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RESUMO

Luna, Y. H. D. M. Eficiéncia volumétrica de reservatérios para aproveitamento de agua
de chuva em edificacdes residenciais no Brasil. 2022. 169p. Tese (Doutorado em
Engenharia

Civil e Ambiental), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2022.

Na atualidade, inimeras ferramentas (indices, equagdes, eficiéncias) tém sido aplicadas ao
dimensionamento dos reservatérios de sistemas de captagdao e aproveitamento de agua de
chuva (SCAAC), de modo a torna-los mais viaveis técnica ¢ economicamente. Esta tese tem
por objetivo apresentar coeficientes que possibilitam a analise do volume potencialmente
aproveitavel anualmente e da eficiéncia de reservatdrios utilizados para aproveitamento de
agua de chuva em residéncias, quais sejam: coeficiente de eficiéncia volumétrica (CEV),
coeficiente de eficiéncia volumétrica especifica (CEVE) e coeficiente de correcdo de
aproveitamento volumétrico (CCAV). Os coeficientes foram calculados com a utilizag¢do de
séries diarias de precipitagdo, para todo o territério brasileiro e por meio de
geoprocessamento houve a elaboragdo de imagens consultivas. O CEV exprime o
quantitativo de agua pluvial que se pode aproveitar em um ciclo anual por unidade de volume
de reservatorio e alcangou valores mais elevados para cenarios combinando maiores areas
de captacdo e menores volumes de reservatorios, sendo mais elevados na regido amazonica,
centro-oeste e sul e apresentando valores mais baixos nas regides nordeste e sudeste,
acompanhando a disponibilidade da precipitacdo pluviométrica. O CEVE foi proposto para
melhor comparagdo da eficiéncia volumétrica dos reservatérios entre localidades com
pluviosidade distintas, atenuando os efeitos da precipitacdo, e apresentou valores elevados
naregido nordeste, principalmente na regido semidrida, possibilitando uma analise mais justa
da eficiéncia volumétrica para localidades com baixos indices pluviométricos. Estes
coeficientes podem ser utilizados como critério para priorizar alocagdo de recursos para
implantacdo de SCAACs. Por sua vez, 0o CCAV permite a corre¢ao do volume aproveitavel,
quando da utilizagdo de médias mensais de precipitagdo, reduzindo os erros na estimativa do
volume aproveitado em um ciclo anual, e alcancou valores baixos na regido norte € no
semiarido nordestino e valores elevados na regido sul, demonstrando maior relevancia na
aplicacdo e corre¢do dos volumes nesta ultima regido. O CEV e o CEVE se correlacionam
fortemente com o indice de precipitagdo anual média, e O CCAV apresentou maior
correlagdo com o coeficiente de variacdo da série diaria de precipitagdo. A espacializagdo
dos valores dos coeficientes, apresentada na forma de imagens, revelou-se uma ferramenta
de facil usabilidade para consumidores finais dos SCAACs e as correlagdes dos coeficientes
com parametros pluviométricos permite expandir a abrangéncia da aplicacdo desses
coeficientes por usudrios fora do territorio abordado nesse estudo.

Palavras-chave: Agua de chuva, analise de reservatorios, eficiéncia, CEVE, CEV, CCAV.



ABSTRACT

Luna, Y. H. D. M. Volumetric efficiency of reservoirs for rainwater use in residential
buildings in Brazil. 2022. 169p. Thesis (Ph.D. in Civil and Environmental Engineering),
Federal

University of Paraiba, Jodo Pessoa, 2022.

Nowadays, numerous tools (indexes, equations, efficiencies) have been applied to the design
of rainwater harvesting systems (RHS) reservoirs, to make them technically and
economically more viable. This thesis aims to present coefficients that allow the analysis of
the potential annual usable volume and the tank efficiency used in rainwater harvest in
dwellings, called: volumetric efficiency coefficient (VEC), specific volumetric efficiency
coefficient (SVEC), and volumetric usable correction coefficient (VUCC). The coefficients
were calculated using daily precipitation series, for the entire Brazilian territory, and by
geoprocessing, consultative images were elaborated. The VEC expresses the amount of
rainwater that can be used in an annual cycle per unit of tank volume and reached higher
values for scenarios combining larger catchment areas and smaller tank volumes, showing
higher values in the Amazon, central- west and south regions, and lower values in the
northeast and southeast regions, following the availability of rainfall. The SVEC was
proposed to better compare the volumetric efficiency of tanks in locations with different
rainfall, attenuating the effects of precipitation, and it presented higher values in the
northeast region, especially in the semi-arid, allowing an improvement in the analysis of
volumetric efficiency for locations with low rainfall. In its turn, the VUCC allows to correct
the usable volume when calculated using monthly precipitation data, reducing estimating
errors in the usable volume in an annual cycle, reaching lower values in the north and
northeastern semi-arid regions. However, in the south region, there are higher VUCC values,
demonstrating greater relevance in the application and correction of volumes. VEC and
SVEC correlate well with the average annual precipitation index. The VUCC showed the
highest correlation with the coefficient of variation of the daily rainfall series. The
spatialization of the coefficient values, presented as images, proved to be an easy-to-use tool
for end consumers of RHS, and the correlations of the coefficients with rainfall parameters
allallowpanding the application’s scope the of these coefficients by users outside the territory
covered by this study.

Keywords: Rainwater, tank analysis, efficiency, VEC, SVEC, VUUC.
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1. INTRODUCAO

Fatores como o crescimento populacional, a urbanizacao, a degradagao dos corpos
hidricos e as mudancas climaticas acabam por diminuir a disponibilidade de agua potavel
para o consumo. Uma das alternativas empregadas para contribuir com a redugdo da extra¢ao
de 4gua dos mananciais superficiais e subterraneos para o atendimento da demanda hidrica
dos grandes centros urbanos ¢ a captagdo e aproveitamento de agua de chuva em edificagdes.
Neste contexto, a agua pluvial pode ser amplamente aplicada nos usos ndo potaveis tais
como: descarga em bacias sanitarias, rega de jardins, paisagismo e lavagem de pisos, dentre
outros.

No Brasil, essa pratica ¢ bem difundida no meio rural das regides semidridas,
principalmente através dos Programas “Um Milhdo de Cisternas” e “Agua para todos”,
sendo neste caso, utilizada inclusive para consumo humano. Por outro lado, ¢ bem menos
adotada no meio urbano, onde em geral os sistemas convencionais de abastecimento de dgua
atendem quase a totalidade da demanda e da populagao.

No entanto, recentemente, no contexto urbano, crises no abastecimento e
necessidades imperativas do uso racional da dgua tem provocado um aumento no interesse
por esta fonte alternativa.

A implantagdo dos sistemas de captagdo e aproveitamento de agua de chuva
(SCAAC) transcorre por analises de viabilidade técnicas e econdmicas, devendo considerar
variaveis tais como: tarifa de agua praticada pela distribuidora de agua de abastecimento
publico, custo dos materiais construtivos do sistema de captacdo e aproveitamento, area de
captacao disponivel, demanda por dgua de chuva e regime das precipitagdes da localidade.

Atualmente ¢ dada maior atencdo ao dimensionamento do reservatdrio uma vez que
¢ o item mais oneroso do sistema e, portanto, a analise da otimizagao deste se faz importante
para favorecer a viabilidade técnica e econdmica do sistema. E imprescindivel evitar
situagdes de super ou subdimensionamentos que prejudiquem a usabilidade do sistema, e
para tanto se faz essencial o desenvolvimento de metodologias e ferramentas que possam
auxiliar na andlise e indiquem dimensionamentos que resultem em elevadas eficiéncias
destes dispositivos, considerando as particularidades de cada situagao.

Um dimensionamento adequado do reservatorio ira refletir na quantidade de agua
aproveitavel. Para estimativa do volume de 4gua de chuva que pode ser aproveitada em um
ciclo anual, pode-se proceder ao balan¢o hidrico no reservatério com base em médias

mensais de precipitacdo. Tal procedimento ¢ bastante utilizado, uma vez que as médias
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mensais constituem informagao facilmente disponivel, além de ser um processo de simples
execucao, até mesmo por usuarios leigos no assunto. No entanto, esta abordagem resulta em
imprecisdes relacionadas a extravasamentos, que podem ocorrer dentro de um dado més,
devido as chuvas de elevada intensidade.

O balango hidrico efetuado com base em séries didrias de precipitacdo resulta em
estimativas mais precisas dos volumes de agua que podem ser aproveitados, em relacdo a
quando se utiliza médias mensais. Isto ocorre devido a uma contabilizagdo mais exata dos
extravasamentos ocasionado pelas eventuais chuvas intensas que podem acontecer no
decorrer do més. Por outro lado, séries diarias historicas representativas podem ser de dificil
obtencdo, ou até mesmo serem inexistentes para determinadas localidades, além de que,
quando disponiveis, o processamento depende de execugdo complexa, o que pode dificultar
a utilizacdo por parte dos usuarios leigos. Neste sentido, uma abordagem que possa atenuar
este problema ¢ de grande relevancia para o tema.

Um aspecto importante a ser considerado num sistema de captacdo e aproveitamento
de agua de chuva ¢ a sua viabilidade econdmica, comparativamente aos sistemas coletivos
de abastecimento de dgua. Tal viabilidade ¢ diretamente favorecida pela quantidade de agua
pluvial que se pode aproveitar, e evita-se adquirir da concessiondria. Por outro lado, a
viabilidade econdmica € prejudicada pelos custos de instalacdo, operagdo e manutengdo do
sistema, cujo componente mais oneroso € o reservatorio.

Neste sentido, um pardmetro que envolva o volume de agua de chuva aproveitavel e
o volume do reservatodrio relacionando estes a eficiéncia do sistema, seria de grande destaque
para analises relacionadas a eficiéncia do sistema. A eficiéncia do sistema € aqui considerada
como a quantidade de dgua aproveitada em um dado ciclo temporal, por unidade de volume
do reservatorio.

Ha ainda que se considerar que o Brasil, sendo um pais de dimensdes continentais,
apresenta bastante diversidade de regimes pluviométricos, fazendo com que uma analise
para uma determinada localidade, possa ndo servir para outra.

Desse modo, sdo necessarios estudos que calculem a eficiéncia dos reservatorios,
considerando que, em muitos casos, ndo ¢ necessaria a ado¢ao do volume de reservatério
que resulte em 100% de eficiéncia de atendimento da demanda, pois, volumes menores de
reservatorios podem atender grande parte da demanda, e sua aquisi¢do ¢ de menor custo.
Além disso sdo necessarios mais estudos considerando reservatorios pré-fabricados de
menores volumes, que sdo aplicados em SCAACs urbanos, ndo abordados pela maioria das

pesquisas.
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Neste contexto, observa-se a possibilidade de conceber coeficientes para analisar a
eficiéncia dos SCAACs em residéncias urbanas considerando uma variedade de cenarios que
represente adequadamente a tipicidade dos fatores intervenientes encontrados na realidade
brasileira, de modo a facilitar a tomada de decisdo por parte dos usuarios leigos sobre o
volume de reservatério mais adequado.

Por isso, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar coeficientes de simples e facil
utilizacdo para analises dos volumes potencialmente aproveitaveis de agua e da eficiéncia
volumétrica dos reservatdrios, parametro este potencialmente relacionado a tendéncia de
viabilidade econdmica dos SCAAC.

Tais coeficientes serdo calculados, para todo o territorio brasileiro, com base em
séries diarias de precipitacdo e que sao relacionados a analise da eficiéncia de reservatérios
para captacgdo e uso de agua de chuva em edificagdes residenciais, a saber: (1) coeficiente de
eficiéncia volumétrica (CEV), (2) coeficiente de eficiéncia volumétrica especifica (CEVE)
e (3) coeficiente de correcao de aproveitamento volumétrico (CCAV).

O CEV ¢ um coeficiente inédito, aqui concebido como o quociente entre o volume
de dgua de chuva que se pode aproveitar em um ciclo anual e o volume do reservatorio. Este
coeficiente pode auxiliar na andlise da tendéncia da viabilidade econdmica de sistemas
prediais para captagdo e uso das aguas de chuva, uma vez que, quanto maior este coeficiente,
maior serd a quantidade de agua aproveitada (beneficio) por unidade de volume do
reservatorio (custo) e, portanto, maior também a tendéncia de viabilidade economica.

O CEVE, também inédito, ¢ definido pelo quociente entre o CEV e o indice de
precipitagdo anual, e tem por finalidade atenuar os efeitos decorrentes da diversidade do
indice anual de precipitagdes sobre a eficiéncia volumétrica do reservatdrio, permitindo
comparagoes da eficiéncia de um dado volume de reservatdrio entre regides de indices
pluviométricos diferentes.

Por fim, o CCAV ¢ uma adaptacao de um coeficiente ja estudado por Dias (2007),
Lacerda e Athayde Junior (2015), Sales (2016) e Da Silva e Athayde Junior (2020), tratado
como “Coeficiente de Confiabilidade Volumétrica”, e representava o qudo confiavel era o
calculo do volume aproveitavel calculado usando dados de precipitacdo em bases mensais,
com o foco na simulagdo de extravasamentos. Neste trabalho, por sua vez, 0o CCAV que se
apresenta como a razao entre o volume aproveitavel de 4gua de chuva estimado com base
em médias mensais de precipitacdo pluviométrica e o valor correspondente estimado com

base na série diaria de precipitacdes. Este coeficiente permite a correcdo da estimativa do
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volume aproveitavel de agua de chuva em um ciclo anual, calculado com base nas médias
mensais de precipitacdo, para um valor com base em séries diarias de precipitacao.
Salienta-se que dos trés coeficientes aqui propostos, dois sdo inéditos no cendrio
técnico-cientifico ¢ um ¢ uma adaptacdo, sendo calculados utilizando banco de dados
composto por séries diarias de precipitagdo e de abrangéncia em todo o territorio nacional.
Estes coeficientes foram planejados para contribuir, embasar e facilitar a tomada de decis@o
por parte dos usudrios-finais, projetistas ou gestores dos sistemas de captagdo e

aproveitamento de agua de chuva.
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2. OBJETIVO GERAL

Com o proposito de facilitar a andlise da eficiéncia de sistemas de captagdo e
aproveitamento de agua de chuva e de volumes adequados de reservatérios para
armazenamento de dgua de chuva aplicados as edificagdes residenciais, o objetivo deste
trabalho ¢ apresentar os coeficientes, a saber: (1) coeficiente de eficiéncia volumétrica
(CEV) (2) coeficiente de eficiéncia volumétrica especifica (CEVE) e (3) coeficiente de

corre¢ao de aproveitamento volumétrico (CCAV).

2.1. Objetivos especificos

. Calcular os coeficientes, CEV, CEVE e CCAYV para trés padrdes sociais de
residéncias, para volumes de reservatorios e areas de captacao pré-fixados;

° Analisar a espacializacdo dos coeficientes CEV, CEVE e CCAV, em
territorio brasileiro;

. Investigar a correlacdo entre parametros pluviométricos com os coeficientes
CEV, CEVE e CCAV para possibilitar a aplicagdo dos coeficientes fora do territério

brasileiro.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Dois fatores principais contribuem para redugao da disponibilidade hidrica, sao eles:
o crescimento populacional e a deterioracdo dos recursos hidricos, que por sua vez, tem
motivado a busca por fontes de 4gua novas e alternativas, visando aumentar o volume da
agua destinada ao abastecimento (AMORIM; PEREIRA, 2008).

O Sistema de Captagio e Aproveitamento de Agua de Chuva (SCAAC) ¢ uma
alternativa amplamente utilizada na historia, mas na atualidade essa pratica tem refletido
preocupagdes com o uso racional da agua, promovendo economia significativa de agua
potavel (GHISI et al. 2007).

Outro aspecto positivo, citado por Campisano et al. (2017), é que os SCAACs podem
ser considerados como sistemas de drenagem sustentavel, ou seja, medida complementar
para reduzir a frequéncia, picos e volumes de escoamento urbano se os sistemas forem
adequadamente projetados. Pavalova et al. (2019) e Khan e Imteaz (2020) complementam
os aspectos positivos enfatizando que os SCAACs funcionam como uma medida ndo-
estrutural no sistema de drenagem urbana e auxilia ainda na redug¢do da contribui¢dao
indevida de adguas pluviais em estacdes de tratamento de esgoto.

Além dos fatores mencionados, os SCAACs tém uma série de outros beneficios tais
como: reducdo do consumo de energia e das emissdes de gases de efeito estufa; e a
descentralizacdo do abastecimento de agua, o que pode promover uma situagdo mais
favoravel em regides de baixa renda (MUSAYEV et al., 2018).

Estudos mais aprofundados sobre a melhoria desse sistema, tém sido desenvolvidos
em diversas localidades do mundo, tais como Pavalova et al. (2019) na Eslovaquia, Farago
et al. (2019) na Dinamarca, Jing ef al. (2017) na China, Moniruzzaman e Imteaz (2017) e
Imteaz (2011) na Australia, Notaro ef al. (2016) na Italia, Karim et al. (2015) em Bangladesh,
Steften et al. (2013), Ghisi ef al. (2007) e Teston et al. (2018) no Brasil, dentre outros.

Verifica-se desta forma, a importancia dos estudos acerca de aplicagdes, para
avaliacdo da qualidade e quantidade de agua de chuva coletada e das viabilidades técnicas e
econdmicas de sistemas de armazenamento de agua pluvial. Mediante tais discussdes, o
topico atualmente mais discutido € a temética da otimizagao dos sistemas, assunto abordado
na revisdo de literatura sistematica efetuada por Semaan et al. (2020) que discutem em
particular as ferramentas de modelagem desenvolvidas com vistas a simplificagdo, avalia¢ao
e projeto dos SCAACs, com foco especifico no dimensionamento dos reservatorios de

armazenamento.
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3.1. A captacdo da 4dgua de chuva

No Brasil, as intensas diferencas climaticas podem conferir dificuldade adicional a
gestdao da agua, pois apesar de apresentar elevados indices pluviométricos em quase todo o
seu territorio, a dgua da chuva ¢ geralmente considerada fonte de dgua apenas em regides
onde ¢ escassa, como o Semidrido Brasileiro (TESTON et al. 2018). Nestas regides ocorre
a “cultura do estoque” de agua para suprir diversos usos, tais como consumo humano,
producao de alimentos e consumo dos animais. A agua de chuva ¢ entdo armazenada em
reservatorios, que em tal contexto sdo chamados de cisternas, localizadas préximas as
residéncias, se tornando assim uma forma descentralizada e democratica de distribuigdo da
agua.

Dentre os programas de apoio a universalizacdo da dgua, pode-se citar os originados
da Articulagdo Semidrido Brasileiro desde o inicio dos anos 2000, iniciando as atividades
com o Programa “Um Milhao de Cisternas” (PIMC) visando atender a necessidade basica
destas populagdes que ¢ o consumo humano. E para ampliar o acesso a dgua foram criados
o Programa “Uma Terra e Duas Aguas” (P1+2) em 2007, e o Projeto “Cisternas nas Escolas”
em 2009, e atualmente conta com mais de 739.642 agdes (cisternas) distribuidas pelo
Semiarido Brasileiro (ASA, 2020).

Somados a estes, o Ministério do Desenvolvimento Regional apresentou o Programa
“Agua para Todos”, instituido por decreto em 2011, iniciado no semiarido da regido nordeste
e do norte de Minas Gerais, estipulando uma meta de instalagdo de 750 mil cisternas, no
periodo de julho de 2011 a dezembro de 2014, sendo 450.000 cisternas de placas e 300.000
cisternas de polietileno (BRASIL, 2019). Verificando assim, que com base nos programas
citados, houve a implantacdo de aproximadamente 1,9 milhdes de cisternas instaladas até o
ano de 2019.

