ocupadas
por trés moradores.

e Porcentagem de substituicdo de agua potavel por pluvial de 30% e 50%;

e Area de captacio de 65, 100, 200 e 300 m?;

Para os dados de coeficiente de escoamento superficial (runoff) foi utilizado os dados
apresentados na TAB. 1, onde estd representada a faixa do coeficiente de escoamento
superficial (C) para cada tipo de material. No caso de valores do coeficiente de escoamento

apresentados em faixas, tomou-se a média para os calculos.

Tabela 1 — Faixa do coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de material.

Material Faixa de C Fonte
0,8-0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Ceramica 0,75-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
0,56 Khan apud May (2005)
0,70-0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)

Telha Metélica
0,85 Khan apud May (2005)




Tabela 1 — Continuagéo.
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Material Faixa de C Fonte
Telha Esmaltada 0,80-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Cobertura de PVC 0,94 Khan apud May (2005)

Betume 0,80-0,95 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Telhados Verdes 0,27 Khan apud May (2005)

Fonte: Gongalves, 2006, p. 113.

4.3 Meétodos de dimensionamento de reservatdrios de agua pluvial

Para o estudo em questdo, foram utilizados esses 6 métodos de dimensionamento de

reservatorios de agua pluvial além de variacGes dos métodos que ndo levam em consideragéo o

coeficiente de escoamento superficial, adicionando-o as equacdes.

4.3.1 Método de Rippl

Neste método, subtrai-se o volume de agua que escoa pela superficie da area de captacédo

da demanda de agua pluvial em um mesmo intervalo de tempo t, podendo ser utilizado dados

de precipitacdo mensal ou diério, onde a utilizacdo de dados mensais implicara em reservatorios

maiores. Esse método expresso pela Equacédo 1, fazendo o uso da Equacédo 2 para célculo do

volume de agua aproveitavel no intervalo de tempo t e por meio da Equacéo 3 determinando o

volume do reservatério.

Sty =D — Qu
Q(t) =Cx P(t) xA

V = XSy, somente para valores Si;) > 0

Sendo que: ZDy) < ZQqy

em que:

S = volume de agua no reservatério no tempo t (m3);

Qe = volume de chuva aproveitavel no tempo t (md);

D) = demanda ou consumo no tempo t (m3);

P« = precipitagdo no tempo t (mm);

A = Area de captacdo (m?);

V = volume do reservatorio (m3);

€y
(2)
(3)
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C = coeficiente de escoamento superficial.

4.3.2 Método da simulacédo

Neste método, a evaporagdo da agua ndo é considerada e foram feitas duas hipdteses: o
reservatorio esta cheio no inicio do intervalo de tempo “t” e os dados histéricos s&o
representativos para condi¢des futuras. O calculo é representado pela Equacdo 4, na qual
consiste na avaliacao do balanco hidrico calculado, fazendo o uso da Equacao 5 para determinar

o0 volume de agua aproveitavel no intervalo de tempo t.

S(t) = Q(t) + S(t—1) - D(t) 4)
Q(t) =Cx P(t) X A (5)
Sendoque: 0 < Sy <V

em que:

S¢-1) = € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t — 1 (md);

4.3.3 Método Azevedo Neto

O Meétodo Pratico Brasileiro ou Método Azevedo Neto ndo considera a influéncia da
demanda, considerando apenas o volume captado e o periodo de estiagem (mensal), sendo o

calculo do volume de reservatdrio expresso pela Equacgéo 6.
V=0042xPxAXxT (6)

em que:
P = valor numérico da precipitacdo média anual (mm);
T = valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de a4gua do reservatério (L).
Como o método Azevedo Neto nédo leva em consideracéo o coeficiente de escoamento
superficial, foi utilizada a Equacgdo 7 que é uma versdo adaptada do método Azevedo Neto com

o coeficiente de escoamento superficial como parametro.

V=1(0,042xPxAxT)xC (7
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4.3.4 Método Prético Aleméo

Este método considera o menor valor do volume do reservatério, no qual se considera
6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel, sendo

expresso pela Equagéo 8.

Vadotado = min (V; D) x 0,06 )
em que:

V = valor numérico do volume aproveitavel de agua da chuva anual (L);

D = valor numérico da demanda anual da 4gua néo potavel (L);

Vadotado = Valor numérico do volume de agua do reservatério (L).

Assim como no método Azevedo Neto, o método Pratico Alemao também teve sua

equacéo adaptada conforme demonstrado pela Equacéo 9.
Vadotado = [min (Vx C; D) x 0,06] 9
4.3.5 Método Pratico Inglés

Assim como no Método Azevedo Neto, o Método Prético Inglés também ndo considera
a demanda para a realizacdo do célculo, fazendo o uso apenas da precipitacdo média anual e
area de captacao, sendo o calculo do volume do reservatorio expresso pela Equacéo 10.
V=005xPxA (10)
em que:
P = valor numérico da precipitacdo média anual (mm);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de a4gua do reservatério (L).

A equacgdo adaptada do método Pratico Inglés, a qual considera o coeficiente de

escoamento superficial como pardmetro modificador, € demonstrada pela Equacéo 11.

V=(005xPxA)xC (11D
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4.3.6 Método Prético Australiano

O Meétodo Pratico Australiano apresenta a equacao propria para o célculo do volume
devido ao fato de que esse método considera a interceptacdo da agua que molha as superficies

e perdas relacionadas a evaporacdo, como mostrado na Equacédo 12.

Q=AxCx(P-10) (12)

em que:
C = coeficiente de escoamento superficial;

P = precipitagdo média mensal (mm);

| = interceptacdo da &gua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, geralmente 2 mm;
A = area de coleta (m?);

Q = volume mensal produzido pela chuva (L).

Para o calculo do volume do reservatorio foi utilizada a Equacéo 13, onde se alcangou
o0 resultado através de tentativas até que fossem obtidos valores otimizados de confianca e o
volume do reservatorio. Observa-se que, para o primeiro més, considera-se 0 reservatorio vazio

para a realizacdo do célculo.