Silva et al. (2021) afirmam que a 4gua armazenada nas cisternas ndo € suficiente para
o desenvolvimento de atividades agricolas em regides semiaridas do Brasil, no entanto ¢
uma fonte alternativa de 4gua muito importante para o uso doméstico. Destacam que para o
aumento da efetividade das cisternas, se fazem necessarias adaptagdes como o aumento da
area de captagdo, e por isso ha grande incentivo e relevancia da adogdo de cisternas de
“calgada”, para tornar o escoamento das chuvas em agua coletada, aumentando assim a

oferta de 4gua nas cisternas destinadas a atividade da agricultura.
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Além da quantidade de &4gua armazenada nos SCAACs ser benéfica para
subsisténcia, € necessario verificar a qualidade da 4gua de chuva, a fim de evitar problemas
de satude relacionados a sua aplicagdo em usos diretos e nao diretos.

Farto e da Silva (2018) recentemente estudaram e compararam a qualidade das aguas
armazenadas nas cisternas, que podem ser aguas de chuvas ou, oriunda de agudes (utilizadas
quando a agua de chuva ndo ¢ suficiente para suprir as necessidades hidricas), em
comunidades rurais no estado da Paraiba. Analises fisicas, quimicas e microbiologicas foram
efetuadas no ano de 2017, em doze cisternas, sendo seis abastecidas com aguas de chuva e
seis abastecidas com aguas provenientes de agudes, nas quais 13 parametros de qualidade da
agua foram analisados e confrontados com a Portaria do Ministério da Saude n°05/2017.
Com este estudo, verificou-se a viabilidade da utilizacdo da agua de chuva por se
assemelharem aos padrdes de potabilidade, exceto o microbioldgico, enquanto nas aguas
oriundas de agudes, apenas 4 pardmetros (amonia, nitrato, sulfato e E. coli) apresentaram
conformidade dentre os 13 pardmetros analisados e preconizados na Portaria n°5/2017.
Ainda no contexto rural, Gnadlinger (2007) mostra que, em termos de parametros fisicos, a
qualidade da agua de chuva armazenada no reservatério melhora com o tempo, sobretudo
devido ao processo de sedimentagdo dos s6lidos presentes na mesma.

No contexto urbano, varios trabalhos também atestam a excelente qualidade das
aguas de chuva, com padrdes compativeis com a grande maioria dos usos ndo potaveis

(VACCARI et al, 2005; PINHEIRO et al., 2005; JAQUES et al., 2006; LUNA et al., 2014).

3.2. Viabilidade do sistema

Os SCAAC:s sao essenciais para atender as necessidades domésticas de dgua tanto
em comunidades semiurbanas remotas, onde ndo existe um sistema centralizado de
abastecimento de dgua potavel, quanto em areas urbanas desenvolvidas onde ha sistemas
centralizados de abastecimento de dgua potavel (SILVA; MAIA, 2021).

Apesar de mais antiga nas regides com escassez de dgua, a captagdo e aproveitamento
de 4gua de chuva tem cada vez mais ocorrido no ambiente urbanizado, sendo considerada
por Liaw e Chiang (2014) uma inovagao na constru¢cdo, mesmo na atualidade. Ghisi ef al.
(2007) ao estudar informacgdes de 195 cidades da regido sudeste do Brasil, citam que o
potencial de economia de 4gua potdvel em residéncias pode alcancar 41%, mediante a
aplicacdo de agua de chuva para fins potaveis (precedido de tratamento adequado) e nao

potaveis, demonstrando dessa forma a viabilidade técnica para o sistema.
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Verificando estudos para areas urbanas no nordeste do Brasil, particularmente na
cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, Athayde Junior et al. (2008) estudaram
a viabilidade técnica, economica e social da captacdo de agua de chuva em residéncias
destinada a usos nao potaveis. Relataram que o potencial de usos nao-potaveis que podem
ser atendidos por agua de chuva pode alcangar valores de 84%, 87% e 89% de atendimento
da demanda considerando padrdes socioecondmicos popular, médio e alto, respectivamente,
demonstrando assim a alta viabilidade técnica apresentada por essa alternativa.

Para aplicagdao que nao a residencial, Salla et al. (2013) abordaram a verificacao da
viabilidade técnica de implantacdo de sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins
ndo potaveis em universidades, no caso a Universidade Federal de Uberlandia, no estado de
Minas Gerais. Sob o ponto de vista quantitativo, verificaram que pelo método computacional
Netuno, volumes de acumulacao de 7,9 m* a 18,2 m?® alcangariam um potencial de economia
de dgua potavel entre 18,2% e 53,2%. Sob ponto de vista qualitativo, mediante aplicagdo do
descarte “first flush” de 2,5mm de agua pluvial, associado a uma melhoria no sistema de
retengdo de solidos suspensos na entrada do reservatorio de armazenamento, a dgua pluvial
teria condi¢des de atendimento dos parametros de qualidade da 4gua, tornando-se viavel
tecnicamente a aplicagdo do aproveitamento das dguas pluviais.

No entanto, outro fator determinante para a implementagdo de um SCAAC ¢
viabilidade econdmica (TESTON et al., 2018). As principais consideragdes sobre ser viavel
ou ndo financeiramente abordadas na literatura remetem ao elevado custo de capital inicial
para instalar o sistema (SILVA e MAIA 2021), como foi o caso relatado por Severis et al.
(2019), que teve por objetivo efetuar andlises econdmicas e de risco de trés sistemas de
captacdo e armazenamento de dgua de chuva destinados ao abastecimento de dgua em
residéncias unifamiliares, para dar suporte aos consumidores.

Os trés sistemas escolhidos para andlise consideraram os formatos mais comuns de
sistemas aplicados nas residéncias brasileiras. Os sistemas apresentados na Figura 1 foram:
(A) sistema simples, com tratamento simplificado, utilizando apenas gravidade atendendo
uma menor demanda; (B) sistema com cisterna inferior e reservatério superior, adotado
tratamento basico, utilizando bombeamento; e por ultimo, (C) sistema onde a 4gua de chuva
¢ distribuida da cisterna por pressdo, sendo os dois ultimos sistemas com elevada demanda

por agua para fins ndo potaveis.
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Figura 1. Sistemas de captacdo e armazenamento de dgua de chuva analisados.
(Fonte: Adaptado de Severis ef al., 2019);

Os autores verificaram que os reservatorios de armazenamento representavam
percentualmente o investimento inicial de 68% para o sistema (A), 43% para o sistema (B)
e 42% para o sistema (C), reforgando que os reservatorios foram os itens mais onerosos dos
sistemas analisados. Concluiram também que quanto maior a demanda, maior € a viabilidade
do sistema, o que se verifica nos sistemas (B) e (C).

Outros aspectos que devem ser observados e estdo relacionados a viabilidade
econdmica dos sistemas, dentre eles: a escolha do método usado para dimensionamento dos
reservatorios de armazenamento da dgua de chuva, a tarifa da dgua de abastecimento
praticada, a oferta de 4guas pluviais (incluindo a distribuicao sazonal) e a demanda por dgua
de chuva (GERALDI; GHISI, 2019, JING et al., 2017; AMOS et al., 2016; MORALES-
PINZON et al., 2015; CHAIB et al., 2015; FARRENY et al., 2011a; ATHAYDE JUNIOR
et al., 2008; AMORIM; PEREIRA, 2008).

Athayde Junior ef al. (2008), considerando valores de tarifas empregados na cidade
de Jodo Pessoa (Brasil) em 2006, concluiram que a economia decorrente do aproveitamento
das aguas pluviais ndo seria suficiente para cobrir os custos de implantagdo, operagdo e
manuten¢do dos sistemas para os padrdes socioecondmicos popular e médio, para cidade de
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Jodo Pessoa. No entanto, simularam que para cenarios futuros de tarifas mais elevadas a
serem considerados, pode-se tornar uma alternativa economicamente viavel.

Em um cenario diferente, como consideram Pavalova et al. (2019), para cidades da
Eslovaquia, mediante substituicdo de 54% da demanda de dgua potéavel por agua de chuva,
¢ possivel alcancar € 225,00 (euros) de economia anual, e por isso os autores consideram a
pratica como benéfica economicamente e ambientalmente.

Percebe-se que a alternativa pode ser economicamente viavel ou ndo, a depender das
circunstancias. Ha ainda que se considerar a caracteristica mutante de uma analise
econdmica, uma vez que os parametros monetarios variam com o tempo ¢ com o local,
podendo passar inclusive de uma situagao de viabilidade para uma de inviabilidade ou vice-

versa.

3.3. Dimensionamento de Sistemas de captagdo de agua de chuva no Brasil

Dada a significativa relevincia da temdatica com usos amplos e difundidos, se faz
indispensavel a utilizagdo de técnicas adequadas na concepcao e construcio desses sistemas.
No caso do Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta Normas
Regulamentadoras Brasileiras (NBR) referentes ao aproveitamento da agua de chuva no que
diz respeito ao dimensionamento e a seus usos preconizados.

A primeira edicdo da NBR 15.527/2007 (substituida pela segunda edicao em 2019)
fornecia os requisitos para o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis (ABNT, 2007). Neste documento constam recomendados seis
métodos para dimensionamento de reservatorios, a saber: Método de Rippl, Método da
Simulacdao, Método de Azevedo Neto, Método pratico Alemao, Método pratico Inglés e
M¢étodo pratico Australiano. No entanto, a literatura reporta que, em se comparando os
métodos apresentados na NBR 15.527/2007, hé resultados discrepantes nos volumes dos
reservatorios obtidos, por vezes resultando em superdimensionamento e em outras
subdimensionamento (SOUZA, et al, 2017; RUPP et al, 2011; BEZERRA et al., 2010;
AMORIM; PEREIRA, 2008).

A atual versao desta norma (ABNT, 2019a) suprime a recomendagao de métodos de
dimensionamento e apresenta que a “disponibilidade tedrica de 4gua de chuva para captagao
depende da precipitacdo, da area de captacdo, do coeficiente de escoamento superficial da
cobertura e da eficiéncia do sistema de tratamento”, resultando assim em féormula de calculo

de um “Volume Disponivel”, estimado a partir de dados de precipitagdo média que podem
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ser de abrangéncia anual, mensal ou didria. Desta forma, a norma recomenda apenas um
método genérico a ser aplicado para todas as situagdes de dimensionamento.

Uma segunda norma da ABNT que trata da tematica ¢ a NBR 16.783/2019, na qual
encontra-se procedimentos e requisitos para caracterizagdo, dimensionamento, uso,
operagao e manuten¢do de sistemas de fontes alternativas de d4gua ndo potavel em edificagdes
com uso residencial, comercial, institucional, de servigos e de lazer (ABNT, 2019b). Esta
norma trata de informagdes detalhadas acerca de requisitos gerais para fontes alternativas de
agua nao potavel, esclarece potenciais usos, estabelece os parametros de qualidade da agua
ndo potavel, detalha materiais e componentes que podem ser aplicados nos sistemas, informa
sobre tratamento e formas de armazenamento da agua nao potavel. Portanto, ¢ um
documento de elevada importancia para que os sistemas de captacao de agua de chuva sejam
executados e operados de modo seguro, salubre e efetivamente trazendo beneficios.

Salienta-se que ambas as normas (NBR 15.527/2019 e NBR 16.783/2019)

identificam os usos ndo potaveis que podem ser aplicados em edificagdes, tais como:

o Sistemas de resfriamento a agua;

o Arrefecimento de telhados

J Descarga de bacias sanitarias e mictorios, independentemente do sistema de
acionamento;

J Lavagem de veiculos;

. Lavagem de pisos, logradouros, patios, garagens e areas externas;

° Reserva técnica de incéndio;

. Uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos);

o Irrigagdo para fins paisagisticos (parques, jardins, campos de esporte e de

lazer urbanos, ou areas verdes)

3.4. Otimizacao do reservatorio de armazenamento

Embora haja estudos sobre a captacdo de agua de chuva na literatura a décadas, novas
tecnologias para SCAAC em edificacdes tém sido objeto de pesquisa, resultando em um
expressivo aumento no numero de estudos sobre a tematica (TESTON et al. 2018). Dentre
os pontos estudados, estda o foco no dimensionamento do sistema e a busca por sua
otimizagdo, existindo estudos complexos e tecnoldgicos, com diferentes metodologias para

sua determinacao.
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Um trabalho pioneiro na questdo de analise da performance de sistemas hidricos foi
o desenvolvido por Hashimoto, Loucks e Stedinger (1982), que acrescentou trés critérios
analiticos além dos parametros estatisticos de média e variancia, os quais nao passavam de
simples fornecedoras de descrigdes vagas do mal funcionamento dos sistemas em situagoes
de falha, geralmente resultantes de secas severas, enchentes extensas e picos de demanda.
Estes autores apresentam trés critérios adicionais: confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade. Entenderam confiabilidade como a frequéncia (ou probabilidade) do
sistema estar em estado satisfatorio, ou seja, na auséncia de falhas, efetivamente atendendo
as demandas impostas ao sistema. Este conceito de confiabilidade inicialmente foi pensado
para grandes reservatdrios e represas, mas pela analogia da funcionalidade, torna-se
pertinente a aplicacdo aos SCAAC, especificamente aos reservatorios de armazenamento.

Visto que o reservatorio para armazenamento das dguas de chuva € quase sempre o
item mais oneroso do sistema (KHASTAGIR; JAYASURIYA, 2010; CAMPISANO;
MODICA, 2012; SANTOS; TAVEIRA-PINTO, 2013; SEVERIS et al., 2019), a defini¢do
de suas dimensodes influencia diretamente na viabilidade economica da alternativa. O
reservatorio, portanto, necessita de um dimensionamento que equilibre os custos de
implantacdo com a garantia de que haverd o atendimento total ou majoritario da demanda
por agua de chuva, o que ¢ colocado na literatura como “otimizacdo” do sistema
(KHASTAGIR; JAYASURIYA, 2010; SEMAAN et al., 2020).

Como o volume do reservatério de armazenamento de agua de chuva ¢ resultado da
combinagdo de diversas variaveis, dependendo da metodologia adotada, surge entdo a
necessidade de buscar um volume de reservatorio que melhor atenda a demanda,
considerando condi¢des particulares de cada localidade.

Semaan et al. (2020) em revisdo sistemadtica de literatura, tiveram como objetivo
definir o foco da otimizagdo dos sistemas de captacdo e armazenamento de dgua de chuva,
bem como os métodos utilizados, as limitacdes dos estudos existentes e as implicagdes para
a pratica. Observaram principalmente artigos relacionados a otimizacdo das variaveis
relacionadas ao projeto do sistema que impactam diretamente o volume do reservatorio.
Interessante a constru¢do de uma “nuvem de palavras” construida com os termos mais
frequentemente utilizadas como palavras-chave, sendo as principais “rainwater” (agua da
chuva), seguido por “harvesting” (captagao), “water” (agua) e “tank” (taque/reservatorio),

como mostra a Figura 2, na qual o tamanho da fonte indica a frequéncia das palavras.
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Figura 2. Nuvem de palavras das palavras-chave resultante de Revisdo sistematica de
literatura sobre otimizacdo dos SCAAC. (Fonte: Semaan ef al., 2020).
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Ressalta-se a presenga das palavras “reliability” e “efficiency”, que no idioma
portugués significam confiabilidade e eficiéncia, respectivamente, ocorrendo com
frequéncia significativa dentre os 45 trabalhos analisados.

Semaan et al. (2020) salientaram um aspecto bastante relevante para quando se
planeja obter a otimizag¢do do sistema que € encontrar o uso melhor ou mais eficaz dos
recursos com custos mais baixos. Portanto, grande parcela dos trabalhos analisados mostrou
que otimizar um SCAAC vai além do dimensionamento do reservatorio, e pode envolver
outros aspectos, tais como:

e (ustos para instalagdo do sistema (capital), operacdo e manutengao, custos
da agua, taxas de inflagdo, tempo de retorno do investimento, e taxa de
custo/beneficio, entre outros.

e Confiabilidade no funcionamento do sistema;

e Eficiéncia ou desempenho, considerando principalmente as varidveis
demanda e volume de armazenamento do reservatorio.

e Atendimento da demanda de 4gua.

Os estudos apresentados a seguir demonstram a aplicagdo de metodologias de anélise
da otimizag@o dos SCAACs, abordando os critérios de “confiabilidade” e “eficiéncia” como
conceitos com grande similaridade, baseando-se em ideias paralelas, mas com conceitos

particulares para cada autor. Algumas informacdes relevantes de suas conclusdes serdao
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explicitadas, para auxiliar na compreensdo da aplicagdo destes critérios e do seu significado
para cada autor.

Khastagir e Jayasuriya (2010) estudaram a otimizagdo de reservatdrios para
armazenamento de dgua da chuva em Melbourne (Austrélia) a partir da sele¢ao do volume
otimo do reservatorio como fun¢do da precipitagdo anual, demanda de dgua e area de
captagdo baseado no fornecimento e na confiabilidade desejada. Neste caso a confiabilidade
foi definida como a relagao entre o nimero de dias que o tanque ndo estd vazio, sobre o
numero total de dias observados, obtendo como produto uma curva adimensional de

confiabilidade (Figura 3).

Longitude

Latitude

Figura 3. Variacao dos tamanhos ideais de reservatdrios para 90% confiabilidade na
Australia. (Fonte: Adaptado de Khastagir e Jayasuriya, 2010).

As curvas foram construidas considerando as variaveis: demanda ndo potavel, area
de captagdo, precipitacdo média anual, volume do reservatorio, e foram plotadas sobre area
estudada demonstrando assim a variagdo. E possivel observar a variagiio dos tamanhos ideais
de reservatdrios para confiabilidade de abastecimento de dgua de 90% apenas a partir de
uma area de captacdo de 100 m? e demanda de 4gua para descarga de vasos sanitarios e
irrigacdo de jardins.

Imteaz et al. (2011b) calcularam e analisaram a confiabilidade dos reservatorios de

armazenamento especificamente para cidade de Melbourne utilizando precipitagdes diarias
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e efetuando balanco de massa para trés diferentes cenarios climaticos (seco, médio e
chuvoso), para diversos volumes de reservatorios (de 1.000 a 10.000L) e areas de captagdo
(50 a 300m?), demanda de agua per capita de 185L/dia, variado o nimero de habitantes do
domicilio (2 a 4 habitantes), e percentual demanda por dgua pluvial variando de 60, 70 e
80% da demanda total. Estabeleceram que a confiabilidade seria a relacdo entre o nimero
de dias em um ano em que houve o atendimento & demanda e o numero total de dias. Apos
as simulagdes, curvas mostraram a correlagdo existente entre as variaveis adotadas e os
diferentes efeitos destes na confiabilidade do sistema (Figura 4).

Para a area de Melbourne, a confiabilidade apresenta valores baixos para cenarios
que adotaram areas de captacdo abaixo de 150m?, e quanto maior a area de captagdo, mais
elevada ¢ a confiabilidade. No entanto, o aumento da demanda afeta negativamente a

confiabilidade, necessitando de volumes maiores do que os estudados para atingir eficiéncia

de 100% (Imteaz et al. 2011b).
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Figura 4. Curvas de confiabilidade para residéncia com 2 habitantes e 60% da demanda por
agua pluvial para areas de captagdo de S0m? (A) e 300m? (B). (Fonte: Adaptado de Imteaz
etal.,2011Db)

Liaw e Chiang (2014) procederam a uma analise adimensional em SCAACsSs no norte
de Taiwan, para solucionar a problematica de algumas areas que ndao tém dados
pluviométricos disponiveis ou ha dados incompletos. Por meio dessa metodologia,
consideraram combinagdes de demanda de 4gua pluvial, capacidade de armazenamento, area
de captacdo e confiabilidade do suprimento de agua pluvial. Para isto, a confiabilidade foi
calculada como quociente entre o fornecimento de dgua da chuva pelo reservatoério e a
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demanda de agua. Foi efetuado processamento das variaveis por modelos de regressdo,
considerando confiabilidades de 50, 70, 80, 90 e 95% e, mediante a comparacao dos dados
obtidos por meio anélise adimensional, demonstraram grande concordancia entre os volumes
de armazenamento obtidos das curvas (Figura 5). Por fim, os autores apontaram que o
método recomendado em Taiwan (“Green Building Evaluation Manual” - GBEM) nao
considerava o conceito de confiabilidade do sistema nem os limites de armazenamento,

subestimando-os, recomendando assim uma revisao futura para aprimorar o método GBEM.
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Figura 5. Curvas adimensionais para confiabilidades para quatro sub-regides: a, b, c e d.
(Fonte: Adaptado de Liaw; Chiang, 2014).)

Notaro et al. (2016) estudaram a eficiéncia do SCAAC para o sul da Itélia,
considerando-a como sendo uma medida indireta da performance do sistema em termos de
eficiéncia da economia de dgua, e calculada como sendo a relagdo entre o rendimento do
reservatorio de armazenamento € a demanda, ou seja, semelhante ao conceito de
confiabilidade de Liaw e Chiang (2014). Aplicaram o balanco hidrico e método YAS
considerando dados diarios de precipitagdo, area captagdo (110, 200 e 300m?) e capacidades

de armazenamento (1 a 30m?) para as eficiéncias de 75, 85 e 95%. Os resultados foram
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espacializados na area de estudo (Figura 6), na qual os autores verificaram que a
confiabilidade aumenta com o aumento do volume do reservatério de armazenamento,
verificando eficiéncias maiores que 85% para dareas de captagdo de 200 e 300m?. O
diferencial deste estudo foi a elaboracao de “mapas” ilustrando as distribui¢des espaciais
dessas capacidades dos reservatorios na area estudada, como ferramenta util para aplicagdes

praticas.
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Figura 6. Volume 6timo do reservatorio (m?) para diferentes limites de eficiéncia (ET) e
areas de captacdo (A) estudadas. (Fonte: Adaptado de Notaro ef al., 2016).

Jing et al. (2017), considerando quatro regides climaticas da China e oito principais
cidades, trouxeram como inovagao o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de
facil utilizagdo, aplicada a avaliacdo da eficiéncia e viabilidade econdmica de sistemas de
captagdo de agua da chuva para atender as demandas de agua ndo potavel. Para tanto,
consideraram a eficiéncia na reducdo do consumo de dgua potavel, assim como Notaro et al.
(2016), por meio da relagdo entre o rendimento do tanque de armazenamento e a demanda,
e a confiabilidade como verificado em Imteaz et al. (2011b; 2012) sendo o quociente entre

o nimero de dias que houve atendimento da demanda e o nimero de dias da simulagao.
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Como resultados, Jing et al. (2017), obtiveram graficos de curvas (Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada.), ¢ concluiram que a eficiéncia do sistema de captacdo e

aproveitamento de agua de chuva ¢ altamente dependente da variabilidade espacial das

precipitacdes, capacidade de armazenamento ¢ demanda por dgua pluvial.
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Figura 7. Curva da Confiabilidade de abastecimento de 4gua dos SCAAC para diferentes
volumes de armazenamento ¢ demanda de 4gua para os usos: (a) irrigacao de gramado,
(b)descarga de banheiro, e (c) combinagdo descarga de banheiro + irrigagdo de gramado.
(Fonte: Adaptado de Jing et al., 2017).
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Zhang et al. (2020) analisaram indices de economia de agua, controle de escoamento
e confiabilidade do sistema para cidade de Seattle (USA). Para tanto, empregaram séries de
precipitacao de intersticios temporais variados (de 1 a 49 anos) e escalas horaria, diaria e
mensal, bem como investigaram a aplicacao de dois modelos hidrologicos: YAS e YBS
(Yield After Spillage e Yield Before Spillage). Para comparacdo dos cendrios estudados,
indices foram calculados, dentre eles a confiabilidade do sistema, entendida aqui como a
relagdo entre o tempo que o SCAAC atendeu a demanda de agua e o tempo total de analise.
Observando os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos modelos, verificaram que a
diferenca dos valores resultantes diminui conforme a capacidade de armazenamento do
reservatorio aumenta e conforme a mudanga de escala temporal de mensal para horaria.

Outro ponto relevante mostrado pelos autores foi que cerca de 96% dos resultados
calculados usando séries de precipitacdo diaria se apresentaram na faixa de desvio de + 5%
dos valores resultantes quando foram utilizadas séries de precipitacdo horarias para os
algoritmos YAS e YBS. Ou seja, a utilizacdo de dados de precipitacdo diaria pode ser
efetuada sem prejuizo da acurécia dos resultados, uma vez que esta se encontra disponivel
em mais locais quando comparado a disponibilidade de dados de precipitacao horarios.

Khan e Imteaz (2020) propuseram o desenvolvimento de uma equagao generalizada
para o célculo da economia anual de agua (EAA) em reservatérios de armazenamento de
agua da chuva sob cinco condi¢des climaticas diferentes para o sudoeste de Brisbane
(Australia). A equacdo genérica contém como principais fatores contribuintes a precipitagdo
anual, o volume do reservatoério (VR), a demanda e a area de captagdo, (Equacao 1). No
entanto, salienta-se que essa equacao ¢ valida apenas para uma regido particular, ou seja,
sudoeste de Brisbane e que se faz necessario o desenvolvimento de equagdes de modo

semelhante para outras regides.

EAA = {[(-0.0091 x R +29.6) x In(T) - (-0.064 x R +208.9)] x In(D) - [(-0.038 x R + 149.2)
x In(T) - (-0.271 x R + 1058.3)]} x In(RA) - {[(-0.0702 x R + 162.4) x
In(T) - (-0.503 x R + 1161)] x In(D) - [(-0.322 x R + 837.2) x In(T) -

(-2.314 x R +5982)]}
Equacao 1

Sendo “R” para precipitacdo anual (mm), “T”” como volume do reservatorio (L), “D” sendo

a demanda (L) e “RA” como area de captacao (m?).
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No Brasil também foram desenvolvidos estudos abordando a confiabilidade e a
eficiéncia dos sistemas, desenvolvendo seus conceitos de formas particulares, bem como
também foram aplicados outros critérios de otimizagao para avaliar os SCAAC:s.

De acordo com Bezerra ef al. (2010), confiabilidade ¢ a relacao entre o periodo em
que a demanda ¢ atendida com agua da chuva e o periodo total investigado, ou seja, a
confiabilidade esta relacionada a verificagao do atendimento a demanda. Ja a eficiéncia ¢ a
relacdo entre o volume de agua da chuva captado e o volume de dgua da chuva que nao
transbordou do tanque, portanto a eficiéncia estd relacionada ao impacto do sistema de
captagdo de dgua da chuva no escoamento.

Alguns trabalhos tratam da eficiéncia no armazenamento de agua de chuva a partir
do célculo de outras variaveis, tal como o Grau de Concentracdo de Precipitagdes anuais
(GCP ou PCD do inglés “Precipitation Concentration Degree” (ARAUJO; COHIM, 2017).
Estes autores estudaram a variabilidade da distribui¢do espago-temporal das chuvas no
estado da Bahia, e seu efeito sobre o dimensionamento do volume dos reservatorios. Para
isso, calcularam o PCD e efetuaram analises da interferéncia da distribui¢ao das chuvas no
tamanho de reservatorios calculados pelo programa Netuno, considerando area de captacao
de 80m?, confiabilidade de 90% e trés valores de demanda 50, 70 e 90 L.dia™'. Verificaram
elevada correlacdo entre o PCD e os volumes de reservatorios elencados (R?>0,8),
concluindo que para valores fixos de confiabilidade e demanda, o PCD e o volume do
reservatorio tém comportamento semelhante, ou seja, quanto maior o PCD, maior o
reservatorio. Tal comportamento reflete que, valores elevados de PCD determinam maior
concentragdo das precipitagdes anuais, € o elevado volume do reservatorio se justifica pois
o mesmo deve ser utilizado para armazenar a agua suficiente para ser utilizada em periodos
de estiagem, como ocorre em locais que ndo dispdem de outra fonte de abastecimento de
agua.

Pelo mesmo viés, Sousa ef al. (2017) aplicaram o PCD para delimitacao de das zonas
pluviais homogéneas do Estado do Rio Grande do Norte e posterior calculo de volumes de
reservatorios de armazenamento de d4gua de chuva por diversos métodos de
dimensionamento. Com isso, constataram que a distribuicdo da precipitacdo tem grande
influéncia sobre o volume adequado da cisterna, pois ao comparar cidades com valores de
precipitacdo total semelhantes e PCD diferentes, foi observado volumes de reservatorios
diferentes, o que demonstra que esta ¢ uma variavel relevante no dimensionamento de

reservatorios. Comprovaram que ndo se pode padronizar o volume de reservatorios de
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armazenamento de agua de chuva para regides pluviais diferentes, ainda que proximas
espacialmente.

Silva e Maia (2021) estudaram o SCAAC baseados ndao no calculo do
dimensionamento do tanque, mas pela aplicagdo de um indice de eficiéncia que permitiu a
escolha do melhor volume de reservatério, considerando o grau de dependéncia do sistema
em atender a demanda. O estudo foi desenvolvido no Brasil, a partir de dados de precipitagdo
diaria de 50 municipios do estado do Rio Grande do Norte, € com a aplicagdo do método de
Rippl conforme modificagdo apresentada em Sousa et al., (2017) com o uso da variavel PCD
e acréscimo da variavel Precipitagdo Critica (Pcr), e posterior aplicagdao do balango de massa.

Para efetuar andlise da performance do reservatorio, Silva e Maia (2021) aplicaram
o Indice de Eficiéncia (IE), calculado pela relagdo entre a quantidade total de agua fornecida
pelo sistema e a quantidade total de 4gua demandada, relacdo essa chamada de confiabilidade
por Bezerra et al. (2010) e Zang et al. (2020). Os autores desenvolveram duas equagdes
empiricas, uma com o foco de determinar o volume do reservatério (V) (Equagao 2), e outra
para determinar a eficiéncia do reservatorio (Ef) (Equacao 3), considerando diferentes
combinagdes de regime de precipitacdo anual (Pa), em m, 4rea de captacdo (A), em m?, e
demanda (D), em m?*més, varidveis estas que influenciam diretamente o volume dos

reservatorios.

V (m?)=(-1.88 +0.94 * D -2.60 * Pa+ 6.47 * PCD + (R2=0.984)

33.08 * Pcr) ! Equacao 2

Ef (%) =(141.67-398 * V+27.80 «xD-0.3 % A + (R2=0.91) Equagio 3
106.1 * PCD - 774.2 * Pcr) *%

A equagdo empirica proposta para calculo da eficiéncia do reservatério permitiu
avaliar o comportamento de reservatorios de diferentes volumes, podendo ser utilizada como
ferramenta que auxilia o usudrio na escolha do volume adequado do reservatdrio
considerando as especificidades de cada situagdo.

Mediante o referencial tedrico conduzido, algumas questdes acerca das abordagens
dadas as questdes de otimizagdo dos SCAACs foram verificadas, dentre elas:

e E notério que para uma adequada anélise da eficiéncia de um reservatério para

aproveitamento da dgua de chuva, ndo se faz suficiente apenas a aplicacdo de
métodos de dimensionamento, mas deve-se considerar a relevancia da oferta de
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agua pluvial, que por sua vez depende da area de captagdo, da demanda de dgua
pluvial decorrente dos empregos nao potaveis a qual for destinada, da quantidade
e distribuicdo sazonal e espacial das chuvas, e por fim, da escolha do banco de
dados a ser utilizado (horéarios, diarios, semanais, mensais ou anuais) para que
assim os calculos se tornem mais adequados.

e Foi possivel observar a aplicagdio metodologias de otimizacdo de formas
diversas, desde modelagens para elaboragdo e apresentacdo de equacdes gerais
dimensionais e adimensionais, bem como a constru¢do de graficos de curvas de
eficiéncia ¢ de volume 6timo de reservatorio, também a ado¢ao de indices de
eficiéncia, indices de sazonalidade e um coeficiente de ajuste para o volume dos
reservatorios, ¢ até mesmo a apresentacdo de algumas espacializagdes de
eficiéncias de reservatorios obtidos para regides especificas, resultando em
mapas e figuras.

Cada estudo apresenta resultados (equagdes, graficos, curvas, indices e imagens) de
forma a melhorar e facilitar a tomada de decis@o mais assertiva quanto ao dimensionamento
otimizado dos reservatorios de armazenamento de um SCAAC. Priorizando assim a
utilizacao de ferramentas simplificadas a métodos de simulacdo elaborados, complexos e
detalhados, mas obtendo resultados realisticos e aplicaveis a cada situacdo particular.

Dessa forma, pode-se constatar que além da ampla discussdo do tema ao longo dos
anos, em localidades diferentes e ainda apresentando cendrios distintos, ha certa diversidade
no modo de representar essas variaveis e critérios de analise da otimizagdo de SCAAC, o
que tem como consequéncia uma certa dificuldade em comparar os resultados obtidos entre

estes estudos.

3.5. Séries de precipitacao

A utilizacao de bases de dados de precipitagdo, sejam séries anuais, mensais didrias
ou mesmo sub-didrias, exerce papel importante na analise e dimensionamento dos sistemas
de captacdo e aproveitamento de agua de chuva.

Para estimativa do volume de 4gua de chuva que pode ser aproveitado em um ciclo
anual, geralmente sdo utilizados dados de precipitagdo em base mensais. Tal procedimento
¢ bastante utilizado, uma vez que as médias mensais constituem informacao facilmente

disponivel, além de ser um processo de simples execugao.
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No entanto, essa abordagem desconsidera as caracteristicas de variabilidade das
chuvas e resulta em imprecisdes relacionadas a extravasamentos decorrentes de picos de
precipitacao dentro de um dado més. Sendo assim, o balango hidrico efetuado com base em
séries diarias de precipitacdo resulta em estimativas mais precisas, pois ocorre uma
contabilizacdo mais realistica das vazdes de entrada, e consequentemente, dos
extravasamentos devido as chuvas intensas. Semaan et al. (2020) verificou, dentre 45
estudos, que a grande maioria utilizou dados histéricos de precipitagao na amplitude diaria,
e que alguns poucos ainda utilizaram dados semanais, mensais e anuais.

Zhang et al. (2020) ao estudar a aplicagdo de séries de precipitacdo em base mensal,
diaria e horéaria, verificaram que a utilizagdo de séries mensais de precipitacdo resulta em
estimativas imprecisas para o aproveitamento de agua de chuva. Também constataram que
cerca de 96% dos resultados calculados usando a série de tempo de chuva diaria estdo
significativamente proximos dos resultados gerados usando dados de chuva por hora.
Concluiram, portanto, que as séries diarias de chuva podem ser usadas como um substituto
de dados horarios para dimensionar e avaliar os SCAACs, especialmente para regides onde
os dados de chuva por hora podem nao estar disponiveis.

Apesar de fornecer resultados mais realisticos, a utilizagdo de séries diarias de
precipitacdo pode esbarrar em alguns entraves, como dificuldades de processamento por
parte de usudrios leigos de SCAAC ou mesmo a inexisténcia de séries completas (sem falhas)
e representativas para determinadas localidades.

Também citada por Xavier, King e Scanlon (2016), tal problematica ¢ relevante, e os
autores reafirmam que, no Brasil, existem grandes areas desprovidas de pluvidmetro ou
estacdo meteoroldgica e somado a este fato, a qualidade dos dados ¢, as vezes, ruim, dada
elevada quantidade de dados ausentes (falhas).

Estudos que viabilizem a melhoria da qualidade dos dados meteorologicos se
mostram de extrema importdncia para area que estuda o comportamento dos recursos
hidricos, uma vez que permite que as modelagens e calculos ocorram com bancos de dados
solidos e confiaveis, auxiliando na obten¢do de resultados também confiaveis e mais

aplicaveis.

3.6. Desenvolvimento dos coeficientes

Como mostrado previamente, j4 existem abordagens distintas que favorecem a

escolha metodologias de dimensionamento de SCAAC objetivando uma melhor
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performance, principalmente no que se refere ao atendimento da demanda e ao quantitativo
de 4gua que se consegue aproveitar.

No entanto, dois pontos relevantes necessitam de maior atencdo na reflexdo e
proposi¢ao de critérios de otimizagao, sao eles:

e Em muitos casos, o volume maximo de armazenamento ndao ¢ realmente
necessario ¢ volumes menores podem atingir quase as mesmas eficiéncias no
atendimento do consumo ndo potavel (MUKLADA et al., 2016). Em outras
palavras, ndo se faz necessaria a adogdo do volume de reservatorio que resulte
em 100% de eficiéncia de atendimento da demanda, pois, volumes menores de
reservatorios além de mais econdmicos, podem promover o atendimento de
grande parte da demanda.

e Estudos de otimizagdo com auséncia de praticas, sendo a maioria das pesquisas
sobre SCAACs baseados na utilizacdo de volumes de reservatérios de tamanhos
otimos, sem levar em conta o fato de que os tanques vém em tamanhos discretos
especificos (SEMAAN et al, 2020), ou seja, geralmente os reservatdrios 6timos
tem volumes elevados e Unicos, dificeis de serem adequadamente dispostos em
terrenos urbanos, além de serem onerosos, enquanto que na realidade, os
reservatorios pré-fabricados que sdo amplamente aplicados em SCAACs para
usos urbanos e demandas domésticas (geralmente de pléstico ou fibra de vidro)
possuem volumes reduzidos pré-estabelecidos pelos fabricantes.

Por 1sso, o principal interesse do presente trabalho ¢ a idealizagdo, determinagdo e
espacializacao (em territério brasileiro) de coeficientes que tenham como objetivo auxiliar
na analise da eficiéncia de reservatorios de volumes variados (2, 5, 10, 15 e 30m?),
considerando trés padrdes econdmicos (popular, médio e alto) e trés areas de captagdo para
cada padrdao, destinados a SCAACs utilizados em edificagdes residenciais para o
atendimento de consumos domésticos nao potaveis.

Os coeficientes sugeridos terdo como finalidade principal melhorar a escolha dos
volumes de reservatdrios baseando essa sele¢do na quantidade de 4gua de chuva que um
reservatorio pode armazenar por unidade de volume, considerando a variabilidade climatica
do pais e a distribuicao espacial das precipitagcdes no territorio do Brasil.

Propde-se ainda a elaboracdo de imagens/mapas consultivos, como ferramenta
integradora dos coeficientes ao espago fisico estudado, facilitando ainda mais a utilizagao

dos coeficientes tanto pela populagdo em geral, quanto a ado¢d@o dos mesmos por politicas
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publicas nacionais de incentivo financeiro e subsidio técnico para implantagdo de SCAACs
com reservatorios que fornecam maior eficiéncia no armazenamento de agua pluvial.

Os coeficientes concebidos neste trabalho ainda podem auxiliar na analise da
tendéncia da viabilidade economica de sistemas prediais para captagdo e uso das aguas de
chuva ao considerar a utilizagdo de bancos de dados de precipitagdo em base didria,
adequando a situag¢do mais realisticas, os calculos mais simples utilizando bases mensais de

dados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O Brasil ¢ um pais de aproximadamente 8,5 milhdes de km?, subdividido em 26

Estados e o Distrito Federal, totalizando 5.570 municipios. A populagao estimada no ano de

2020 foi de 211,8 milhdes de habitantes (IBGE, 2020).