Vio = V- + Qv — Dy (13)

em que:
Qe = volume mensal produzido pela chuva no mést (L);

V) = volume de agua que esta no tanque no fim do més t (L);
V1) = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (L);

D¢ = demanda mensal (L).
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Para a determinacdo da confianca do reservatorio, utilizou-se a Equagéo 14.

C=1- — (14)

em que:
C = confianga, onde se recomenda valores entre 90% e 99%;
Nr = nimero de meses em que 0 reservatorio ndo atendeu a demanda, isto €, quando Vt = 0;

N = niimero de meses considerado, usualmente 12 meses.



36

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados Pluviométricos

A precipitacdo media mensal para 0 municipio de Lagoa da Prata — MG, com base na
série historica de precipitacdo de 1975 a 2016, € mostrada no GRAF. 1.

Gréfico 1 — Precipitacdo média mensal de Lagoa da Prata — MG.
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Fonte: ANA (2017).

E possivel constatar que o més de janeiro apresenta a maior precipitagdo média, com
316,92 mm, e 0 més de julho apresenta a menor precipitagdo média, com 16,71 mm durante 0
més. O periodo de estiagem se da entre os meses de abril a setembro, em média, apresentando
apenas 15,95% do total da precipitacdo anual.

Considerando o periodo de 1960 a 2016, com exce¢ao dos anos de 2001, 2002, 2007 a
2011 e 2015, a precipitacdo média mensal para 0 municipio de Pouso Alto é demonstrada pelo
GRAF. 2.
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Gréfico 2 — Precipitagdo média mensal de Pouso Alto — MG.
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Fonte: ANA (2017).

A maior pluviosidade mensal média foi obtida para 0 més de janeiro, com 283, 10 mm,
e 0 més de julho se caracteriza como 0 més com a menor precipitacdo média, no valor de 23,40
mm. Do més de abril até o més de setembro, caracteriza-se o periodo com as menores
precipitacdes, representando 18, 84% da precipitacdo anual total.

No GRAF. 3 sdo demonstrados os valores de precipitacio média para o municipio de
Montes Claros, nos anos de 1969, 1970, 1975, 1980, 1981, 1982, 1991 até 1998.

Gréfico 3 — Precipitagdo média mensal de Montes Claros.
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Fonte: ANA (2017).
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Para 0 municipio de Montes Claros, obteve-se a maior precipitagdo mensal média no
més de dezembro, com 226,46 mm, e a menor no més de julho, com apenas 0,40 mm, sendo o
periodo de estiagem entre os meses de abril e outubro, representando apenas 14,87% do total
da precipitacdo anual.

Ja quanto a precipitacdo média anual dos municipios estudados, no GRAF. 4 pode-se
verificar que o municipio de Lagoa da Prata foi 0 municipio que apresentou o maior indice de
precipitacdo média anual (1534,75 mm), seguido pelo municipio de Pouso Alto (1468,92 mm),
e 0 municipio de Montes Claros caracteriza-se como 0 municipio com a menor pluviosidade
anual (998,09 mm).

Gréafico 4 — Precipitacdes médias anuais dos municipios de Lagoa da Prata, Pouso

Alto e Montes Claros.
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Fonte: ANA (2017).

5.2 Determinacao do volume de reservatdrio de agua pluvial

5.2.1 Método de Rippl

Para a utilizacdo do Método de Rippl, foram considerados os dados das precipitacfes
médias mensais de cada cidade, as areas de captacdo pré-estabelecidas e também as condicdes
de substituicdo da agua potavel pela pluvial juntamente com a demanda, variando o coeficiente
de escoamento pluvial. Deste modo, foram obtidos os resultados apresentados no GRAF. 5 para
0 municipio de Lagoa da Prata, utilizando 30% para a substituicdo de agua potéavel por pluvial
e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 5 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.

J& utilizando 50% para a substituicdo de dgua potavel por pluvial e 300 litros per capita,

para 3 moradores, obtiveram-se os resultados apresentados no GRAF. 6.

Gréafico 6 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Lagoa da
Prata— MG, para 50% fator de substitui¢éo e 300 L per capita, em funcéo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.
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Pode-se perceber que, nos dois casos, 0s maiores volumes de reservatorios sempre
foram obtidos quando utilizado area de captacdo com 65 m2 e 0s volumes tornavam-se ainda
maiores quando os valores de coeficientes de escoamento superficial diminuiam. Um aspecto
que se mostra relevante é o fato de que, para grandes demandas, o Método de Rippl fornece
valores de reservatorios muito elevados, principalmente em casos onde a rea de captacdo é
pequena.

Outro fator interessante € que, para baixas demandas e areas de captacdo grandes, o
Método de Rippl se mostra ndo efetivo, uma vez que o volume de agua captado, especialmente
em funcéo do coeficiente de escoamento superficial, € muito superior a demanda. Nesse caso,
apresentou valor consideravel apenas quando o coeficiente de escoamento superficial foi de
telhados verdes, com valor de 0,27.

Os volumes de reservatorios calculados através do Método de Rippl, resultantes da
utilizacdo de 30% como percentual de substituicdo e 100 litros per capita, para 3 moradores,
para 0 municipio de Pouso Alto s&o apresentados no GRAF. 7.

Gréafico 7 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto
— MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes
coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.
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Para a utilizacdo de 50% de substituicdo da agua potavel por pluvial e 300 litros per
capita, para 3 moradores, foram obtidos os resultados demonstrados no GRAF. 8.

Gréafico 8 — VVolumes de reservatdrio de agua pluvial para o0 municipio de Pouso Alto
— MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes
coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.

Observou-se, para Pouso Alto, comportamento semelhante a Lagoa da Prata para o
Método de Rippl, em ambos 0s casos.