Os dados da precipitagdo média anual (entre 1977 e 2006), obtidos a partir da rede

meteorologica nacional, foram compilados e entdo o Servigo Geologico do Brasil (CPRM,

2013) produziu o Atlas Pluviométrico do Brasil, servindo de base para posterior publicagdo

pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do Atlas Geogréfico Digital de Recursos Hidricos

do Brasil, disponibilizado digitalmente. O mapa da pluviometria é mostrado na Figura 8, e

mostra a elevada variabilidade na distribuicdo espacial da precipitagdo no territorio

brasileiro, o que agrega complexidade ao processo de escolha do volume adequado de

reservatorios para armazenamento de 4gua de chuva.
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Figura 8. Mapa da Pluviometria anual no Brasil, dados de 1977 a 2006 (CPRM, 2013)

publicado digitalmente pela ANA. (Fonte: CPRM, 2013 e ANA, 2021)
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4.2. Banco de dados de precipitagdo pluviométrica no Brasil

Verificou-se a dificuldade em obter dados diarios de precipitacdo para todo territorio
estudado nas bases de dados reais hidrologicos da ANA e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), nos quais foi verificada a ocorréncia de séries de dados incompletas
ou com elevado numero de falhas ou ainda, ausentes em determinadas localidades.

Para ampliar o alcance do presente trabalho, optou-se por trabalhar com o banco de
dados de precipitagdo didria interpolada produzido por Xavier, King e Scanlon (2017), que
¢ um banco de dados diarios obtido com base em aproximadamente 9.249 estacdes
pluviométricas reais, distribuidas de forma heterogénea por todo territério do Brasil, com
adensamento de informacgdes pluviométricas na Bacia do Atlantico Nordeste Oriental € na
Bacia do Rio Parana, e a Bacia do Rio Amazonas como com menor densidade de estacdes

pluviométricas, como demonstra a Figura 9.
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Figura 9. Distribuicao espacial das estagcdes pluviométricas no territdrio do Brasil, por
Xavier, King e Scanlon (2017).

Para a elaboragdo do banco de dados, Xavier, King e Scanlon (2017), processaram a
remogao de informagdes duplicadas e valores atipicos. Em seguida, aplicaram seis métodos
de interpolacdo, efetuaram uma valida¢do cruzada dos resultados e determinaram o método
ADW e em seguida o método IDW com melhores resultados para estimar a precipitacdo para
estabelecimento do banco de dados interpolado. Apods a escolha do melhor método, foi

gerado um banco de dados de precipitagdo disposto em grade com resolucao de 0,25° por
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0,25° em territério brasileiro totalizando cerca de 11 mil pontos de dados diarios, com
periodo de abrangéncia das séries disponiveis ¢ de 1980 a 2015.

Do banco de dados de Xavier, King e Scanlon (2017), foi escolhido um subconjunto
de dados correspondendo a séries didrias de precipitacao (1980 a 2015), dispostas em grade
com resolugdo de 0,50° por 0,50° totalizando 2.823 pontos distribuidos no territério como
mostra a Figura 10. As séries de dados foram extraidas através de rotinas de programagao

utilizando a linguagem Python.
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Figura 10. Espacializacao dos 2.823 pontos de dados diarias de precipitagdo extraidas do
banco de dados de Xavier, King e Scanlon (2017) (1980-2015). (Fonte: Proprio autor.)
4.3. Cendrios analisados e demanda por agua da chuva
Os cendrios estudados levaram em consideracdo trés padrdes socioecondmicos
presentes na area de estudo: popular, médio e alto. Para cada padrao econdmico ocorre uma
demanda especifica por 4gua, pois quanto maior o padrdo econémico, maior a diversidade

de aplicagdes desse recurso hidrico, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Distribui¢ao potencial de consumos potaveis e ndo potaveis em residéncias de
acordo com o padrdo econdmico.

PADRAO POPULAR | PADRAO MEDIO PADRAO ALTO
Ponto de
utilizacéo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Potavel Nao Potavel | Potavel Nao Potavel | Potavel Nao Potavel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bacia Sanitaria 0,0 27,7 0,0 22,2 0,0 18,7
Chuveiro 0,0 46,2 0,0 37,0 0,0 31,1
Lavatorio 0,0 6,9 0,0 5,6 0,0 4.7
Pia 15,4 0,0 12,4 0,0 10,4 0,0
Tanque 0,0 2,3 0,0 1,9 0,0 1,6
Rega de Jardim 0,0 1,5 0,0 2,5 0,0 5,2
Maquina de ) _ 0,0 17,3 0,0 14,5
Lavar Roupas
Lavagem de ) ) 0.0 12 0,0 2.6
Carro
Piscina - - - - 0,0 11,3
TOTAL 15,4 84,6 12,4 87,7 10,4 89,6

Fonte: Adaptado de Dias (2007).

Para cada padriao economico adotado neste trabalho, foram determinadas outras

variaveis relacionadas como: nimero de habitantes por domicilio, rea de captacdo, consumo

per capita de d4gua e demanda nao potavel. Todas as variaveis adotadas sdo apresentadas na

Tabela 2.

O coeficiente de escoamento superficial (Cgs), ou coeficiente de runoff, ¢ uma

variavel adimensional, resultante do quociente entre a 4gua que escoa superficialmente pelo

total da 4gua precipitada (TOMAZ, 2003). Ribeiro e Marinoskie (2020) efetuaram

levantamento da literatura nacional e internacional e constaram uma variag¢ao, em fung¢ao do

tipo de material da superficie de cobertura, dos valores do coeficiente de escoamento entre

0,20 e 0,95. Essa variagdo ¢ explicada por Farreny et al. (2011b) como sendo resultado da

interacdo de fatores climaticos e arquitetonicos (tamanho e intensidade das chuvas, umidade,

ventos predominantes, inclina¢dao, material do telhado, porosidade, vazamentos/infiltragao,

rugosidade).
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Tabela 2. Variaveis adotadas para calculo do balango hidrico e coeficientes.

Padrao econémico
Variaveis
ravel Popular Médio Alto
Habitantes por Domicilio 4 4 5
Consumo per capita de agua 120 160 250
(L.hab™.dia™)
Consumo Nao Potavel (%) 84,6 87,7 89,6
Consumo potencial per capita de agua
de chuva (ndo-potavel) (L.hab!.dia™) 1ol 140 224
Area dfncli‘)pta‘;a" 60, 80, 100 80, 100, 120 100, 200, 300
Coeficiente de Escoamento Superficial 0.8
( Runoff) ’
Volumes dos reservatorios 2.5.10, 15 ¢ 30
(m*)
Cenarios para o CEV 45
Cenarios para o CEVE 45
Cenarios para o CCAV 45
Quantidade total de cenarios 135

Fonte: Proprio autor.

Como observado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., os telhados ¢
eramicos que sdo comumente utilizados como cobertura das constru¢des residenciais no
Brasil, apresentaram variagoes de coeficiente de escoamento de 0,56 a 0,90, justificados uma
vez que em telhados mais porosos, as perdas sao maiores € o coeficiente também € menor
(RIBEIRO ¢ MARINOSKIE, 2020).

Para este trabalho, o coeficiente de escoamento superficial adotado na metodologia
foi de 0,8, pois assim considera um cendrio conservador, de modo a contabilizar as perdas
de dgua de chuva decorrente da absor¢do da adgua pelo material do telhado, evaporacao,

volume de descarte da dgua de escoamento inicial, respingos e outras.
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Tabela 3. Coeficientes de escoamento superficial (runoff) em funcao do tipo de material da
superficie de cobertura.

Material de

Coeficiente de

cobertura Runoff Fonte
0,27 Khan (2001)
Telhados verdes
0,2 Thomase Martinson (2007)
0,056 Khan (2001)
Ceramico 0,75-0,95 Pruskie et al. (2004)
0,80 - 0,90 Hofkes e Frasier (1996)
0,81-0,84 Liaw e Tsai(2004)
Metalico 0,95 Lancaster (2006)
0,90 - 0,95 Wilken (1978)
0,62 - 0,69 UNEP (2004)
Cimento
0,81 Liaw e Tsai(2004)
Aluminio 0,7 Ward et al.(2010)
Plastico 0,94 Khan (2001)
Concreto asfaltico 0,9 Lancaster (2006)
Aco Galvanizado >0,90 Thomase Martinson (2007)

Fonte: Ribeiro e Marinoskie (2020)

4.4. Modelo hidrolégico do SCAAC

De modo a investigar o funcionamento do SCAAC, um balanco hidrico foi aplicado

para simular a oferta de dgua pluvial (volume gerado pela area de captagdo), o consumo de

agua pluvial

(neste caso aplicado especificamente para usos ndo potaveis) e

transbordamentos (agua pluvial em excesso que transborda do reservatorio de

armazenamento).

A oferta de agua O(t) ¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo t (m?), baseada na

precipitacao pluviométrica P(t) no tempo t (mm), area de captacdo A (m?) e coeficiente de

escoamento superficial Cgs da cobertura (adimensional) ( Equagdo 4). E a demanda ndo-

potavel de agua de chuva foi calculada a partir das informagdes constantes na Tabela 2 e

apresentada na Equagdo 5, como Dnp (m?.dia™! ou m3.més™), resultante do produto entre Cxp
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o consumo per capita de 4dgua ndo-potavel (m3. hab'.dia! ou m®. hab'.més?) e a Pop

populagdo da residéncia (habitantes).

_ Py X AXCgg

O(t) =~ 1ooo Equacao 4
Cyp X Pop -
Dyp = 1000 Equagdo 5

Modelos de simulagao do balango hidrico sao aplicados para analisar a performance
dos SCAACs, dentre eles o modelo YAS ¢ amplamente adotado nos estudos de
aproveitamento de dgua de chuva pois esse algoritmo resulta em estimativas mais
conservadoras de volumes aproveitados de agua de chuva (ZHANG et al., 2020).

A producdo de 4gua de chuva pelo reservatorio Y depende da oferta de 4gua de
chuva, bem como da demanda ndo-potavel por dgua de chuva (Equagao 6) e o saldo de agua
reservada, S(t), para o tempo t (m?®), ocorre em fungdo dessa produgdo e do volume do

reservatorio de armazenamento, Vr (m*) (Equacdo 7).

S+ 0, S n+0 <D
Y, = { (t-1) ® (t-1) ® NP(D) Equacio 6
Dype Sit-1) T Oy > Dypry
0, Si-1)+ 0@y < Dyp
Se= {S@-1 1+ 0@ — Dnpy Dypwy < St-1) + 0@ = Vi Equacgdo 7
VR = Dnpey Sit-1)+ 0@ > Vi

Dessa forma pode-se calcular os volumes extravasados do reservatorio, Vex, como
resultante das variaveis: S(.1) saldo no tempo t-1 (m?), oferta O(t) e o volume do reservatorio

VRr (m?) como segue na Equagao 8.

0, Si-1+ 0@ < Vg

Vey = { Equacao 8
EX Se-1+ 0w — Vg, Se_1)+ 0@ > Vg quag

Por fim, para verificar o volume aproveitavel no ciclo anual VA (m?), efetua-se a
diferenga ente o total da oferta acumulada no ano Oac, do total do volume extravasado
acumulado no ano Vex ac (Equacdo 9).

V4 = OAC - VEX AC Equagéo 9

Tais célculos foram executados com séries de precipitagdes em base didria (para

determinagao do CCAV, CEV e CEVE) quanto em base mensal (para determinacao do
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CCAYV). Quanto maior o volume do reservatorio (Vr), maior € o potencial para o volume
aproveitado (VA) e menor ¢ o volume extravasado (VEex).

4.5. Construcao dos Coeficientes

4.5.1. Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (CEV)

O primeiro coeficiente proposto neste estudo ¢ o coeficiente de eficiéncia
volumétrica (CEV) e tem como finalidade identificar a quantidade de 4gua que uma unidade
de volume do reservatdrio pode aproveitar agua de chuva ao longo de um ciclo anual. Quanto
maior a quantidade de agua aproveitada e quanto menor o volume do reservatorio, maior €
a tendéncia de viabilidade economica do SCAAC.

Deste modo, possibilita identificar particularmente melhores opgdes de reservatorios,
pois quanto maior o CEV para um dado volume de reservatdrio (e caracteristicas de oferta e
captagdo de dgua de chuva), maior sera a tendéncia de viabilidade econdmica.

O CEV aqui proposto ¢ calculado como a razdo entre o somatorio do volume
aproveitado anualmente e calculado com base em séries didrias (VAp) e o volume do

reservatorio (VR) empregado para armazenar agua de chuva (Equagao 10).

>Vap
Ve

CEV = Equagdo 10
Na qual:

CEV é o Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (m3.m™)

> VAp ¢ somatorio do volume de dgua aproveitado em base diaria (m?);

VR ¢ o0 volume do reservatorio (m?).

4.5.2. Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica Especifica (CEVE)

O CEV guarda uma estreita relagdo com os valores de precipitagdo anual, devendo
ser analisada sua aplicabilidade em localidades de semelhanga climatica. Dessa forma, ¢ aqui
proposto também o coeficiente de eficiéncia volumétrica especifica (CEVE), terceiro
coeficiente, que busca atenuar a influéncia da precipitacdo na analise do volume aproveitado
por unidade de volume do reservatorio ao longo de um ciclo anual. De modo que, verifique-
se a eficiéncia do reservatorio em armazenar d4gua de chuva e permita sua aplicabilidade para

quaisquer localidades.
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O CEVE apresentado ¢ calculado como o quociente entre o coeficiente de eficiéncia

volumétrica (CEV) e a precipitagao média anual da localidade (Equacao 11).

CEVE = w Equagdo 11

Na qual,
CEVE ¢ o Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica Especifica (mm™');
CEV é o Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (m?.m™)

P ¢ o indice pluviométrico anual (mm).

O CEVE pretende atenuar o efeito espacialidade das precipitacdes sobre eficiéncia
dos reservatdrios, auxiliando na comparagdo dos resultados entre regides com indice anual
de pluviometrias diferentes, ou seja, a eficiéncia relacionada apenas ao volume do

reservatorio, em detrimento a magnitude da oferta de precipita¢do pluviométrica.
4.5.3. Coeficiente de corre¢do de aproveitamento volumétrico (CCAV)

O ultimo coeficiente proposto ¢ o Coeficiente de Correcdo de Aproveitamento
Volumétrico (CCAV), que permite a corre¢ao do volume aproveitavel de dgua de chuva em
um ciclo anual estimado com base nas médias mensais de precipitagdo, para uma precisao
com base em séries didrias de precipitagdo. Este coeficiente ¢ uma adaptagdo ao “Coeficiente
de Confiabilidade Volumétrica” previamente apresentado por Dias (2007), Lacerda e
Athayde Junior (2015), Sales (2016) e Da Silva e Athayde Junior (2020).

O CCAV ¢ determinado pela razdo entre o somatorio anual do volume aproveitado
calculado com base nas médias mensais de precipitacao € o somatédrio anual do volume de
agua aproveitado em calculado com base na série didria utilizada para o calculo das médias

mensais (Equagdo 12).

YVAM

CCAV = SVAD

Equacao 12

Na qual:

CCAV ¢ o Coeficiente de Correcdo de Aproveitamento Volumétrico (adimensional);
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>VAMm € o somatorio volume aproveitado calculado com base nas médias mensais de
precipitacdo (m?);
> VAp € o somatorio volume de dgua aproveitado calculado com base na série diaria de
precipitacao (m?);

A aplicagdo deste coeficiente ¢ feita dividindo-se o valor do volume aproveitavel
anual calculado em base mensal pelo CCAV, obtendo-se uma estimativa desse volume
aproveitavel para uma precisao de base didria.

O CCAV, portanto, facilita a analise do volume potencialmente aproveitavel de agua
de chuva, pois pode-se proceder ao balango com base em médias mensais e se proceder a

correcao para uma precisao de séries diarias.

4.6. Elaboracdo de imagens/mapas

A anélise espacial dos coeficientes calculados foi efetuada mediante a associagdo das
coordenadas geograficas dos pontos estudados aos seus valores, procedimento de
geoprocessamento, que por sua vez foi realizado utilizando o sofiware QGis, versao 2.18.6
(2016).

Como os dados de entrada neste caso estavam atrelados a pontos no espaco (latitude;
longitude), se fez necessaria aplicagdo de um algoritmo de interpolagdo que combinasse os
valores conhecidos de forma a estimar e a atribuir novos valores a pontos de espacos cujos
valores eram desconhecidos, € como resultado elaborar uma superficie de dados mais
completa e ajustada possivel aos dados conhecidos disponiveis (FERREIRA, 2014) para
todo o espaco fisico delimitado neste estudo.

O algoritmo utilizado para a interpolagdo foi o IDW (Inverse Distance Weighted),
traduzido como inverso do quadrado da distancia. Este método atribui a um ponto
desconhecido, um valor baseado na ponderagao inversamente proporcional a distancia entre
o ponto desconhecido e os pontos de dados conhecidos mais proximos.

O método IDW foi escolhido tanto pelo resultado positivo dos resultados de
precipitacao obtidos dessa interpolagdo para o Brasil, aplicado por Xavier, King e Scanlon
(2015), quanto pela facilidade de utilizacdo e disponibilidade para maioria dos sistemas de
informagdes geograficos e softwares dedicados a andlise e construcao de superficies.

Para o processamento no software Qgis, foi utilizado o método “Inverse Distance
Weighted Interpolation”, os dados de entrada utilizados foram: camada vetorial contendo os

pontos de dados, atributos como sendo os valores do coeficiente a ser espacializado,
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parametro P estabelecido igual a 2, nimero de estacdes proximas consideradas para
interpolagdo 20 e tamanho da célula de resposta igual a 0,2° (aproximadamente 22,2km),

como apresenta a Figura 11.
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Figura 11. Captura de tela do software Qgis, ilustrando os dados utilizados no método
“Inverse Distance Weighted Interpolation”.

A interpolacdo dos dados permitiu a produg¢dao de imagens do territério brasileiro
apresentando a espacializa¢dao dos valores dos coeficientes CEV, CEVE e CCAV mediante
a aplica¢do de um gradiente de cores.

O geoprocessamento dos coeficientes foi efetuado para os 3 padrdes econdmicos
escolhidos e os 15 cenarios possiveis em cada padrdo. Sendo assim, totalizaram o
geoprocessamento e a elaboracdo de 45 imagens por coeficiente, ou seja, 135 imagens no

total.
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4.7. Parametros pluviométricos relacionados aos Coeficientes (CEV, CEVE e CCAV)

Objetivando permitir a estimativa dos coeficientes aqui propostos fora do territério
brasileiro, foi efetuado estudo de correlagdo entre os coeficientes estudados e pardmetros
pluviométricos. A escolha desses pardmetros ocorreu por estarem diretamente relacionados
as caracteristicas do regime de precipitacdo, e foram: Desvio padrao (DP) da série diaria de
precipitacao pluviométrica, Coeficiente de Variagao (CV) da série didria de precipitagao
pluviométrica e o indice médio de precipitacao anual (Ia), como disposto nas Equagdes13,

14 e 15, respectivamente.