Foi possivel observar que apesar de o municipio de Pouso Alto apresentar precipitacao
média anual um pouco inferior que 0 municipio de Lagoa da Prata, ainda se conseguiu valores
de volume de reservatorio menores, uma vez que 0 municipio de Pouso Alto apresenta um
periodo de estiagem com um volume de precipitacio um pouco mais elevado e melhor
distribuido do que o municipio de Lagoa da Prata, fazendo assim com gue o balanco de volume
de agua pluvial captada e a demanda fosse atendido com a necessidade de volumes de
reservatorio menores. Nesse caso, 0 Método de Rippl ainda se mostra ndo efetivo quando se
utiliza baixas demandas com grandes &reas de captagdo, também mostrando valores
consideraveis apenas quando utilizado o coeficiente de escoamento superficial igual a 0,27.

No GRAF. 9 pode ser observado os volumes de reservatorio adquiridos pelo Método de
Rippl para o municipio de Montes Claros, quando utilizado 30% como percentual de

substituicdo e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 9 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Montes
Claros — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.

Jano GRAF. 10, esto representados os valores de volume do reservatorio na utilizagio
de 50% de substituicdo da agua potavel por pluvial e 300 litros per capita, para 3 moradores,

no municipio de Montes Claros.

Gréfico 10 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Montes
Claros — MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método de Rippl.
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Fonte: O autor, 2017.
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Para 0 municipio de Montes Claros, pode-se observar que foram obtidos os maiores
valores de volumes de reservatério. Isso se da pelo fato de que é o municipio que apresenta 0s
menores indices pluviométricos, fazendo com que o Método de Rippl, por utilizar do balango
entre 0 volume de agua pluvial captado e a demanda, gere valores mais elevados para garantir
0 armazenamento durante o periodo em que a demanda € maior que 0 volume a ser captado.

Para baixas demandas, baixas precipitacfes e grandes areas de captacdo, 0 método de
Rippl apresentou valores maiores, diferentemente do ocorrido para 0os municipios de Lagoa da
Prata e Pouso Alto, onde para baixas demandas e grandes areas de captacdo o método gerou
valores ndo-efetivos ao dimensionamento pelo método de Rippl, uma vez que o volume captado

de agua pluvial era maior do que a demanda em todo o periodo do ano.

5.2.2 Método da Simulacéo

Para o Método da Simulacdo, os célculos dos volumes de reservatdrio foram feitos
através de tentativas, de forma a ndo necessitar de suprimento de dgua externo para atender a
demanda. O GRAF. 11 ilustra os resultados para volume de reservatério pelo Método da
Simulacdo para o municipio de Lagoa da Prata, quando utilizado 30% como percentual de
substituicdo e 100 litros per capita, para 3 moradores.

Gréafico 11 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos
diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacéo.
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Fonte: O autor, 2017.
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Jano GRAF. 12 pode-se observar os valores de volume de reservatério quando utilizado
50% de substituicdo da agua potéavel por pluvial e 300 litros per capita, para 3 moradores, no

municipio de Lagoa da Prata.

Gréfico 12 — VVolumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata— MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacéo.
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Fonte: O autor, 2017.

Por meio dos resultados, pode-se observar que o Método da Simulacdo apresenta
comportamento semelhante ao Método de Rippl, pois ele também utiliza do principio de
balanco hidrico entre o volume captado de 4gua pluvial e a demanda de agua. Porém, no Método
da Simulacéo, quando utilizado 30% de substituicdo da agua potavel por agua pluvial, 100 litros
per capita para 3 moradores e 0s valores de 200 m2 e 300 m2 de area de captacdo, foram obtidos
valores de volume de reservatorio iguais a zero, exceto quando utilizado telhados verdes, por
este possuir coeficiente de escoamento superficial igual a 0,27 como material constituinte da
area de captacao.

O Método da Simula¢do mostra que, quando se possuir um elevado volume de agua
pluvial captado em relacdo a demanda, uma vez que esse depende da precipitacdo média
mensal, da area de captacéo e do coeficiente de escoamento superficial, ndo seria viavel, nem
mesmo efetivo a implantacdo de um reservatdrio, ja que o overflow seria grande, apresentando
que ndo hé a necessidade de um reservatorio, ou apenas a utilizagdo de um reservatorio minimo

de modo a reter apenas a demanda diaria.
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No caso de 50% de substituicdo da &gua pluvial por dgua potavel, 300 litros per capita
para 3 moradores, 0 Método da Simulagdo também apresentou semelhanca com o Método de
Rippl, porem, quando utilizado coeficientes de escoamento superficial de 0,56 e 0,27, com area
de captacdo de 65 m2, 0 método se mostrou ndo efetivo, devido ao balanco entre o possivel
volume captado de &gua pluvial e a demanda, sendo que nesse caso, mesmo aumentando 0
volume do reservatdrio, seria ainda necessario um suprimento de agua externo, uma vez que a
demanda é muito maior do que a producdo de agua pluvial, de modo a fazer o Método da
Simulacdo néo efetivo para essa situacao.

Para 0 municipio de Pouso Alto foram obtidos os valores apresentados no GRAF. 13,
para 30% como percentual de substituicdo de dgua potavel por agua pluvial e 100 litros per

capita, para 3 moradores.

Gréfico 13 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o0 municipio de Pouso Alto
— MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacéo.
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Fonte: O autor, 2017.

Jé para utilizacdo de 50% de substituicdo da adgua potavel por pluvial e 300 litros per

capita, para 3 moradores, no municipio de Pouso Alto, se obteve 0 GRAF. 14.
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Gréfico 14 — Volumes de reservatdrio de dgua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto
— MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacao.
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Fonte: O autor, 2017.

O municipio de Pouso Alto, por possuir uma distribuicdo de chuvas durante a estiagem
um pouco melhor que o municipio de Lagoa da Prata, apresentou valores de volumes de
reservatorios um pouco menores, seguindo 0 mesmo principio do Método de Rippl sobre o
balanco entre a producéo de agua pluvial e a demanda. Também é possivel observar as mesmas
peculiaridades quanto a grandes areas de captacdo e baixas demandas, tornando dispensavel o
uso de um reservatorio ou a utilizacdo de um reservatério minimo para reserva apenas da
demanda diaria; e também quanto a grandes demandas e pequenas areas de captacao,
juntamente com a utilizacdo de coeficientes de escoamento superficial de valor baixo,
mostrando ndo ser um método efetivo quando ha a necessidade de suprimento de 4gua externo.

Para 0 municipio de Montes Claros, foi obtido o GRAF. 15, quando utilizado 30% como
percentual de substituicdo e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 15 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o0 municipio de Montes
Claros — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacéo.
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Fonte: O autor, 2017.

Para 50% de substituicdo da &gua potavel por pluvial e 300 litros per capita, para 3
moradores, no municipio de Montes Claros, foi obtido o GRAF. 16, no qual estao representados

os valores de volume do reservatorio para esse caso.

Gréfico 16 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Montes
Claros — MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método da Simulacéo.
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Para 0 municipio de Montes Claros, observa-se que o Método da Simulacdo apresenta
0s maiores volumes de reservatorios quando utilizado 30% de substituicdo da agua potavel pela
agua pluvial e 100 litros per capita se comparado com 0s municipios de Lagoa da Prata e Pouso
Alto com as mesmas condigdes. Isso ocorre devido a baixa pluviosidade que ocorre no
municipio, o menor entre os trés estudados, apresentando valores bastante regulares com a
variagdo do coeficiente de escoamento superficial.

Para 50% de substituicdo e 300 litros per capita, também foi 0 que apresentou maiores
valores de volume de reservatorio entre os trés municipios, nas mesmas condicdes. No caso de
Montes Claros, quando utilizado 65 m2 como &rea de captacdo, o0 Método da Simulacdo néo se
mostra efetivo em todos os coeficientes de runoff, uma vez que sempre sera necessario o
suprimento de agua externo; ja para area de captacdo de 100 mz, a ndo efetividade se da apenas
com os coeficientes de escoamento superficial de 0,56 e 0,27, e no caso de 200 m2 de area de
captacdo, ocorre apenas com coeficiente de 0,27. Essa caracteristica se da pelo fato de o volume
captado ndo ser suficiente a ponto de excluir a necessidade de suprimento de dgua externo.

5.2.3 Método Azevedo Neto

Este método leva em consideracdo as médias pluviométricas em relacdo aos meses de
pouca chuva e as areas de captagdo, definindo-se 0s meses com pouca chuva como aqueles que
apresentam menos de 85 mm de precipitacdo média mensal.

Para o municipio de Lagoa da Prata, foram obtidos os valores de volumes de reservatorio

apresentados no GRAF. 17 pelo Método Azevedo Neto, em funcéo da area de captacao.

Gréafico 17 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da

Prata — MG, em funcdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto.
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Fonte: O autor, 2017.
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Por ser um método simples e bem direto, ele se mostra constante uma vez que apenas a
area de captacdo é tida como valor variavel. Apresentando o menor volume de reservatorio de
25139,21 litros quando utilizando area de captacdo de 65 m2, e 0 maior volume de reservatorio
de 116027,10 litros quando utilizando area de 300 m2.

No GRAF. 18 estdo representados os volumes obtidos quanto ao dimensionamento do

reservatorio para o municipio de Pouso Alto, em funcéo da area de captacao.

Gréafico 18 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto

— MG, em funcdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto.
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Fonte: O autor, 2017.

Os resultados para o municipio de Pouso Alto foram bastante semelhantes aos do
municipio de Lagoa da Prata, mostrando a mesma caracteristica de aumento do volume do
reservatorio a medida que aumentou a area de captacdo, porém obtendo-se valores um pouco
mais baixos devido a menor precipitacdo meédia anual apresentada pelo municipio de Pouso
Alto.

Os volumes de reservatorio obtidos através do Método Azevedo Neto, para 0 municipio
de Montes Claros, em funcio da variacio da area de captacio sdo demonstrados no GRAF. 19.
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Gréfico 19 — Volumes de reservatorio de &gua pluvial para 0 municipio de Montes
Claros — MG, em fungdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Azevedo Neto.
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Fonte: O autor, 2017.

Por possuir o menor indice pluviométrico anual entre os trés municipios, Montes Claros
obteve os menores valores de volumes de reservatorio, uma vez que o Método Azevedo Neto
ndo considera demanda como fator para o calculo.

Neste método, observa-se que o comportamento dos valores obtidos é o inverso para 0s
métodos de Rippl e da Simulacéo, ja que a medida que a area de captagdo aumenta, o volume
do reservatdrio também aumenta, por se considerar apenas o volume aproveitavel de agua da
chuva, sendo assim pouco eficiente para pequenas areas de captacdo, pois ndo ha a possibilidade

de comprovacao de suficiéncia do reservatorio quanto a demanda necessaria.
5.2.4 Método Azevedo Neto Adaptado
Para o municipio de Lagoa da Prata, foram obtidos os valores de volumes de reservatorio

apresentados no GRAF. 20 pelo Método Azevedo Neto adaptado, em fungéo dos coeficientes

de escoamento superficial.
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Gréfico 20 — VVolumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata — MG, em funcéo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo
Método Azevedo Neto adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Pode ser observado que aplicando os coeficientes de escoamento superficial como
variavel utilizavel para os calculos, o Método Azevedo Neto adaptado apresenta valores
semelhantes ao método original, seguindo o padrdo do aumento do volume de reservatorio
equivalente ao aumento da area de captacdo, apresentando como Unica diferenca a reducéo dos
volumes de reservatorio proporcionalmente ao valor do coeficiente de escoamento.