2 Y0 (xi—M
DP = ’w Equagio 13

DP
CV = — x100 Equagdo 14
Mp
1
i1, M
Iy = %ZM Equacdo 15

Sendo as variaveis:
DP — Desvio Padrao
Xi— Valor da posi¢do 1 da série de dados diarios;
Mp — Média aritmética das precipitagdes didrias;
n — quantidade de dados diarios;
Mw - Média aritmética das precipitagdes mensais;

I - indice médio de precipitagio anual (mm™),

As correlagdes foram efetuadas utilizando a elaboracao de graficos de dispersdo e em
seguida testando curvas de tendéncia (linear, exponencial, logaritmica e polinomial de grau
2). Para anélise final, foi escolhida para cada cenario a curva de tendéncia que resultou em
maior coeficiente de determinacdo (1%).

Resumidamente o fluxograma da metodologia est4 apresentado na

Figura 12.

53



Area de Estudo: BRASIL

Banco de Dados:

Construcio dos Coeficlentes:

Elaboragio de Imagens:

Elabhoracao
de 135
imagens

Correlagio com parametros

Figura 12. Fluxograma dos materiais € métodos utilizados na presente pesquisa.
(Fonte: Préprio autor.)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das séries diarias de 1980 a 2015, extraidas do banco de dados de Xavier,
King e Scanlon (2017), foram calculadas as médias anuais da precipitacdo para o territorio
estudado (Figura 13), na qual foi observada uma elevada variabilidade espacial do indice
anual de precipitacdo, alcancando valores elevados, de aproximadamente 3.600 mm na
regido do norte e atingindo o valor minimo de 412 mm de chuva na regido nordeste, no clima

semiarido.

Legenda
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Figura 13. Precipitagdo média anual (1980-2015) na area de estudo.
(Fonte: Proprio autor.)

Tal heterogeneidade das precipitagdes pluviométricas no territorio brasileiro, se
reflete no processo de escolha do volume adequado de reservatérios para armazenamento
nos SCAACs, pois deve considerar que além do quantitativo de chuva variar no espago
territorial, ha também variagdo temporal/sazonal da precipitacao.

Para entender melhor a variabilidade das chuvas no Brasil, foi calculado para cada
ponto estudado o Desvio Padrao (DP) e o Coeficiente de Variagdo (CV) das séries didrias de
precipitacdo. Assim buscou-se melhor visualizar essa variacao da precipitagdo pluviométrica
e auxiliar a interpretagdo de seu comportamento de dispersdo. Para tanto, o CV foi calculado

pelo quociente entre o desvio padrdo e a média das séries diarias, multiplicado por 100 para
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ser expresso em percentual (%). Os resultados das espacializagdes do DP e do CV sdo

apresentados na Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14. Espacializagdo do Desvio Padrao das séries diérias de precipitagdo (1980-
2015) calculados para area de estudo. (Fonte: Proprio autor.)

O DP demonstra o quanto um conjunto de dados é uniforme, e que quanto mais
proximo de 0, mais homogéneo € o conjunto de dados. Ou seja, quanto maior o DP maior
a dispersdo temporal das chuvas. No Brasil, o DP variou de 0 a 10, e a regido Nordeste
apresentou menores valores, e nas demais regides, os valores foram intermediarios, exceto
regides pontuais no extremo norte e na regido sul que apresentaram valores maximos de
DP, uma vez que os valores de precipitacdo variaram mais em relacdo a média. Como
estes valores estdo diretamente relacionados com a grandeza da precipitagdo, torna-se
complexa a analise da espacializacdo do DP, uma vez que as condi¢des de precipitagdao

diferem entre as regides.
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Figura 15. Espacializagdo do Coeficiente de Variagdo das séries diarias de precipitagao
(1980-2015) calculados para area de estudo. (Fonte: Proprio autor.)

Por sua vez, o CV ¢ uma medida de dispersdo relativa a magnitude da variavel,
porém desconsidera a grandeza da variavel, ou seja, pode-se comparar diferentes cenarios.
Os CV resultantes da amostra estudada variaram entre 60% e 170% sinalizando uma elevada
variabilidade, ou seja, elevada dispersdo das precipitagdes. Os valores mais baixos do CV
foram encontrados na regido Norte, e os mais elevados na regido Nordeste, seguido das
regides Sudeste e Sul. Quanto maior a variabilidade, maiores as chances de ocorrerem
eventos de chuvas intensas e/ou secas intensas.

A aplicacdo da estatistica descritiva auxilia a observacao das caracteristicas acerca
da distribuicdo da precipitacdo no territorio estudado e o entendimento da ocorréncia de
eventos de precipitacdo. E esse conhecimento ¢ indispensavel quando ha o interesse de

instalagao de SCAACs.
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5.1. Apresentacao dos coeficientes

A espacializacao dos coeficientes possibilitou ressaltar a correspondéncia entre os
resultados numéricos e o espacgo fisico estudado mediante a observagao das imagens geradas
as quais foram analisadas agrupadas em painéis, de modo a ser possivel a observagdo do
comportamento dos cenarios elencados para cada um dos coeficientes propostos. Cada
coeficiente foi analisado em combinagdes: cinco volumes de reservatorio, trés areas de
captacao e trés padroes socioecondmicos diferentes de edificagdes residenciais, resultando
em um total de 45 cenarios.

Para facilitar a visualizacdo e compreensdo dos dados a partir da espacializagdo dos
valores dos coeficientes, as imagens foram agrupadas primeiramente em painéis de 15
imagens, explicitando a variabilidade que ocorre dentre os cenarios observados no mesmo
padrdo socioeconomico, para ilustrar as correlagdes existentes entre todas as variaveis. Ou
seja, pretende-se descrever comportamento do coeficiente de forma macro, observando a
interacao de todas as variaveis considerando os cendarios inseridos em um mesmo padrao
socioecondmico.

Para aprofundar a discussdo também foram organizados painéis de 3 imagens, com
0 objetivo de possibilitar sua apresentacdo em escala que permitisse maior detalhamento
visual, agrupadas por volume de reservatorio demonstrando a variagdo causada pelas
diferentes areas de captacdo adotadas. Nessa apresentacdo foram identificadas faixas
discretizadas de valores dos coeficientes, de modo a tornar a interpretacdo do
comportamento dos coeficientes mais pratica. Este conjunto de imagens estd apresentado no
Apéndice B deste documento.

Para facilitar a consulta de todos os coeficientes calculados para as capitais brasileiras
e a capital federal elaborou-se uma tabela no apéndice D.

Salienta-se que que dos trés coeficientes estudados, os CEV e CEVE sao inéditos e
o CCAV ¢ uma adaptacao de estudos prévios, e todos foram calculados a partir de séries
diarias de precipitag¢do, para todo territorio brasileiro. Os coeficientes foram concebidos de
modo a facilitar a tomada de decisdo por parte de projetistas, gestores ou usuarios dos

SCAACs.
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5.1.1. CEV

Este coeficiente reflete a maior ou menor quantidade de dgua aproveitavel (m?) no
ciclo anual por unidade de volume do reservatorio (m?), aqui definido como a eficiéncia do
reservatorio em armazenar agua pluvial. Portanto, valores mais elevados do CEV
demonstram consequentemente uma maior capacidade de armazenamento, permitindo assim
efetuar uma andlise critica da eficiéncia dos reservatorios.

Os valores de CEV encontrados variaram no intervalo de 0,6 a 73,4 m®>.m™ para o
padrdo popular, de 0,9 a 101,3 m*>.m™ no padrio médio e por fim, de 1,1 a 195,8 m*. m™ no
padrdo alto. Observando as Figura 16, Figura 17 e Figura 18, foi possivel constatar que os
valores de CEV elevam-se com o aumento do padrdo socioecondmico, decorrente do
aumento de demanda e das areas de captacao. Por outro lado, ¢ perceptivel que seus valores
diminuem com o aumento do volume dos reservatorios estudados.

Notaro et al. (2016) e Silva e Maia (2021) observaram que o aumento eficiéncia dos
reservatorios utilizados ocorre com o aumento da area de captacdo. Isso ocorre pois o
aumento da area de captacdo promove um aumento da quantidade de dgua que entra no
SCAAC, promovendo o preenchimento dos volumes vazios dos reservatdrios, diminuindo o
espaco temporal em que o reservatorio apresenta volumes ociosos.

Tanto para o padrdo popular quanto para o médio, foi observado que os volumes de
reservatorio de 10, 15 e 30m? apresentaram CEV menores de 20 m®. m™ para todas as areas
de captagdo estudadas, enquanto para o padrio alto, a eficiéncia menor que 20 m?. m
ocorreu apenas para o reservatorio de 30m?, em todas as areas de captagdo estudadas.

Os valores de CEV mostraram-se maiores principalmente quando as maiores areas
de captagdo foram combinadas aos reservatorios de volumes menores, tais como os volumes
de 2m?, para todos os padrdes, e para 5 e 10m? para os padrdes médio e alto. Ou seja, para
reservatorios muito volumosos, tal como os de 15 e 30m?, o CEV ¢ baixo, pois o incremento
do volume disponivel ndo ¢ acompanhado por um aumento no volume aproveitavel de dgua
de chuva.

Tais resultados indicam que, segundo o critério de eficiéncia aqui definida, ¢ mais
interessante a adogao de reservatdrios de pequenos volumes € em maior quantidade, do que
grandes reservatdrios em menores quantidades (considerando uma limitacao de recursos a
serem aplicados), visto que o emprego de volumes menores de reservatorios alcanca
eficiéncias mais elevadas de ocupagdo do volume do reservatorio, e assim consegue-se obter

valores elevados de armazenamento por um custo menor de implantacao.
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Silva e Maia (2021) argumentam que a area de captacdo e a demanda sdo variaveis
limitantes para alcangar valores confortaveis de eficiéncia, e que existe um limiar no qual a
variacdo dessas variaveis tem efeito suave na eficiéncia. Tal fato pode ser observado ao
compararmos os valores de CEV em todos os cendrios que consideram o volume de
reservatorio de 30m?, que mesmo com aumento das areas de captagdo (de 60 a 300m?) e o
aumento da demanda e padrao socioecondmico, ndo apresentou grande efeito sob o CEV,
que permaneceu com valores inferiores a 10 m3/m?.

Notaro et al. (2016) chegaram a conclusdes que corroboram com a afirmagdo acima,
pois verificaram que o aumento da performance (eficiéncia) dos tanques de armazenamento
ocorria de forma moderada ¢ ndo vantajosa para os reservatorios maiores de 20 m?
combinados a dreas de captagdo grandes, como 200 e 300 m?.

Jing et al. (2017) afirmaram que grandes capacidades de armazenamento, além de
um certo limite, tendem a se manter sempre ocupados por aguas pluviais que nao foram
consumidas, e isso diminui a eficiéncia do sistema. Ou seja, pelo fato de reservatorios de
maior volume passarem um maior periodo com capacidade ociosa, em relagdao aos de menor
volume, sua eficiéncia volumétrica € menor.

Ferraz (2022) verificou que O CEV ¢ fortemente relacionado a relagdo
Beneficio/Custo em SCAACsS, pois quanto maior os valores de CEV, maior a ocorréncia de
cenarios economicamente vidveis, como nos cendrios combinando padrdo socioecondmico
alto, volumes de reservatorios menores, tarifas de dgua altas e taxas de juros mais baixas,
demonstrando assim que o CEV pode ser utilizado para previsao de viabilidade econdmica
dos SCAAC:s.

Ou seja, ao se utilizar reservatorios de menores volumes, mas que tenham elevada
eficiéncia, consegue-se diminuir o custo de cada sistema individualmente e assim tornar seu
uso possivel para uma quantidade maior de usuarios.

Dessa maneira, como forma de maximizar os beneficios decorrentes de
investimentos em SCAACSs, considerando cenarios de recursos limitados, a analise do CEV
indica que se deve dar preferéncia a uma combinacdo de reservatorios de pequena
capacidade com maiores areas de captacdo (em comparagdo com as de menores areas), para
um nimero elevado de unidades habitacionais atendidas.

Evidencia-se a importancia do CEV, pois este tem o potencial de auxiliar na tomada
de decisao, considerando cenarios de recursos limitados, favorecendo tanto a viabilidade

técnica quanto a viabilidade econdmica do sistema.
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Esse fato ¢ de relevante importancia quando se retoma a ideia de Notaro et al. (2016),
na qual se verifica que os SCAACs prestam um papel relevante como complemento ao
suprimento de agua potavel fornecida pelo sistema de abastecimento regular. Por isso a
implantacdo desses sistemas pluviais sdo cada vez mais imprescindiveis e devem ser
incentivados em areas residenciais urbanas, para diminuir a pressdo sobre os mananciais
superficiais e subterraneos utilizados pelo servico municipal.

A observagao espacial das imagens possibilita identificar que os valores de CEV na
regido Amazodnica (Norte) se apresentam mais elevados para todos os cenarios observados,
alcangando as maiores eficiéncias volumétricas para os cenarios do padrio alto. Eficiéncias
elevadas mostram-se de forma mais discreta nas regides Centro-Oeste e Sul. Por outro lado,
apresenta os menores valores de CEV a regido Nordeste, mais especificamente no clima
semiarido, para todos os cenarios observados, sendo mais baixas (proximas a zero) para o
interior do Nordeste em grande parte dos cendrios nos padrdes popular e médio, para
reservatorios de Sm? ou mais. A regido Sudeste também apresenta valores baixos de CEV
para a maioria dos estados.

Portanto, verifica-se a espacializacdo do CEV acompanhando a espacializagdo das
chuvas, isto ¢, a disponibilidade da precipitacdo pluviométrica.

A aplicagdo do CEV para calcular o volume aproveitavel que um reservatorio de um
dado volume pode disponibilizar no ciclo anual, deve ocorrer mediante a observacdo da
imagem (espacializagdo) referente as varidveis do cenario adequado que se assemelhem as
condi¢des de instalagdo. Em seguida deve-se efetuar a multiplicacio do volume do
reservatorio pelo CEV associado. Recomenda-se que sejam analisados mais de um volume
de reservatdrio, pois assim se faz possivel a comparagdo entre os volumes aproveitaveis
anuais ap0s a aplica¢do do CEV. Por fim, para escolha do reservatorio deve ser verificado o
volume que melhor se adeque as necessidades de demanda combinado com a maior
eficiéncia do sistema.

Para maiores esclarecimentos, consultar os exemplos de aplicagdo do CEV no
Apéndice A e os valores de CEV observados para as capitais brasileiras e a capital federal
podem ser consultados de maneira resumida, no apéndice D.

Diante do exposto, se faz relevante propor a aplicacdo do CEV como uma ferramenta
de simples utilizacdo para os que desejam efetuar instalacado de um SCAAC, pois baseia-se
na consulta de imagens resultantes da espacializagdo do coeficiente, e calculos matematicos
simplificados, tornando seu uso pratico e facil, sem a necessidade de calculos complexos ou

planilhas.
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Figura 16. Espacializacdo do CEV para padrao popular e para os cenarios estudados.
(Fonte: Préprio autor.)




CEV PADRAO MEDIO
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Figura 17. Espacializa¢do do CEV para padrao médio e para os cendrios estudados. (Fonte:

Proprio autor.)
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CEV PADRAO ALTO
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Figura 18. Espacializagdo do CEV para padrao alto e para os cenarios estudados.
(Fonte: Préprio autor.)




5.1.2. CEVE

Observando a espacializagdo do CEV percebe-se uma incidéncia para todos os
cenarios de valores muito baixos de eficiéncia volumétrica para as regides de baixa
precipitagdo, tal como o semidrido do nordeste do Brasil. Por isso, para permitir uma melhor
comparagdo da eficiéncia volumétrica de reservatoérios entre localidades com distintas
disponibilidades de precipitacdo, foi proposto o coeficiente de eficiéncia volumétrica
especifica, o CEVE.

O CEVE propoe dividir o CEV pela precipitacdo anual, e assim busca atenuar os
efeitos das precipitacdes sobre a eficiéncia volumétrica do SCAAC, uniformizando a
comparagao da eficiéncia volumétrica para todas as faixas de precipitagao. Isso possibilita
melhor andlise da situagdo, principalmente em regides onde os indices pluviométricos sao
baixos, evitando-se o viés imposto pelas grandes precipitagdes anuais.

Assim sendo, o valor de CEVE variou de 1,2 a 37,2 mm! para padrio popular, 1,5 a
56,0 mm™! para o padrdo médio e 2,4 a 99,7 mm™! para o padrio alto. A variacio do CEVE

nos padrdes socioecondmicos pode ser observada nas Figura 19,
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Figura 20 e Figura 21.

Verificou-se que ocorreu o incremento dos valores de CEVE com o aumento dos
padrdes socioecondmicos € aumento das areas de captagdo, no entanto, observou-se sua
diminui¢do com o aumento do volume dos reservatorios, semelhante ao que foi verificado
no comportamento do CEV.

Para o padrio popular, valores de CEVE acima de 25 mm' s6 ocorrem para os
reservatorios de 2m?* (menor volume analisado). Para os demais volumes de reservatorios, a
eficiéncia volumétrica especifica ¢ sempre menor, e para os reservatorios de 30m? os valores
de CEVE sio sempre os mais baixos. Valores de CEVE maiores de 60 mm™' apareceram
apenas no padrdo socioecondomico alto, para cenario combinando maior area de captacdo
(300m?) com o reservatorio de menor volume (2m?).

Percebe-se que os CEVE alcangam valores maximos para os reservatorios de menor
volume do padrao socioeconomico alto. Fica clara a situagdo, pois, reservatorios de
pequenos volumes ndo apresentam volumes ociosos por muito tempo, ou seja, assimilam
agua com elevada frequéncia, semelhante ao que ocorre com o CEV.

Ao comparar o CEVE com o CEV, verifica-se que houve menor amplitude nos
valores do primeiro coeficiente, e isso demonstra que houve uma atenuagao dos efeitos da
precipitagcdo anual nos resultados. A sazonalidade € um aspecto importante a ser considerada
juntamente com o total precipitado. Quanto mais irregular ¢ a distribuicdo temporal da
precipitagdo, isto ¢, grandes intervalos temporais com a auséncia de precipitacdo, ocorrendo
chuvas intensas pontuais e rapidas, maior ¢ a probabilidade de haver o esvaziamento dos
reservatorios € apos um evento chuvoso intenso rapidamente haver o enchimento do
reservatorio, causando extravasamento de parte do volume captado.

A espacializagdo dos coeficientes no territorio brasileiro aponta valores de CEVE
de baixos a intermediarios para todas as regides, exceto para regido Nordeste, na qual se
destaca pela ocorréncia de valores de CEVE mais elevados, principalmente na regido
semiarida, como percebe-se mais facilmente nos cenarios combinados com os volumes de
2m?. Com a observagdo de maiores valores de CEVE na regido semidrida, onde ocorrem as
menores disponibilidades de precipitagdo pluviométrica, percebe-se que o CEVE foi capaz
de atenuar o efeito das grandes precipitacdes, e possibilitou uma melhoria na analise da
eficiéncia volumétrica para localidades de ocorréncia de baixos indices pluviométricos.

O CEVE permite uma comparagdo da eficiéncia do reservatorio e dos volumes
potencialmente aproveitaveis entre regides com regimes pluviométricos distintos,

(notadamente ao que se refere a quantidade de chuva disponivel).
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Para maiores esclarecimentos, consultar exemplo de aplicagdo do CEVE no
Apéndice A e os valores de CEVE observados para as capitais brasileiras e a capital federal
podem ser consultados de maneira resumida, no apéndice D.

E importante esclarecer que o CEVE, por apresentar um valor associado ao milimetro
precipitado demonstra uma eficiéncia especifica, apresentando exatamente a quantidade de
chuva disponivel para utilizagdo, e por isso deve ser aplicado para situagdes de baixa
pluviosidade, como o semiarido nordestino.