No GRAF. 21, estdo representados os volumes obtidos quanto ao dimensionamento do
reservatorio para o municipio de Pouso Alto, em funcdo dos coeficientes de escoamento

superficial, pelo Método Azevedo Neto adaptado.
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Gréfico 21 — Volumes de reservatdrio de agua pluvial para o municipio de Pouso Alto
— MG, em funcdo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método

Azevedo Neto adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Para 0 municipio de Pouso Alto, o GRAF. 21 apresenta valores semelhantes aos do
municipio de Lagoa da Prata, apresentando as mesmas caracteristicas, diferenciando-se apenas
nos volumes dos reservatorios, devido ao municipio de Pouso Alto possuir pluviosidade anual
média inferior se comparado ao municipio de Lagoa da Prata. O Método Azevedo Neto
adaptado acaba gerando valores menores, pois leva esse parametro em consideracdo para 0s
calculos. Apresenta também a proporcionalidade dos volumes de reservatorio devido ao
coeficiente de escoamento superficial, sendo os menores valores de volume de reservatério
obtidos para 0 menor coeficiente de escoamento superficial.

Os volumes de reservatorio obtidos através do Método Azevedo Neto adaptado, para o
municipio de Montes Claros, em funcédo da variacdo dos coeficientes de escoamento superficial

estdo demonstrados no GRAF. 22.
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Gréfico 22 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o0 municipio de Montes
Claros — MG, em funcdo dos diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo
Método Azevedo Neto adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Por ser o0 municipio que apresenta o0 menor valor de precipitacdo anual média, Montes
Claros foi o que apresentou os menores resultados de volume do reservatorio. No entanto, ainda
apresentou as caracteristicas observadas anteriormente para 0s outros municipios, quanto a
proporcionalidade devido aos coeficientes de escoamento superficial e a as areas de captacao,
ja que estas sdo inerentes ao méetodo.

Considerando-se os coeficientes de escoamento superficial como variavel no célculo foi
possivel observar que os valores de volume de reservatorio sdo proporcionais aos coeficientes,
de modo a apresentar os maiores volumes de reservatorio quando utilizado o coeficiente de
escoamento superficial igual a 0,94, e os menores volumes quando utilizado 0,27 como

coeficiente.
5.2.5 Método Pratico Aleméo
O GRAF. 23 apresenta os volumes de reservatério obtidos por meio do Método Préatico

Alemao, para 0os municipios de Lagoa da Prata, Pouso Alto e Montes Claros, com 30% de
substituicdo da agua potavel por dgua pluvial e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 23 — Volumes de reservatdrios de dgua para os municipios de Lagoa da Prata
— MG, Pouso Alto — MG e Montes Claros — MG, para 30% como fator de substituicdo
e 100 L per capita, pelo Método Pratico Aleméo.
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Fonte: O autor, 2017.

J& o GRAF. 24 apresenta os volumes de reservatorio, quando utilizando 50% de
substituicdo da agua potavel por dgua pluvial e 300 litros per capita, para 3 moradores, também

para os municipios de Lagoa da Prata, Pouso Alto e Montes Claros.

Gréafico 24 — Volumes de reservatorios de agua para 0s municipios de Lagoa da Prata
— MG, Pouso Alto — MG e Montes Claros — MG, para 50% como fator de substitui¢do
e 300 L per capita, pelo Método Préatico Aleméo.
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O Método Prético Alemao utiliza como principio de calculo o valor minimo entre a
demanda anual de &gua pluvial e o0 volume de &gua pluvial aproveitavel, estipulando como valor
do volume do reservatorio 6% deste valor minimo. Entendendo isso, é possivel perceber que
no GRAF. 23 todos os valores foram iguais, mesmo variando area de captacéo e precipitacdes
médias anuais, pois a demanda era igual entre eles e de valor inferior ao volume de &gua pluvial
aproveitavel.

Ja para o apresentado no GRAF. 24, como a demanda é maior, é possivel notar a
variacdo dos volumes de reservatorio, uma vez que o método utiliza o valor do volume de agua
pluvial aproveitavel por ser inferior a demanda quando utilizado 65 m2 e 100 m2. Assim, tem-
se que os valores obtidos por este método sdo proporcionais as precipitacbes médias anuais
(quando utilizado o volume de agua aproveitavel no célculo), onde Lagoa da Prata apresenta o
maior indice pluviométrico, apresentando o maior volume de reservatorio, e 0 municipio de
Montes Claros com o menor indice pluviométrico, apresentando o menor volume de
reservatorio. Com a area de captacdo de 200 m2 e 300m2, 0 método se comporta de forma
uniforme, onde a demanda possui valor inferior aos volumes de chuva aproveitavel dos trés

municipios, sendo assim, o parametro utilizado para o calculo do reservatorio.
5.2.6 Método Pratico Aleméo Adaptado
O GRAF. 25 apresenta os volumes de reservatdrio obtidos para o municipio de Lagoa

da Prata, quando utilizado 30% como fator de substituicdo da agua potavel por dgua pluvial e

100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 25 — Volumes de reservatérios de dgua para os municipios de Lagoa da Prata
— MG, para 30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Aleméo adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Ja utilizando 50% como fator de substituicdo de agua potavel por agua pluvial, 300 litros
per capita, para 3 moradores, foram obtidos os volumes de reservatorio apresentados no GRAF.
26.

Gréafico 26 — VVolumes de reservatorios de agua para os municipios de Lagoa da Prata
— MG, para 50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Alemé&o adaptado.
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Conforme o Método Prético Alemé&o, esse método adaptado também utiliza o valor
minimo entre a demanda anual de &gua pluvial e o volume de agua pluvial aproveitavel,
estipulando como valor do volume do reservatorio 6% deste valor minimo, porém, calculando
o volume de agua pluvial aproveitavel levando em consideracdo o coeficiente de escoamento
superficial para o calculo.