O principal efeito da aplicacdo do CEVE ¢ mais facilmente percebido quando se
efetua a observagdo de duas localidades com precipitacdo média anual semelhante, mas
apresentando regimes de precipitagdo distintos, o que afeta diretamente o CEVE.

Dessa forma, este coeficiente foi desenvolvido para se tornar uma ferramenta
importante na tomada de decisdo quanto aos investimentos, efetuados por entidades e
governos, que incentivam e subsidiam a constru¢do e instalagdo de SCAACs.

O CEVE possibilita indicar reservatorios de maior eficiéncia para cada condi¢io
pluviométrica, pois mesmo em situagoes de escassez hidrica, cada localidade apresenta uma
distribuicao temporal das chuvas propria, assim o que € eficiente para uma localidade, ndo ¢
exatamente o mais adequado para outra, mesmo que apresente similaridade nas médias
anuais.

Assim, a aplicacdo do CEVE como ferramenta tem por objetivo priorizar o emprego
de recursos financeiros na implantacdo de SCCAC, baseando-se na escolha e emprego de
um numero maior de SCAACs considerando duas variaveis importantes: primeiramente
optando por reservatorios de menores volumes e elevado CEVE, em detrimento a escolha e
emprego de reservatorios de maior volume e menor eficiéncia; e secundariamente, optando
por maiores areas de captacdo para alcangar maiores CEVESs, e assim atingir situagcdes mais
interessantes para instalacio de SCAACs. Posto que em localidades que apresentam
condig¢des de escassez hidrica, hé o interesse de alcangar um quantitativo maior de habitantes
impactados positivamente, o emprego do CEVE possibilita a andlise e o emprego de maiores
quantidades de reservatdrios, e quanto maior o niumero de reservatérios implantados, maior

a populagdo beneficiada com acesso a agua.
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Figura 19. Espacializacdo do CEVE para padrao popular e para os cendrios estudados.
(Fonte: Préprio autor.)
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Figura 20. Espacializagdo do CEVE para padrao médio e para os cendrios estudados.
(Fonte: Proprio autor.)
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CEVE PADRAO ALTO
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Figura 21. Espacializagdo do CEVE para padrao alto e para os cenarios estudados.

(Fonte: Préprio autor.)

71



5.1.3. CCAV

O CCAV ¢ um coeficiente adimensional, ja concebido e trabalhado pelos autores
Dias (2007), Lacerda e Athayde Junior (2015), Sales (2016) e Da Silva e Athayde Junior
(2020) e neste trabalho passou por uma adaptacio na sua forma de célculo, de modo a obter
melhoria na sua compreensao e aplicagao.

A importancia do CCAV fundamenta-se no fato de ser comum o uso de médias
mensais no dimensionamento ou andlise de volumes de reservatdrios de armazenamento de
agua de chuva. No entanto, as médias mensais tendem a sobrepor nuances diarias de
precipitagdo, as quais sdo consideradas quando da aplicagdo deste coeficiente.

Quanto maior o valor de CCAV obtido, mais relevante ¢ a sua aplicagdo para a
adequacdo do volume aproveitavel, reduzindo assim os erros na estimativa do volume
aproveitado em um ciclo anual, em fun¢do de uma contabilizagdo mais precisa dos volumes
extravasados. A espacializagdo do CCAV pode ser observada nas Figura 22, Figura 23 e
Figura 24. Os painéis com imagens mais detalhadas podem ser consultados no Apéndice B.

Os valores maximos de CCAV observados foram de 1,28 para o padrao popular, 1,41
para o padrao médio e 1,67 para o padrdo alto, e ocorreram nos cendrios associados ao
reservatorio de 2m? quando combinados com as maiores areas de captacao de cada padrao,
enquanto o valor minimo obtido foi igual a 1,00, para todos os padrdes socioecondmicos
estudados.

Observou-se que quanto maior os volumes dos reservatorios, menores sdo os valores
do CCAV. Isto pode ser justificado uma vez que os picos de chuva que podem ocorrer em
um dia sdo mais facilmente acomodados em reservatdrios de maiores volumes, e por isso ha
menor volume extravasado. Enquanto para cenarios de menores volumes de reservatorio, os
valores de CCAV foram maiores, indicando assim uma maior vulnerabilidade que estes
reservatorios enfrentam com relagdo a sua capacidade de armazenar os volumes captados
advindos de picos diarios de chuva, ou seja, hd maiores volumes extravasados, dado o
pequeno volume de armazenamento.

A diferenca entre valores de volumes aproveitaveis calculados em bases mensais e
diarias também foi mencionada por Da Silva e Athayde Junior (2020) que salientaram que o
volume transbordado, quando calculado utilizando dados didrios de precipitagdo sdo mais
precisos do que quando calculado com dados mensais, pois trabalha com uma escala de
tempo menor, e tal fato permite a visualizagdo de forma mais exata da distribui¢do da chuva

ao longo do tempo.
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Analisando a espacializacdo deste coeficiente também foi possivel verificar um
comportamento de aumento do CCAV com o aumento das areas de captacdo. Isto ocorre
porque quanto maior a area de captagao, maior € o volume de dgua da chuva captado. Logo,
maiores areas de captagdo geram maiores entradas de agua pluvial e isso leva a maior
ocorréncia de extravasamentos em reservatorios de pequenos volumes.

Salienta-se que quando o valor de CCAV ¢ igual a 1,00, significa que nao ha
diferencas entre os volumes aproveitaveis em um ciclo anual decorrente de um balango
efetuado com base em séries diarias e 0 mesmo decorrente de médias mensais. Essa situacao
ocorre nos reservatorios de maiores volumes (10, 15 e 30 m?), pois quanto maior a
capacidade de armazenar agua da chuva, menores s3o os volumes de 4gua que extravasam
do sistema, como também verificaram Da Silva e Athayde Junior (2020).

Para valores de reservatorios de 10, 15 e 30m?® situados na regido do semidrido
brasileiro, os valores de CCAV sdo sempre muito proximos de 1,0. Podemos entdo afirmar
que os programas de auxilio a populacdo que vivem na regido semiarida do Brasil, tais como
o Programa Um Milhdo de Cisternas, que utiliza cisternas de 16m?, podem fazer uso das
médias mensais de precipitagcdo para calculo de volumes aproveitdveis de dgua pluvial, sem
que haja perda de precisdo na estimativa dos volumes potencialmente aproveitaveis.

De forma geral a regido Norte do Brasil foi a que apresentou menores valores de
CCAV para todos os cendrios estudados. Tal fato pode ser explicado uma vez que a regido
Norte apresenta um regime de precipitagdo que ocorre de forma bem distribuida e frequente
ao logo do ano, com menor quantidade de eventos de extrema chuva ou seca. Logo, os usos
cotidianos da agua de chuva esvaziam uma parcela do reservatdrio, que tende a receber uma
quantidade regular de 4gua, que o preenche novamente e assim hd menor ocorréncia de
extravasamentos.

J& na regido Sul ocorrem valores de CCAV mais elevados, ou seja, ocorrem maiores
diferencas entre os volumes aproveitaveis calculados pelas médias mensais e diarias. Tal
resultado demonstra uma maior relevancia da sua aplicagcdo nessa regido para o ajuste dos
volumes aproveitaveis, principalmente para reservatérios de 2 e Sm?. A aplicacdo do CAAV
nessa regido se faz imprescindivel para embasar a adogao racional de SCAACs adequados,
evitando assim gastos excessivos de construcdo e motivando a adogdo dessa pratica que
minimiza a demanda de agua potavel, em escassez na regido Sul.

A aplicagdo do CCAV deve ocorrer quando forem utilizados dados mensais de

precipitagdo, e assim poder corrigir este valor uma estimativa mais realistica do Volume
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Aproveitavel. Para tanto, efetua-se o quociente entre o volume aproveitavel obtido pelos
calculos utilizando os dados mensais de precipitagdo e 0 CCAV.

Para maiores esclarecimentos, consultar exemplo de aplicagio do CCAV no
Apéndice A e os valores de CCAV observados para as capitais brasileiras e a capital federal
podem ser consultados de maneira resumida, no apéndice D.

Assim o uso do CCAV ¢ de grande importancia, pois permite se efetuar o balango
hidrico no reservatdrio em base mensal e corrigir a estimativa do volume aproveitavel para
uma precisao de base diaria, facilitando assim uma estimativa mais precisa da quantidade de

agua que pode ser aproveitada no ciclo anual, quando da utilizagdo de médias mensais.
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Figura 22. Espacializagdo do CCAV para padrao popular e para os cenarios estudados.
(Fonte: Préprio autor.)

75



CCAV PADRAO ALTO
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Figura 23. Espacializagdo do CCAV para padrao médio e para os cendrios estudados.

(Fonte: Proprio autor.)
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Figura 24. Espacializacdo do CCAV para padrao alto e para os cenarios estudados.

(Fonte: Préprio autor.)
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5.2. Correlagao dos Coeficientes com Parametros intervenientes

Propondo investigar as possiveis correlacdes entre coeficientes abordados e
parametros pluviométricos, foram escolhidos trés parametros diretamente relacionados as
caracteristicas do regime de precipitacdo. os quais: Desvio padriao (DP) da série didria de
precipitacdo pluviométrica, Coeficiente de Variacdo (CV) da série didria de precipitagdo
pluviométrica e o indice médio de precipitagcao anual.

Apo6s o calculo e espacializacdo dos coeficientes CEV, CEVE e CCAV, foram
efetuadas correlagdes entre eles e os parametros intervenientes ao regime pluviométrico
(precipitagdo anual média, DP e CV) obtidos das séries de dados de precipitagao.

As correlagdes foram efetuadas mediante a elaboracdo de graficos de dispersao dos
dados, e o tracado de linhas de tendéncia dos tipos: linear, exponencial, logaritmica e
polinomial (de grau 2).

Para todos os cenarios analisados, a linha de tendéncia do tipo Polinomial (de grau
2) foi a que resultou em correlagdes mais elevadas, e por isso foi escolhida para representar
as correlacdes.

As correlagdes que apresentaram maiores valores foram:

e CEV correlacionado com a precipitagdo anual média;
e CEVE correlacionado com a precipitagdo anual média.
e CCAV correlacionado com o CV;

Os graficos de correlacdo sdo relevantes, pois permitem expandir a abrangéncia da
aplicagdo dos coeficientes estudados, fora dos limites territoriais apresentados nas
espacializa¢des mostradas neste trabalho, viabilizando a utilizagao dos coeficientes mediante
o conhecimento do parametro relacionado, para outras regides que ndo estdo no territorio

brasileiro.
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5.2.1. Correlagio CEV x Indice anual de precipitagio médio

O CEV apresentou maior correlagdao com indice anual de precipitacdo médio, e para
todos os cenarios analisados obteve-se coeficientes de determinacdo com valores acima de
0,5 (minimo de 0,8694 e maximo de 0,9988) ou seja, existe uma forte correlagdo entre o
CEV e o indice anual de precipitagdo médio. Na Tabela 4 estdo apresentados os valores
obtidos da correlacao.

Na Figura 25 estd apresentado o grafico de dispersdo para o cenario que apresentou
o valor minimo do coeficiente de determinagao (padrao médio, area de captagdo de 120m? e
volume de reservatdrio de 15m?) e na Figura 26, o grafico ilustrando o cenario que resultou
no valor maximo do coeficiente de determinacao (padrdo alto, area de captagdo de 100m? e

volume de reservatorio de 30m?).

Tabela 4. Correlagdo CEV x Precipitacao anual média.
Volume dos Reservatoérios

PADRAO  AREA DE
CAPTAGAO  30m® 15m? 10m® 5m? 2m?

60m?

POPULAR 80m?

100m? 0,9075 0,9333

80m?

MEDIO 100m?2

120m?

100m?

ALTO 200m?

300m? 0,8828 0,8926 0,9086 0,9298 0,9313

Fonte: Proprio autor
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Figura 25. Gréfico de Disper¢do (n=2823) - CEV x Precipitagao anual média para o

cendrio: padrdo médio, area de captacdo de 120m? e volume de reservatério de 15m>.

Fonte: Proprio autor
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Figura 26. Grafico de Dispercao (n=2823) - CEV x Precipitagcdo anual média para o
cenario: padrao alto, area de captacdo de 100m? e volume de reservatério de 30m?.
Fonte: Proprio autor
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Fica evidente o comportamento de aumento do CEV com o aumento da precipitacao
anual. E uma relagio crescente para todos os casos analisados, pois a eficiéncia volumétrica
esta estritamente dependente da entrada de agua no SCAAC, que por sua vez ird ocupar os
espagos vazios do reservatorio.

Percebe-se que os valores mais baixos do coeficiente de determinagdo apareceram
em cenarios com as maiores areas de captacao de cada padrao socioecondmico. E os valores
maiores do coeficiente de determinagdo apareceram em cenarios de menor area de captacgao.

Maiores correlagdes foram observadas quando adotados volumes de reservatorio de
30m3, exceto para o padrao médio o cenario combinando area de 12m? e o padrio alto nos
cenarios de area de captagdo de 300m?, que obtiveram maiores coeficiente de determinagao
para os reservatorios de 2m?.

A partir da analise desta correlagao entende-se entao que a precipitacao anual média
tem grande influéncia na ocupacao dos volumes dos reservatdrios, ou seja, quanto maior 0s
indices de precipitacdo, maiores sdo os volumes de entrada no SCAAC, e ocorre a ocupagao
dos volumes ociosos dos reservatorios, consequentemente maiores CEVs.

Essa estreita relagdo entre a eficiéncia e a precipitagdo foi relatada por Zhang et al.
(2018), que afirmam que, geralmente, o fator limitante da performance dos SCAACs ¢ a
capacidade de armazenamento dos reservatérios. No entanto, essa condicao muda quando os
volumes aumentam acima de certo limite, e entdo o fator limitante da performance passa a
estar mais relacionado a condi¢do de precipitagdo local. Isso justifica a ocorréncia de

elevados coeficientes de correlagdo entre o CEV e a precipitagdo anual.
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5.2.2. Correlagio CEVE x Indice Anual de Precipitagdo médio

A correlagio CEVE x Indice Anual de Precipitagdo médio resultou em valores
acentuados, assim como o encontrado no CEV, e como ja era de se esperar, indicou elevada
correlacdo com valores de precipitacdo anual. Os valores dos coeficientes de determinagao
dos cenarios analisados sao apresentados na Tabela 5.

O valor minimo resultante para o coeficiente de determinacao foi de 0,0088 para o
cenario: padrao alto, area de captacao de 100m? e volume de reservatério de 2m?. Enquanto
o valor méximo foi de 0,8789 para o cendrio: padrio popular, area de captagdo de 100m? e
volume de reservatério de 30m®. A Figura 27 e Figura 28 apresentam os graficos de
correlagdo para os cenarios acima relatados.

Tabela 5. Correlagdo CEVE x Precipitacdo anual média.

_ AREA DE Volume dos Reservatorios
it CAPTACAO
¢ 30m3 15m?3 10m?3 5m3 2m3
60m? 0,4493 0,4373 0,4386 0,3968 0,2292
POPULAR 80m? 0,8568 0,6960 0,6446 0,5814 0,4431

100m? 0,8789 0,7477 0,7032 0,6547 | 0,5552

80m? 0,3767 0,3966 0,3911 0,3207 | 0,1310

MEDIO 100m? 0,7904 0,6783 0,6414 0,5834 | 0,4094

120m? 0,8277 0,7417 0,7104 0,6696 | 0,5429

100m? 0,1640 0,1475 0,0934 0,0118 | 0,0088
ALTO 200m? 0,6095 0,5431 0,4939 0,3524 | 0,1357
300m? 0,7288 0,6802 0,6548 0,5679 | 0,3422

Fonte: Proprio autor
Ao observar a Tabela 5 concluimos que ndao houve correlagdo acentuada para os
cenarios envolvendo as menores areas de captacdo consideradas para todos os padrdes
socioecondmicos, pois os valores de CEVE, nestes cendrios, variaram pouco, o que
dificultou a correlagdo. Houve auséncia de correlacdo acentuada para a maioria dos
reservatorios de 2 m?, exceto em duas situagdes, onde houve sua combinacao com as maiores
areas de captagao dos padrdes popular e médio.
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Figura 27. Grafico de Disper¢do (n=2823) - CEVE x Precipitacdo anual média para o
cendrio: padrdo popular, area de captacdo de 100m? e volume de reservatorio de 2m?.
Fonte: Proprio autor
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Figura 28. Gréfico de Disper¢do (n=2823) - CEVE x Precipitacdo anual média para o
cenario: padrao popular, area de captacdo de 100m? e volume de reservatorio de 30m?.
Fonte: Proprio autor
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Em analise particular, dentro dos padrdes socioecondmicos, visualiza-se que o
coeficiente de determinagdo aumenta com o aumento da area de captagdo. No entanto, uma
visao geral englobando os trés padroes, pode-se dizer que coeficiente de determinagao
diminui com o com o aumento do padrao econdmico € com o aumento das areas de captacao.

Quanto aos volumes de reservatério, ¢ de facil visualizagdo que a correlacdo do
CEVE com a precipitagdo anual ¢ mais elevada para os reservatorios de maior volume de
reservacgao, ¢ decresce com a diminuicao dos volumes dos reservatorios, assim como ocorreu
como CEV.

O CEVE se relaciona com a precipitacao didria, de modo a atenuar o viés quantitativo
das chuvas em regides de baixa precipitagdo, assim sendo, se espera resultados de elevada
correlagdo com os valores de precipitacdo média anual. No entanto, verificou-se uma
correlacdo decrescente na maioria dos casos, o que demonstra a afinidade do CEVE em
representar melhor a eficiéncia volumétrica especifica para situacdes de menores

precipitagdes, confirmando assim a sua idealizagdo inicial.
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5.2.3. Correlagao CCAV X CV

Dentre os trés parametros que foram correlacionados com o CCAV, o que apresentou

melhores resultados foi o Coeficiente de Variacao (CV). Os valores do coeficiente de

determinagdo estdo apresentados na Tabela 6, sendo o valor minimo resultante para o

coeficiente de determinagao de 0,0019 (cenario: padrdo alto, rea de captagdo de 100m? e

volume de reservatorio de 10m?), enquanto o valor maximo foi de 0,5453 (cendrio: padrao

médio, area de captagdo de 1s0m? e volume de reservatorio de 10m?).

Observa-se na Figura 29, o grafico de dispersdo CCAV x CV para o seguinte cenario:

padrdo alto, area de captacdo de 200m? e volume de reservatorio de 2m*. A Figura 30

apresenta o grafico de dispersdo do cendrio: padrao médio, area de captagdo de 120m? e

volume de reservatorio de Sm?. Este cenario foi o que resultou no méaximo valor encontrado

para o coeficiente de determinagao.

Tabela 6. CCAV x CV - Valores dos Coeficientes de Determinacio (R?).

< Volume dos Reservatdrios

¢ 30m? 15m? 10m® 5m? 2m?
60m? 0,2217 0,2989 0,2599 0,0892 0,1879
POPULAR 80m? 0,2634 0,3239 0,2633 0,2750 0,3109
100m? 0,3132 0,3558 0,3974 0,4329 0,3856
80m? 0,2485 0,2636 0,1665 0,0936 0,1816
MEDIO 100m? 0,3266 0,2961 0,3061 0,3462 0,3271
120m? 0,3866 0,4973 0,5453 0,4914 0,4109
100m? 0,1666 0,0596 0,0019 0,0287 0,0513
ALTO 200m? 0,2805 0,1916 0,2472 0,2749 0,2417
300m? 0,4498 0,4906 0,4598 0,4075 0,3463

Fonte: Proprio autor
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Figura 29. Grafico de Disper¢do (n=2823) - CCAV x CV para o cenario: padrao alto, area
de captacdo de 200m? e volume de reservatério de 2m?.
Fonte: Proprio autor
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Pode-se afirmar que para os cenarios que relacionavam as menores areas de captagao
dos padrdes, ndo houve correlagdo acentuada entre o CCAV com o CV, pois para esses
cenarios a variagdo do CCAV ¢ muito baixa. Por outro lado, verificou-se que a maioria dos
cenarios contendo os reservatérios de menor volume apresentaram maiores coeficientes de
determinagdo entre 0 CCAV e o CV, pois € nesses cendrios que os valores de CCAV
alcangam valores maiores € mais dispersos.