Pode-se observar, no GRAF. 25, que para baixas demandas, 0 método apresenta valores
iguais para todas as areas de captacdo, que se da em funcao da demanda ser menor que o volume
de agua pluvial aproveitavel, exceto para a area de captacao de 65 m2 utilizando coeficiente de
escoamento superficial igual 0,27. Esse comportamento acontece devido ao fato de a demanda
ser maior que o volume de agua aproveitavel por causa do coeficiente de escoamento, que reduz
o0 volume de agua aproveitavel consideravelmente.

Ja para grandes demandas, 0 método apresenta valores mais variados a medida que
aumenta a area de captacdo, ja que o volume de agua aproveitavel é menor que a demanda para
as areas de captacdo de 65 m? e 100 m2 para todos os coeficientes de escoamento. Para as areas
de captacdo de 200 m2 e 300 m2, apenas para o coeficiente de 0,27 que o volume de agua pluvial
aproveitavel é menor que a demanda, assim apresentando um valor menor do que para 0s outros
coeficientes que apresentam valores constantes por causa do volume de dgua aproveitavel ser
maior que a demanda, como representado no GRAF. 26.

Para o municipio de Pouso Alto, foram obtidos os valores de volume de reservatorio
apresentados no GRAF. 27, quando utilizado 30% como fator de substituicio da 4gua potéavel

por agua pluvial e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 27 — Volumes de reservatérios de agua para os municipios de Pouso Alto —
MG, para 30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em fungéo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Ja quando utilizado 50% como fator de substituicdo da agua potavel por agua pluvial e
300 litros per capita, para 3 moradores, foram obtidos os volumes de reservatério apresentados
no GRAF. 28.

Gréafico 28 — Volumes de reservatorios de agua para 0s municipios de Pouso Alto —
MG, para 50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos diferentes
coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Alemé&o adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.
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Por possuir pluviosidade anual média semelhante a0 municipio de Lagoa da Prata, 0s
resultados para volumes de reservatério obtidos, tanto para baixas demandas quanto grandes
demandas, para 0 municipio de Pouso Alto foram similares aos de Lagoa da Prata.

Ja para o municipio de Montes Claros, os volumes de reservatério obtidos, quando
utilizado 30% como fator de substituicdo da &gua potavel por &gua pluvial e 100 litros per
capita, para 3 moradores, s&o apresentados no GRAF. 29.

Gréafico 29 — Volumes de reservatorios de agua para os municipios de Montes Claros
— MG, para 30% como fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos
diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Alemé&o adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Quando utilizado 50% como fator de substituicdo da agua potavel por agua pluvial e
300 litros per capita, para 3 moradores, 0s volumes de reservatdrio obtidos sdo apresentados no
GRAF. 30.
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Gréfico 30 — Volumes de reservatorios de 4gua para os municipios de Montes Claros
— MG, para 50% como fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Alemao adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

Para o municipio de Montes Claros, os valores de volumes de reservatorio para baixas
demandas se mostraram similares, para todos os coeficientes de escoamento, aos outros dois
municipios, conforme apresentado no GRAF. 29.

Ja para grandes demandas, como pode ser observado no GRAF. 30, o volume de agua
pluvial aproveitavel é inferior a demanda, do mesmo modo que 0s municipios de Lagoa da Prata
e Pouso Alto, porém, por possui menor precipitacdo anual média, nesse caso, 0s volumes dos
reservatorios para as areas de captacdo de 65 m2 e 100 m2, para todos os coeficientes, foram
obtidos por meio do volume pluvial aproveitavel e, diferente dos outros municipios, também se
obteve volume de reservatério por meio do volume pluvial aproveitavel para a area de captacéo

igual a 200 m2 e coeficiente de escoamento superficial de 0,56 e 0,8.
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5.2.7 Método Prético Inglés

Esse método apresenta sua base de calculo utilizando a precipitacdo média anual e a
area de captacdo. No GRAF. 31 s&o apresentados os valores de volume do reservatorio para o

municipio de Lagoa da Prata, em funcdo da area de captagéo.

Gréafico 31 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da

Prata — MG, em funcéo de diferentes areas de captacédo, pelo Método Pratico Inglés.
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Fonte: O autor, 2017.

Observa-se que o maior volume de reservatorio de 23021,25 litros ocorreu quando se
utilizou a maior &rea de captacao, de 300 m2. Ja para a menor area de captacédo, de 65 mz?, obteve-
se 0 menor valor de reservatorio de 4987,94 litros.

Os valores de volume de reservatorio, em funcdo da area de captacdo, utilizando o

Método Préatico Inglés, para o0 municipio de Pouso Alto, estdo representados no GRAF. 32.
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Gréfico 32 — Volumes de reservatdrio de dgua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto
— MG, em funcdo de diferentes areas de captacdo, pelo Método Prético Inglés.
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Fonte: O autor, 2017.

Para Pouso Alto, obtiveram-se valores semelhantes aos de Lagoa da Prata, uma vez que
os dois municipios apresentam precipitacbes medias anuais proximas. Também apresenta o
menor valor de volume de reservat6rio para a menor area de captacdo e o maior volume de
reservatorio para a maior superficie de captagéo.

No GRAF. 33 sdo mostrados os volumes de reservatorio quando utilizado o Método

Prético Inglés, em funcdo das areas de captacdo, para 0 municipio de Montes Claros.

Gréfico 33 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para 0 municipio de Montes

Claros — MG, em fungdo de diferentes areas de captacéo, pelo Método Pratico Inglés.

25000,00

—

(72)

(@]

S 20000,00

=

o 14971,39

& 1500000

]

e 9980,93

< 10000,00

4

S 4990,46

< 5000,00 3243,80

()

- I

S 0,00

> 65 m2 100 m?2 200 m?2 300 m2
Area de Captagdo (m?)

Fonte: O autor, 2017.
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J& para Montes Claros, os valores de volumes de reservatorio foram significativamente
inferiores aos valores de Lagoa da Prata e Pouso Alto, em funcdo de sua menor pluviosidade
média anual. Apesar dos valores inferiores, eles seguiram 0 mesmo padrdo apresentado
anteriormente, onde o menor volume de reservatorio se deu pela menor area de captacdo e o
maior volume de reservatério pela maior area de captacéo.

O Método Pratico Inglés se assemelha ao Método Azevedo Neto, ja que os dois tém
como base a precipitacdo media anual e a area de captacéo, assim, apresentaram resultados com
0 mesmo padrdo, apesar da discrepancia dos seus resultados quando se compara os dois
métodos. Assim, da mesma forma como no Método Azevedo Neto, ndo é possivel garantir a
eficiéncia do Método Prético Inglés para atender a demanda necessaria, ja que 0 método ndo

considera a demanda como um parametro.

5.2.8 Método Prético Inglés Adaptado

No GRAF. 34 s&o apresentados os valores de volume do reservatorio para 0 municipio

de Lagoa da Prata em funcédo dos coeficientes de escoamento superficial.

Gréfico 34 — Volumes de reservatorio de dgua pluvial para 0 municipio de Lagoa da
Prata — MG, em funcdo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo

Método Pratico Inglés adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.
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Os valores de volume de reservatorio, em fungdo dos coeficientes de escoamento
superficial, utilizando o Método Prético Inglés adaptado, para 0 municipio de Pouso Alto, estdo
representados no GRAF. 35.

Gréfico 35 — Volumes de reservatorio de dgua pluvial para o municipio de Pouso Alto
— MG, em funcdo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo Método

Préatico Inglés adaptado.
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Fonte: O autor, 2017.

E no GRAF. 36 sdo mostrados os volumes de reservatério quando utilizado o Método
Pratico Inglés adaptado, em funcdo dos coeficientes de escoamento superficial, para o

municipio de Montes Claros.
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Gréfico 36 — Volumes de reservatério de dgua pluvial para 0 municipio de Montes
Claros — MG, em fungéo de diferentes coeficientes de escoamento superficial, pelo

Método Pratico Inglés adaptado.

65m? m100 m? m200 m? =300 m?
25000

20000
15000
10000

5000

085 0825 056 08 08 08 094 0875 0,27
Coeficientes de Escoamento Superficial

\Volume do Reservatorio (litros)

Fonte: O autor, 2017.

Para os trés municipios, pode ser observado que o Método Pratico Inglés adaptado
apresentou valores semelhantes aos do método original, de modo a ser proporcional aos valores
da area de captacao da precipitacdo média anual, porém, diferindo do Método Pratico Inglés, a
partir da utilizacdo dos coeficientes de escoamento superficial.

No GRAF. 34 e no GRAF. 35, estdo representados os volumes de reservatorio para os
municipios de Lagoa da Prata e de Pouso Alto, respectivamente, sendo os valores obtidos
semelhantes devido as precipitacdes médias anuais entre os dois municipios serem proximas.
Tém-se os maiores valores quando utilizado a area de captacdo de 300 m2 e 0 maior valor de
coeficiente de escoamento superficial, igual a 0,94, pois os valores de coeficiente de
escoamento sdo diretamente proporcionais aos valores do volume do reservatorio.

Ja para o municipio de Montes Claros, pode ser observado, no GRAF. 36, que 0s
volumes de reservatdrio obtidos sdo consideravelmente inferiores aos de Lagoa da Prata e
Pouso Alto devido a seu indice pluviométrico médio anual menor quando comparado ao dos
outros dois municipios.

Assim como no método original, o Método Pratico Inglés adaptado ndo garante a
eficiéncia de seus volumes de reservatdrio obtidos para atender a demanda necessaria, ja que o

método ndo a considera como um paréametro.
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5.2.9 Método Préatico Australiano

No Método Pratico Australiano, a obtencdo dos volumes de reservatério foi feita por
meio de tentativas, visando atingir 100 % como valor de confianca. Seguido esse parametro, o
GRAF. 37 apresenta os volumes obtidos para o municipio de Lagoa da Prata, quando utilizado
30% para a substituicdo de agua potavel por pluvial e 100 litros per capita, para 3 moradores.

Gréafico 37 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos
diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Australiano.
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Fonte: O autor, 2017.

Para a utilizacdo de 50% de substituicdo da agua potavel por pluvial e 300 litros per

capita, para 3 moradores, foram obtidos os resultados demonstrados no GRAF. 38.
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Gréfico 38 — VVolumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Lagoa da
Prata — MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Préatico Australiano.

65 m2 100 m? 200 m2 300 m2 mNao-efetivo

450000
400000
350000

w
o
o
o
o
o

250000

200000

150000

100000

50000 I
O = ot

085 082 05 08 08 08 094 0875 027

Coeficientes de Escoamento Superficial

\olume do Reservatorio (litros)

Fonte: O autor, 2017.

Pode-se observar que, para baixas demandas e grandes areas de captacdo, o0 Método
Pratico Australiano apresenta os maiores resultados, sendo o maior quando o coeficiente de
escoamento superficial é igual a 0,94 e area de captacdo igual a 300 m2, conforme apresentado
no GRAF. 37. J4 o menor volume de reservatorio foi alcancado quando o coeficiente de
escoamento superficial foi igual a 0,27 e area de captacdo igual a 100 m2,

Ja para grandes demandas, 0 método apresenta um comportamento diferente, como pode
ser observado no GRAF. 38, onde o maior volume de reservatdrio ainda é para o coeficiente de
0,94, porém, o menor volume de reservatério também foi determinado para um coeficiente de
escoamento superficial de 0,94, s6 que ao se considerar uma superficie de captacdo de 100 m2.