Constatou-se que para todos os cenarios estudados o CCAV cresce com o aumento
do CV, exceto nos em dois cenarios (cendrio padrao médio, area de captacao 120m? e volume
de reservatério 15m*® e o cenario padrio lato, area de captagdo 300m? e volume de
reservatorio 30m?).

Como o CV representa a dispersdo das precipitagdes em torno da média, e quanto
maior o CV, maiores as chances de ocorrerem eventos de chuvas intensas e/ou secas intensas,
¢ compreensivel o comportamento do crescente do CCAV com este pardmetro. Pois quanto
maior a ocorréncia de eventos chuvosos intensos, maior a chance de haver extravasamentos,
e assim torna-se essencial para essas localidades com elevado CV a utilizagdo do CCAV

para corrigir os volumes aproveitaveis.
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6. CONCLUSOES

Mediante a importancia da tematica do aproveitamento da agua de chuva no Brasil,
foram apresentados trés coeficientes que tratam do volume potencialmente aproveitavel de
agua de chuva e da eficiéncia dos reservatorios de armazenamento: os CEVE e CEV inéditos,
e o CCAYV, adaptado da literatura. Estes coeficientes surgem como fermenta de facil
utilizac¢ao (consulta) por usuarios-finais, projetistas ou gestores de SCAAC, com o propdsito
de auxiliar na estimativa do volume de 4gua de chuva que pode ser aproveitado em um ciclo
anual, bem como na escolha do volume adequado do reservatorio, considerando a eficiéncia
como critério de escolha.

A espacializacao dos coeficientes calculados reflete a variacao destes no territorio
brasileiro, e as imagens permitem facil visualizacdo e consulta, bem como permite
compreender de forma ampla a distribuicdo dos coeficientes no espaco.

O CEV facilita o conhecimento, de forma precisa, do volume potencialmente
aproveitavel de agua de chuva, mediante uma unica operagdo de multiplicacdo. Este tem o
potencial de auxiliar na tomada de decisdo ao facilitar a identificagdo do volume de
reservatorio que armazene a agua pluvial de forma mais eficiente, considerando o ciclo
anual, para comparar volumes de reservatorios distintos na mesma localidade. O CEV
demonstrou incremento nos seus valores com o aumento do padrdo socioecondmico,
decorrente do aumento de demanda e das areas de captagdo, bem como foi observado a sua
diminui¢do com o aumento do volume dos reservatérios estudados. Ou seja, o CEV indica
priorizar a adocdo de reservatorios de volumes menores combinado a areas de captagdo
maiores, em quantidades maiores de sistemas, para melhor aproveitamento da 4gua de chuva,
favorecendo tanto a viabilidade técnica quanto a viabilidade econdmica do sistema. A
amplitude dos valores de CEV encontrados neste trabalho demonstra que a eficiéncia do
SCAAC pode variar bastante em territorio brasileiro.

Por sua vez, o CEVE teve como propdsito permitir uma melhor comparagdo da
eficiéncia volumétrica dos reservatorios nas localidades com regimes pluviométricos
distintos, atenuando os efeitos da quantidade de chuva disponivel sobre a eficiéncia do
sistema. Sua aplicag¢do ¢ recomendada para comparacao da eficiéncia, considerando o ciclo
anual, de volumes de reservatorio iguais para localidades distintas. O CEVE apresentou
comportamento de crescimento com o aumento do padrdo socioecondmico e foi mais
elevado nos cenarios combinados a reservatorios de menores volumes. Este coeficiente foi

desenvolvido com a finalidade de se tornar uma ferramenta na tomada de decisdo quanto aos

88



investimentos (programas governamentais) a serem destinados para SCAACs, indicando
reservatorios de maior eficiéncia para situacdes de diferentes regimes pluviométricos,
considerando que a dgua faz mais falta em regides de baixa disponibilidade pluviométrica.

O CCAV possibilita a corre¢ao do volume aproveitavel, reduzindo assim os erros na
estimativa do volume aproveitado em um ciclo anual. Este coeficiente apresentou
comportamento de incremento de seus valores com o aumento das dreas de captagdo, e
maiores valores para os cendrios com volumes de reservatorio menores. Observou-se que
para regides que obtiveram valores de CCAV proximos de 1, como a regido Norte e
semiarido nordestino, ¢ possivel a utilizacdo das médias mensais de precipitacdo pois nao
ocorrem erros de dimensionamento o que ¢ relevante para as cisternas do semidrido de 16m?.
J& os valores mais elevados ocorreram majoritariamente na regido Sul, e se faz mais
relevante sua aplicacdo para o ajuste dos volumes aproveitaveis, corrigindo a estimativa do
volume aproveitavel para uma precisdo de base diaria.

Correlagoes entre CEV, CEVE e CCAV foram feitas com os parametros: indice anual
de precipitagdo médio, desvio padrao e coeficiente de variagdo, de modo a viabilizar a
aplicacdo desses coeficientes em outras localidades além do territorio brasileiro. As
correlagdes mais elevadas ocorreram para as interagdes CEV x Precipitacdo anual média,
CEVE x Precipita¢do anual média e CCAV x CV.

A correlacdo do CEV com a precipitagdo anual média foi bastante acentuada para
todos os cenarios citados. Ocorreram valores de coeficiente de determinagdo elevados para
cenarios com os maiores volumes de reservatorio € menores areas de captacdo. Logo,
percebe-se que estas duas variaveis sdo fatores relevantes para eficiéncia volumétrica.

Elevados também foram os valores do coeficiente de determinacgdo existentes entre
o CEVE e a precipitagdo anual média para grande parte dos cendrios observados. Assim
como para o CEV, esta correlagdo apresentou valores elevados para cendrios com os maiores
volumes de reservatorios.

A correlagdo do CCAV com o CV apontou correlagdo crescente para maioria dos
cenarios estudados, permitindo concluir que quanto maiores as chances de ocorrerem
eventos de chuvas intensas e/ou estiagens intensas, maiores as chances de ocorrerem
extravasamentos e erros de dimensionamento ao se utilizar das médias mensais, sendo
essencial a correcao destas pela aplicagcdo do CCAV.

A espacializagdo dos coeficientes estudados para todo o Brasil, sendo dois deles
inéditos, mostrou grande potencial de utilizagdo como ferramenta para subsidiar a tomada

de decisdo acerca do volume do reservatorio, de forma a aumentar a tendéncia de viabilidade
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econdmica e proporcionar acesso ao recurso hidrico de forma alternativa ao abastecimento
convencional.

Para trabalhos futuros, sugere-se a modelagem dos coeficientes em funcdo de
parametros pluviométricos, de forma a buscar alcangar maior aplicacao dos coeficientes aqui

propostos.
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Apéndice A

Exemplos de aplicagdo dos Coeficientes:

Exemplo 1 - Aplicacdo do CEV — Para estimar volume aproveitado anualmente;

Exemplo 2 - Aplicacdo do CEV — Como possibilidade de utilizar recursos;

Exemplo 3 - Aplicacio do CEVE - Como possibilidade de utilizar recursos (regioes
secas)

Exemplo 4 - Aplicacio do CCAYV - Para estimar do volume aproveitado anualmente
com dados mensais;
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Exemplo 1 — Aplicacio CEV

Para estimar o volume aproveitado anualmente para os reservatorios de
Sm? e 15m?>.

Cenario 1:
Localidade: S3o Paulo (SP) - Padrido Médio - Ac=120m? - VR=5m?3

Valores de CEV:
Wa-6
BWe-s
Ws-10
B 10-12
] 12-14
[J14-16
[]16-18
[]18-20
[ 20-22
O 22-24
B 24-26

Consulta Imagem:

Verifica-se para este cenario o CEV = 29m?*/m>. Var=VR X CEV
Consegue-se aproveitar anualmente: Var=5X29
Var = 145m?

Cenario 2:
Localidade: S3o Paulo (SP) - Padrdo Médio - Ac = 120m? - VR=15m?3

Valores de CEV
[Jo-1
W2

Consulta Imagem:

B3
W34
[Ja-s

A=120m*
VR =15m*

Var=VR X CEV
VAP = 15 X 10,5
Var =157,5m?

Verifica-se para este cenario o CEV = 10,5m3/m?.
Consegue-se aproveitar anualmente:

O reservatorio de Sm?® aproveita 92% do volume aproveitado por um reservatorio de 15m?.

Indicado para comparacdo entre volumes distintos na mesma localidade.
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Cenario 3:
Localidade: Cajazeiras (PB) - Padrdo Médio - Ac =120m? - VR=5m3

Consulta Imagem:

B4-6
Bs-s
BWsa-10
B 10-12

Verifica-se para este cendrio o CEV = 15m¥m?. | Var=VRXCEV

Consegue-se aproveitar anualmente: 7 Var=5X 15
Var =75m?

Valores de CEV:

Cenario 4:
Localidade: Cajazeiras (PB) - Padrdo Médio - Ac=120m? - VR=15m3

Consulta Imagem:

[Jo-1
B2
Bz

B 10-11
W -12

Verifica-se para este cenario o CEV = 5,5m?m?3. Var= VR X CEV

Consegue-se aproveitar anualmente: Var=15X5,5
Var = 82,5m?

Valores de CEV

O reservatorio de Sm? aproveita 90% do volume aproveitado por um reservatorio de 15m?>.

Indicado para comparacdo entre volumes distintos na mesma localidade.

Foi possivel verificar que volumes de reservatério menores (baixo
custo) tém capacidade de aproveitar um grande percentual do volume de
agua da chuva volumes maiores (mais onerosos) aproveitariam.
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Exemplo 2 — Aplicacio CEV

Estimativa do volume aproveitado anualmente em uma localidade seca e
outra chuvosa, para os reservatorios de 15m?>.

Cenario 1:
Localidade: Cajazeiras (PB) - Padrdo Médio - Ac =120m? - VR=15m?3

Valores de CEV
(Jo-1
B2
B2

Consulta Imagem:

Verifica-se para este cenario o CEV = 5,5m?/m?3. Var=VR X CEV

Consegue-se aproveitar anualmente: Var=15X5,5
Var = 82,5m?

Cenario 2:
Localidade: S3o Paulo (SP) - Padrdo Médio - Ac = 120m? - VR=15m?3

Valores de CEV
[Jo-1
B2

Consulta Imagem:

A=120m*
VR =15m?

Verifica-se para este cenario o CEV = 10,5m3/m?. Var= VR X CEV

Consegue-se aproveitar anualmente: Var=15X10,5
Var =157,5m?

Nao ¢ adequado para comparar a eficiéncia entre reservatorios de mesmo
volume, em localidades distintas pois sofre influéncia da precipitagao.
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Exemplo 3 — Aplicacio CEVE

Identificar CEVE para reservatorios de 15m?® em diversas localidades

Cenario 1:
Localidade: S3o Paulo (SP) - Padrido Médio - Ac =120m? - VR=15m3

Consulta Imagem:

Valores de CEVE:
[]3-35
Bas5-4
Wa4-45
[Oas-5
[Js-55

Verifica-se para este cenario o CEVE = 6,25 m!

Cenario 2:
Localidade: Cajazeiras (PB) - Padrdo Médio - Ac = 120m? - VR=15m?3

Consulta Imagem: Valores de CEVE:

[]3-35
BWa3s5-4
Wa-as
Eas-5
[]s-55
[Css5-6
We-65

VR = 15m*

Verifica-se para este cenario o CEVE = 7,25 m!
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Cenario 3:
Localidade: Feira de Santana (BA) - Padrdo Médio - Ac =120m? - VR=15m?

Consulta Imagem:

Valores de CEVE:

[J3-35
Bss5-4
BWa-45
[as-5
[Os-55
[[s55-6
We-65
Wes-7
B7-7s

A=120m?
VR = 156m?

Verifica-se para este cenario o CEVE = 8,25 m™!

O menor valor de CEVE foi verificado em Sdo Paulo, cidade com maior indice de
precipitacao anual (1403 mm/ano), quando comparamos com Cajazeiras e Feira de Santana,
ambas cidades apresentam precipitacdes anuais baixas, sendo 806 mm/ano e 542mm/ano
respectivamente.

O CEVE de Feira de Santana para o cendrio observado foi maior do que o verificado para
Cajazeiras, indicando maior eficiéncia volumeétrica especifica.

Indicado para comparacdo entre volumes distintos na mesma localidade.

E possivel utilizar o CEVE como ferramenta para priorizar recursos em
areas onde a agua € mais necessaria (regioes secas). Pode ser utilizado
como critério de decisao.
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Exemplo 4 — Aplicacio CCAV

Pretende-se verificar qual o volume médio aproveitavel anualmente de agua de
chuva é captado e armazenado para os reservatorios de Sm? e 15m?>.

Com os dados da precipitacdo mensal calcula-se o quantitativo de 4gua que entra no
SCAAC (Entrada) e subtraindo dessa quantidade referente a Demanda, obtém-se o Saldo de
dgua de chuva que passivel de ser armazenado ao més, e o Saldo Acumulado o volume
acumulado que pode ser armazenado no ano.

Cenario 1:
Localidade: S3o Paulo (SP) - Padrdo Médio - Ac=120m? - VR=5m?
Precip. Saldo
oses menszl Entrada | Demanda | Saldo Acumulado VR = 5m?
(mm) | () | (mimes) | (m) | (m) Armazanalo | Exravinado
Janeiro 2531 | 243 16,8 75 75 5,0 25
Fevereiro | 1823 | 175 16,8 0,7 8,1 5,0 0,7
Margo 153,8 | 14,8 16,8 2.1 6,0 29 0,0
Abril 722 6,9 16,8 9,9 0,0 0,0 0,0
Maio 72,5 7,0 16,8 9,9 0,0 0,0 0,0
Junho 62,5 6,0 16,8 | -10,8 0,0 0,0 0,0
Julho 448 43 16,8 | -12,5 0,0 0,0 0,0
| Agosto 31,9 3,1 16,8 | -13,8 0,0 0,0 0,0
Setembro | 72,6 7,0 16,8 -9,9 0,0 0,0 0,0
Outubro 110,7 | 10,6 16,8 6,2 0,0 0,0 0,0
Novembro| 140,1 | 13,5 16,8 -3.4 0,0 0,0 0,0
Dezembro | 2065 | 19,8 16,8 3,0 3,0 3,0 0,0
Total 1403,0 | 134,7 | 2021 | 112 Total 15,9 3,2

O Volume Aproveitavel anual calculado em base de precipitacdes mensais(Vam) €
o resultado da Entrada anual(somatorio), subtraindo o Volume Extravasado (Vexr) pelo
reservatorio de Sm?:

Vam = ZEntrada - Vexr
Vam=134,7-32
Vam-=131,5m?

No entanto para corrigir esse valor para uma situacdo mais realistica, ou seja, como
se o volume aproveitavel fosse calculado em base diaria (Vap) aplica-se o CCAV (obtido a
partir da observagdo da imagem para o cenario estudado presente no apéndice B).
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Consulta do CCAV pela observagido da imagem:

Wi112-1.14
B 1.14-1.16
B 16-118

Verifica-se para este cenario o CCAV = 1,09. Aplicando o CCAV tém-se:

Vap = Vam/ CCAV
Vap=131,5/1,09
Vap =120,6m3

Valores de CCAV:
[ ]1.0-1.025
B 102-1.04
B 1.04-1.06

Cendrio 2:
Localidade: Sdo Paulo (SP) - Padrdo Médio - Ac = 120m? - VR=15m3
VR = 15m*
Volume Volume
Armazenado | Extravasado

75 0,0

8,1 0,0

6,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

3,0 0,0

Total 24,6 0,0
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O Volume Aproveitavel anual calculado em base de precipitagdes mensais(V am) €
o resultado da Entrada anual(somatorio), subtraindo o Volume Extravasado (Vext) pelo
reservatorio de 15m?:

Vam = ZEntrada - Vexr
Vam-=134,7-0,0
VAM= 134,7 m?

Para corrigir esse valor para uma situagao mais realistica, ou seja, como se o volume
aproveitavel fosse calculado em base diaria (Vap) aplica-se o CCAV (obtido a partir da
observagdo da imagem para o cenario estudado presente no apéndice B).

Consulta do CCAV pela observagdo da imagem:

Valores de CCAV:
[ ]1.0-1.01

B 101-1.02
[]1.02-1.03

B 1.04-1.05
B 1.05-1.06
B 1.061.07

Verifica-se para este cenario o CCAV = 1,035. Aplicando o CCAV tém-se:

Vap =Vam/ CCAV
Vap =134,7 /1,035
Vap =130,1m3

Verificamos assim a facilidade de estimar o Vap quando nio se
dispoe das séries diarias de precipitacido a partir de calculos utilizando os
dados médios mensais a partir de simples aplicacdo do CCAV.
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CEV

Informacdes sobre curvas de |so-valor:

Padrao Popular

RVqume do Intervalo N° de Classes N° de Classes
eservatorio

30 0ab 10 0.5

15 0a10 10 1

10 0ai5 15 1

5 0a30 15 2

2 0a75 15 5

Padrao Médio

RVqume do Intervalo N° de Classes N° de Classes
eservatorio

30 0a7 7 1

15 0a14 14 1

10 0a22 16 2

5 0ad2 21 2

2 0a105 21 5

Padrao Alto

RVqume do Intervalo N° de Classes N° de Classes
eservatorio

30 Oald 14 1

15 0a28 14 2

10 0ad2 14 3

5 0a85 17 S

2 0a 200 20 10
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CE

Informacdes sobre curvas de |so-valor:

VE

Padrao Popular

RVqume do Intervalo Amplitude da N° de Classes
eservatorio Classe
30 122,75 0,25 7
15 2a55 05 /
10 3a8 0,5 10
5 5216 1 "
2 14238 2 12
Padrao Médio
RVqume do Intervalo Iso-valor N° de Classes
eservatorio
30 15a45 05 6
15 3a85 0,5 1
10 4213 1 9
5 8a24 2 8
2 20 a 56 2 18
Padrao Alto
RVqume do Intervalo Iso-valor N° de Classes
eservatorio
30 3a8 0,5 10
15 4a16 1 12
10 7a23 1 16
5 15245 3 10
2 30 a 100 5 14
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CCAV

Informacdes sobre curvas de |so-valor:

Padrao Popular

RVqume do Intervalo Amplitude da N° de Classes
eservatorio Classe
30 121,07 0,01 7
15 1a1,12 0,01 12
10 121,16 0,02 8
5 1213 0,025 12
2 1a17 0,05 14
Padrao Médio
RVqume do Intervalo Iso-valor N° de Classes
eservatorio
30 121,05 0,01 5
15 1a1,07 0,01 /
10 121,10 0,01 10
5 1a1,18 0,02 10
2 1a14 0,04 10
Padrao Alto
RVqume do Intervalo Iso-valor N° de Classes
eservatorio
30 121,07 0,001 7
15 121,12 0,001 12
10 121,16 0,005 8
5 1213 0,025 12
2 1a17 0,05 14
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Correlacdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO POPULAR Ac = 60m?