Quando foi feita a combinacdo de 65 m2 para area de captacdo e coeficiente de runoff
igual a 0,56, o Método Préatico Australiano obteve valor ndo-efetivo, uma vez que, para que o
método funcionasse nessa combinacgdo, seria preciso um volume inicial de agua, fornecido por
fonte potavel, maior do que o volume maximo obtido pelos célculos, de modo a se conseguir
um balanco positivo durante todo o ano. Isso ocorreu para que fosse possivel alcancar valor de
confianca igual a 100%. O mesmo ocorre quando utilizado o coeficiente de escoamento
superficial igual a 0,27 para areas de captacdo igual a 65 m2 e 100 m?, ou seja, situacdes de
baixa producio de 4gua pluvial. Para o municipio de Pouso Alto, foi obtido 0 GRAF. 39, quando
utilizado 30% como percentual de substitui¢do e 100 litros per capita, para 3 moradores.
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Gréfico 39 — Volumes de reservatdrio de dgua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto
— MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em fungéo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Australiano.
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Fonte: O autor, 2017.

Quando utilizado 50% como percentual de substituicdo da agua potavel pela agua
pluvial e 300 litros per capita, para 3 moradores, foram obtidos os volumes de reservatorio
apresentado no GRAF. 40.

Gréfico 40 — Volumes de reservatdrio de dgua pluvial para 0 municipio de Pouso Alto
— MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em fungéo dos diferentes

coeficientes de escoamento, pelo Método Pratico Australiano.
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Fonte: O autor, 2017.
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Por possuir indice pluviométrico médio anual semelhante ao de Lagoa da Prata, os
resultados obtidos para 0 municipio de Pouso Alto foram similares em todas as combinacdes
de coeficientes de escoamento superficial, inclusive a ndo efetividade atingida a fim de se
alcancar confianca de 100% nas combinacGes de grande demanda com 65 m2 e coeficiente de
escoamento superficial de 0,56; 65 m? e 100 m? com coeficiente de escoamento superficial igual
a0,27.

Para o municipio de Montes Claros, foram obtidos os volumes de reservatorio
apresentados no GRAF. 41, quando utilizado 30% como percentual de substituicio de agua

potéavel por pluvial e 100 litros per capita, para 3 moradores.

Gréafico 41 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Montes
Claros — MG, para 30% fator de substituicdo e 100 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Préatico Australiano.
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Fonte: O autor, 2017.

Quando utilizado 50% como percentual de substituicdo e 300 litros per capita, para 3
moradores, foram obtidos os valores de volume do reservatorio apresentado no GRAF. 42.
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Gréfico 42 — Volumes de reservatorio de agua pluvial para o municipio de Montes
Claros — MG, para 50% fator de substituicdo e 300 L per capita, em funcdo dos

diferentes coeficientes de escoamento, pelo Método Préatico Australiano.
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Fonte: O autor, 2017.

No municipio de Montes Claros, pode-se observar que, para baixas demandas, 0 Método
Pratico Australiano apresenta 0 mesmo padrdo apresentado para os municipios de Lagoa da
Prata e Pouso Alto, porém apresenta valores de volume de reservatorio menores devido a sua
baixa precipitacdo média anual.

Ja para grandes demandas, o método apresenta um comportamento diferente, onde 0s
maiores volumes de reservatorio sdo obtidos com a menor area de captacdo, sendo essa 65 m2,
e 0s maiores volumes ndo ocorrem com 0 maior coeficiente de escoamento superficial, e sim
com o menor coeficiente, sendo esse 0,27. No entanto, todas as combinacdes feitas com 65 m?
se mostram nao-efetivas; sendo assim, apresentados os valores de volume inicial e ndo do
volume méaximo do reservatério, de maneira a se conseguir um balanco positivo durante todo o
ano para se atingir confianca de 100%. O mesmo ocorre quando utilizado 100 m2 para 0s
coeficientes de 0,56 e 0,27, e para 200 m?2 de area de captacgéo e coeficiente igual a 0,27.

O Método Prético Australiano busca definir um balancgo entre a demanda e o volume
pluvial captado mensalmente, de maneira a definir o melhor volume do reservatério. Ao se
buscar confianca maxima, observa-se que, para cada combinacédo de variaveis, 0 método nao

apresenta um padrdo definido de comportamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel realizar a comparacdo entre os métodos de dimensionamento de
reservatorio de aguas pluviais para os municipios de Lagoa da Prata, Pouso Alto e Montes
Claros, verificando-se resultados diferentes.

ApoOs a determinacdo das precipitagdes médias mensais e anuais dos municipios
estudados, verificou-se que Montes Claros foi 0 municipio que apresentou a menor precipitacdo
média mensal e anual e o municipio de Lagoa da Prata foi o que apresentou a maior precipitacéo
meédia mensal e anual.

Analisando os métodos individualmente e verificando seus padrdes, o Método de Rippl,
por levar em consideracdo fatores como a demanda mensal e o volume captado de agua pluvial,
aplicando-se a este o coeficiente de escoamento superficial, gerou valores de volumes de
reservatorio mais confidveis e constantes em todas as situacGes. Para baixos indices
pluviométricos, como no municipio de Montes Claros, o método de Rippl, se mostrou 0 mais
viavel tecnicamente ao atender as necessidades determinadas com os menores valores de
reservatorio. Em funcdo dos coeficientes de escoamento superficial, constatou-se que, para 0s
maiores coeficientes, 0 método de Rippl gera valores de volume de reservatoério ainda menores,
pois assim ha um volume aproveitavel de agua pluvial maior, o qual é possivel realizar o
balango com a demanda necessitando de um reservatorio menor, facilitando assim a
implantacdo de um reservatario.

Ja para os municipios de Lagoa da Prata e Pouso Alto, que possuem similaridades que
ocorrem pelo fato de apresentarem pluviosidades médias semelhantes, foram observados
volumes de reservatdrios mais satisfatorios tecnicamente quando utilizado o método de Rippl,
devido a disponibilidade maior de agua pluvial a ser captada, exceto quando utilizado
coeficientes de escoamento superficial maiores, como 0,94. Para baixas demandas, 0 método
mostra ndo ser necessario o uso de reservatorio, uma vez que o volume captado mensalmente é
muito maior que a demanda, sendo suficiente a utilizacdo de um reservatorio minimo para

retencdo apenas da demanda diéria.
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