VR=30m?

6,0

2,0
1,0
y =-1E-07x% + 0,0019x - 0,1833
R?=0,995
0,0
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Precipitagdo (mm)
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6,0

4,0
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R?=0,9794

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm)

VR=2m3

31,0
21,0
11,0 y = -2E-06x2 + 0,0278x + 0,2783
2 _
o R2 = 0,0482
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Precipita¢cdo (mm)

12,0

10,0

8,0

6,0

CEV (m3/m3)

4,0

2,0

0,0

VR=15m?

y =-3E-07x% + 0,0039x - 0,3731
R*=0,9857

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

30,0

25,0

20,0

15,0

CEV (m3/m3)

10,0

5,0

0,0

Precipitagdo (mm)

VR=5m?

y =-7E-07x? + 0,0105x - 0,5377
R*=0,9719
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Legenda:
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Pontos de Correlacdo
(CEV % Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO POPULAR Ac = 80m?

VR=30m?

6,0

5,0

2,0
1,0
y =-4E-07x% + 0,0031x - 0,5417
R*=0,986
0,0
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y =-1E-06x* + 0,0125x + 0,181
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Legenda:

Precipitacdo (mm)

Pontos de Correlacdo
(CEV x Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagido CEV x PRECIPITACAO

PADRAO POPULAR Ac = 100m?

6,0

0

0
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO MEDIO Ac = 80m?

VR=30m?
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(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO MEDIO

Ac = 100m?
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Precipitagdo (mm)

CEV (m3/m3)

CEV (m3/m3)

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

VR=15m?

y = -8E-07x2 + 0,0068x + 0,0057
R2=0,9306

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

46,0
41,0
36,0
31,0
26,0
21,0
16,0
11,0

6,0

Precipita¢cdo (mm)

VR=5m?

y = -2E-06x% + 0,0171x + 0,6415
R?=0,933

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Legenda:

Precipitacdo (mm)

Pontos de Correlacdo
(CEV x Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO MEDIO Ac = 120m?

VR=30m?

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

CEV (m3/m3)

3,0

2,0
y = -7E-07x% + 0,0044x + 0,2334

2_
1,0 R*=10,9045

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=10m?
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0

12,0

CEV (m3/m3)

10,0
8,0
6,0 y =-1E-06x%+0,01x +1,3775

R? = 0,8734
4,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=2m?3
105,0

95,0
85,0
75,0
65,0

55,0

CEV (m3/m3)

45,0

35,0

25,0 y = -3E-06x2 + 0,0408x + 3,3775

2 =
15,0 R*=0,9293

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

15,0

13,0

11,0

9,0

CEV (m3/m3)

7,0

5,0

3,0

VR=15m?

y =-1E-06x% + 0,0072x + 0,9125
R?=0,8694

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Precipitagdo (mm)

VR=5m?

y =-2E-06x% + 0,0185x + 2,2101
R*=0,9019

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Legenda:

Precipitacdo (mm)

Pontos de Correlacdo
(CEV x Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO PADRAO ALTO Ac = 100m?

VR=30m? VR=15m3
12,0 25,0

10,0

20,0
— 80 —
e £ 15,0
- -
g€ 6,0 S
o & 10,0
(&) 4’0 O
50 5,0
' y = -2E-08x% + 0,0027x - 0,0457 y = -9E-08x? + 0,0056x - 0,1692
R? =/0,9996 R? =/0,9988
0,0 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipita¢cdo (mm)
VR=10m? VR=5m?3
30,0 60,0
25,0 50,0
20,0 __ 40,0
E £
o o
€ 15,0 £ 300
> >
w [NN]
“ 10,0 “ 20,0
5,0 10,0
y = -2E-07x% + 0,0084x - 0,3007 y = -3E-07x% + 0,0167x - 0,6689
R2=0,998 R? =0,9959
0,0 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=2m3
160,0 Legenda:
140,0 ° Pontos de Correlacdo
120,0 (CEV x Precipitacdo média anual)
—1000 Linha de Tendéncia
£ ’ (Polinomial 2° Grau)
€ 80,0
>
8 60,0
40,0
20,0 y = -4E-07x2 +0,0396x - 1,4913
R?=/0,9893
0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

161



Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

PADRAO ALTO

Ac = 200m?

16,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

CEV (m3/m3)

15,0
10,0
5,0

0,0

251,0

201,0

151,0

101,0

CEV (m3/m3)

51,0

1,0

0

0

0

VR=30m?

y = -6E-07x2 + 0,0062x - 0,3498
R*=0,9606

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipita¢cdo (mm)

VR=10m3

30,0

25,0

20,0

CEV (m3/m3)
=
Ul
k=)

10,0

5,0

0,0

VR=15m?

y =-1E-06x? + 0,0111x - 0,1463
R2=0,9515

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Precipitagdo (mm)

VR=5m?

y =-1E-06x%+0,0158x - 0,1091
R*=0,9522

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=2m?3

y =-2E-06x% + 0,0627x - 0,7019
R?=0,9508

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

11,0

1,0

y =-2E-06x%+0,0289x - 0,2759
R?=0,9553

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Legenda:

Precipitagdo (mm)

Pontos de Correlacdo
(CEV % Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEV x PRECIPITACAO

CEV (m3/m3)

16,0

14,0

45,0
40,0

35,0

220,0
200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0

0

0

VR=30m?

y = -1E-06x? + 0,0071x + 0,6862
R?=0,8828

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=10m?

y =-2E-06x% +0,0183x + 1,8308
R%=0,9086

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=2m?

y = -4E-06x? + 0,0713x + 4,0324
R*=0,9313

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

PADRAO ALTO Ac = 300m?
VR=15m?
30,0
25,0
20,0

CEV (m3/m3)
=
N
o

10,0

5,0
y = -2E-06x% + 0,0128x + 1,4137

R?=0,8926
0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm)

VR=5m?

11,0 y = -3E-06x2 + 0,0333x + 2,4999
R?=0,9298

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

Legenda:

Pontos de Correlacdo
(CEV x Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagdo CEVE x PRECIPITACAO PADRAO POPULAR Ac = 60m?

VR=30m3 VR=15m?3
1,65 3,40
1,60
3,20
1,55
1,50 3,00
w 1,45 m
o 2 2,80
O 1,40 o
1,35 2,60
1,30 -,
2,40 LY
1,25 | y=-3E-08x%+9E-05x+1,5453 - y =-7E-08x? + 0,0002x + 3,1154 }
R? =0,4493 ‘ R?=0,4373 ®
1,20 2,20 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m?3 VR=5m?3
5,00 10,00
4,80 9,50
4,60 9,00
4,40 8,50
4,20
w w 8,00
& 4,00 o
o O 7,50
3,80
260 7,00 T
(]
3,40 1 6,50 1 ]
3,20 |y=-9E-08x*+0,0001x+4,7335 6,00 y=-1E-07x2-0,0001x +9,4844 .
R?=0,4386 R?=0,3968
3,00 5,50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=2m3
26,00
24,00
22,00 Legenda:
W ® Pontos de Correja;i?
= 20,00 (CEVE % Precipitacao média anual)
(&)
Linha de Tendéncia
18,00 (Polinomial 2* Grau)
16,00 X
y = -4E-09x? - 0,0009x + 22,672 \
R?=0,2292 °
14,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)
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Correlagdo CEVE x PRECIPITACAO PADRAO POPULAR Ac = 80m?

VR=30m? VR=15m?
2,20 4,50
2,00 4,00
1,80
3,50
w w
> 1,60 &
O o
3,00
1,40
%0 2,50 .
y = -1E-07x% + 0,0002x + 2,0156 y =-1E-07x? - 0,0001x + 4,3789
R?=0,8568 R?=0,696
1,00 2,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm) Precipita¢do (mm)
VR=10m? VR=5m?
7,00 14,00
6,50 13,00
6,00 12,00
5,50 11,00
w L
2 5,00 2 10,00
O O
4,50 9,00
4,00 8,00
3,50 |y = SE-08x-0,0005%+6,6521 % 7,00 |y=5E-08x-0,0015x +12,922 "'y
R? =0,6446 R?=0,5814 °
3,00 6,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=2m?
32,00
30,00
28,00
26,00 Legenda:
w 24,00 ° Pontos de Correlagdo
S 22.00 (CEVE x Precipitacdo média anual)
2000 Linha de Tendéncia
’ (Palinomial 2° Grau)
18,00

16,00 | y=4E-07x%>-0,0035x +29,384 \

R*=0,4431
14,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm)
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Correlagao

CEVE x PRECIPITACAO

3,00
2,80
2,60
2,40
2,20

=
2,00
(@]

1,80

1,60
1,40
1,20
1,00

9,00
8,00
7,00
=
& 6,00
5,00
4,00

3,00

39,00
34,00

29,00

CCAV

24,00

19,00

14,00

VR=30m?

y =-1E-07x? - 3E-05x + 2,7622

0

y=1E-07x2-0,0016x +8,5517 = %

0

0

R*=0,8789

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=10m?

R? =0,7032

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

VR=2m?3

y = 8E-07x2 - 0,0064x + 35,156 = %
R?=0,5552

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)

PADRAO POPULAR Ac = 100m?
VR=15m?
6,00
5,50
5,00
4,50
2
S 4,00
O
3,50
3,00
2,50 |y =1E-08x2-0,0009x + 5,791 s,
R2=0,7477
2,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)
VR=5m?
18,00
16,00
14,00
=
I12,00
(&)
10,00
8,00 <
y=3E-07x2-0,0032x + 16,029  “*%q
R?=0,6547 °
6,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm)
Legenda:
® Pontos de Correlagdo

[CEVE ¥ Precipitacdo média anual)

Linha de Tendéncia

(Palinomial 2° Grau)
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Correlagao CEVE x PRECIPITACAO PADRAO MEDIO Ac = 80m?
VR=30m? VR=15m?3
2,2 4,5
4,3
2,1
4,1
2,0 3,9
3,7
w 1’9 w
@ o o 35
(&) 18 (&)
’ [ R 33
L ]
L]
1,7 ‘ 3,1
D 2,9 .
16 2 B
y =-4E-08x* + 0,0001x + 2,0674 2,7 |y=-8E-08x?+0,0001x+4,185
R?=0,3767 2_
15 25 R#*=0,3966
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m? VR=5m?3
7,0 14,0
6,5 13,0
6,0 12,0
w w
=55 o 11,0
(&) O
5,0 10,0
4,5 9,0 ~
y = -1E-07x? + 9E-05x + 6,3163 y =-1E-07x2 - 0,0002x + 12,494 1§
R2=0,3911 ° R2 =0,3207 .
4,0 8,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=2m3
34,0 Legenda:
32,0 ® Pontos de Correlagdo
(CEVE x Precipitacdo média anual)
30,0
Linha de Tendéncia
28,0 (Palinomial 2° Grau)
w
26,0
(&)
24,0
22,0
20,0 |y =8E-08x2-0,0011x + 29,595 “.
R2=0,131
18,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipita¢cdo (mm)
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Correlagio CEVE x PRECIPITACAO PADRAO MEDIO Ac = 100m?

VR=30m?3 VR=15m?3
3,5 7,0
3,3 65
3,1
6,0
2,9
27 5,5
w w
>2,5 o 50
(@] (@]
23 45
2,1
4,0
1,9
1,7 |y=-1E-07x*- 6E-06x + 3,2595 . 3,5 |y=-2E-08x?-0,0008x + 6,7557 °°°°‘
R?'=0,7904 R?=0,6783 .
1,5 3,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m?3 VR=5m3
10,0
20,0
9,0
18,0
8,0
16,0
S
7,0 )
w} > 14,0
(@]
6,0 12,0
5,0 10,0 .
y = 6E-08x? - 0,0014x + 9,9795 ‘. "7 |y =2E-07x2-0,0027x + 18,764 ‘\
R?=0,6414 R?=0,5834 °
4,0 8,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=2m?3
50,0 Legenda:
450 ® Pontos de Correlagdo
! (CEVE x Precipitagdo média anual)
40.0 Linha de Tendéncia
’ (Palinomial 2° Grau)
w
= 35,0
(@]
30,0
25,0 3
y = 8E-07x? - 0,0059x + 41,518  °"q
R? = 0,4094 °
20,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)
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Correlagao CEVE x PRECIPITACAO PADRAO MEDIO Ac =120m?
VR=30m?3 VR=15m?3
5,0 9,0
4,5 8,0
4,0
7,0
w 3'5 w
o 2 6,0
(@) 3,0 (@)
5,0
2,5
2,0 B0 S E07x-00023x 49,1858 Savy -
y = 3E-08x% - 0,0009x + 4,7839 y =207 -0, X+3, ‘‘«
R2 = 0,8277 R? = 0,7417 ®
1,5 3,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)
VR=10m?3 VR=5m3
14,0 26,0
13,0 24,0
12,0 22,0
11,0 20,0
10,0
w w 18,0
o 90 o
© © 16,0
8,0
14,0
7,0 ’
6,0 12,0
9 )
5,0 |V=4E-07x2-0,0033x+13,178 ., 10,0 | y=7E-075¢-0,0057x + 23,889 %,
R?=0,7104 2_
40 8,0 R*=0,6696
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=2m3
60,0 Legenda:
55,0 ® Pontos de Correlagdo
(CEVE x Precipitacdo média anual)
50,0
Linha de Tendéncia
45,0 (Palinomial 2° Grau)
w
= 40,0
(&)
35,0
30,0
25,0 y = 2E-06x?-0,011x + 51,017 \.
20.0 R? = 0,5429

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipita¢cdo (mm)
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Correlagao CEVE x PRECIPITACAO PADRAO ALTO Ac = 100m?
VR=30m3 VR=15m?3
2,68 54
2,66 5,3
2,64 5,2
2,62 . 5,1
° LY
w 2,60 w 5,0 5
> . > ot
w [} L
O 2,58 . O 4,9 %
[}
t )
2,56 4,8 &
L]
2,54 . 4,7 :
2,52 | y=<7E-09x?+ 2E-05x + 2,6528 4,6 |y=-3E-08x?+7E-05x +5,2811
R?=0,164 R?=0,1475
2,50 4,5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipita¢cdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m3 VR=5m?3
8,2 16,5
8,0 16,0
7,8 15,5
7,6 15,0
> ’ o °° > ’
S ) S
O 74 ° “ 145 e
e®e oo
[}
7,2 % 14,0 e
: !
L] L]
7.0 1| = L4E-08x2 + 0,0001x + 7,8944 . 135 1 - 6E-08x2 + 0,0002x + 15,626 .
R? = 0,0934 . R?=0,0118
6,8 13,0 d
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=2m3
42,0 Legenda:
40,0 ® Pontos de Currejaﬁ?
(CEVE x Precipitacdo média anual)
38,0 Linha de Tendéncia
- (Polinomial 2° Grau)
I36,0
()
34,0
32,0 .
y = 1E-07x% - 0,0002x + 37,966
R?=0,0088
30,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipita¢cdo (mm)
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Correlagao CEVE x PRECIPITACAO PADRAO ALTO Ac = 200m?
VR=30m3 VR=15m?3
5,5 11,0
50 10,0
9,0
4,5
w w
> = 80
O (&)
4,0
7,0
3,5 2 - 6.0
y= —9E-08X2 - 0,0001X + 5,4245 \ y= -4E-08X2 _ 0,0008X + 10,764
R*=0,6095 2 =
30 o 50 R? = 0,5431
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m?3 VR=5m?3
17,0 33,0
16,0 31,0
15,0 29,0
14,0 27,0
w 13,0 w 25,0
> >
w w
O 12,0 O 23,0
11,0 21,0
10,0 19,0
2 ** \
9,0 v=2E-08x-0,0013x+ 15,733 A8 17,0 | y=3E-07x? - 0,0027x + 29,439 .
R? = 0,4939 ° R?=0,3524
8,0 15,0 d
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=2m3
80,0 Legenda:
75,0 -
° Pontos de Correlacdo
70,0 (CEVE % Precipitacdo média anual)
65,0 Linha de Tendéncia
. e
i 60,0 (Polinomial 2° Grau)
>
wl
O 55,0
50,0
45,0
40,0 |y=1E-06x*-0,0069x + 66,145 °
R?=0,1357
35,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Precipitagdo (mm)
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Correlagao CEVE x PRECIPITACAO PADRAO ALTO Ac = 300m?
VR=30m? VR=15m?3
9,0 17,0
8,0 15,0
7,0
13,0
W 6.0 m
> 11,0
(@] 5,0 (@)
9,0
4,0
3,0 7,0 LY
" | y=2E-07x*-0,0019x + 8,6231 y = 4E-07x% - 0,0036x + 16,031 *
R?=0,7288 R? = 0,6802
2,0 ! 5,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=10m?3 VR=5m?3
24,0 46,0
22,0
41,0
20,0
36,0
18,0
] >
16,0 I31,0
(&) O
14,0
26,0
12,0
21,0 1
10,0 y= 6E-07x2 - 0,005x + 22,717 \. y= 1E-06X22- 0,0083x + 40,582 \.
2 R?=0,5679
80 R?=0,6548 16,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm) Precipitagdo (mm)
VR=2m3
110,0 Legenda:
100,0 ° Pontos de Correlacao
(CEVE x Precipitacdo média anual)
90,0 . o .
Linha de Tendéncia
L 800 [Polinomial 2" Grau)
>
L
© 700
60,0
50,0 |\ = 3E-06x2-0,0172x + 87,296 Y
R?=0,3422 .
40,0

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitagdo (mm)
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Correlagao CCAV x CV PADRAO POPULAR Ac = 60m?

CCAV

CCAV

CCAV

VR=30m?
1,025

1,020
1,015
1,010 237
1,005

1,000

y =-0,0004x2 - 0,0015x + 1,0028

2_
0,995 R*=0,0536

0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

VR=10m?
1,040
1,035
1,030
1,025
1,020
1,015
1,010
1,005
1,000

0,995 y =-0,0272x2 +0,0502x + 0,9886
R*=0,1639

0,990
0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

VR=2m3

1,20

1,18 .
1,16
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98

og. o..‘t
y =-0,0423x% + 0,1819x + 0,9053
R? = 0,4303
0,50 1,00 1,50 2,00
cv

CCAV

CCAV

1,030

1,025

1,020

1,015

1,010

1,005

1,000

0,995
0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

VR=5m?

1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02

1,01

1,00 .
y =-0,0412x? + 0,102x + 0,9605

0[99 Rz = 0,0834
0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

Legenda:
® Pontos de Correlagio
(CCAV x CV)
Linha de Tendéncia

(Polinomial 2° Grau)
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Correlagao CCAV x CV

PADRAO POPULAR Ac = 80m?

VR=30m3
1,030

1,025

1,020

1,015

CCAV

1,010
1,005
1,000
0,995

0,50 1,00
cv

VR=10m?
1,06

1,50

1,05 e &b.

1,04
~ 1,03
©1,02
1,01
1,00
0,99

0,50 1,00
cv

VR=2m?3
1,28

1,23

1,18

0,50 1,00
cv

1,50

1,50

2,00

L od
y =-0,0879x2 + 0,2026x + 0,9094
R*=0,1883

2,00

y = 0,0235x2 + 0,1225x + 0,9096
R?=0,5931

2,00

VR=15m?

1,05

1,04

1,00

0,99
0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

VR=5m3
1,11

1,09
1,07

=

g 1,05

1,03

1,01
y =-0,0409x? + 0,1435x + 0,9275

2_
0,99 R*=0,474

0,50 1,00 1,50 2,00
Ccv

Legenda:
® Pontos de Correlagdo
(CCAV x CV)
Linha de Tendéncia

(Polinomial 2° Grau)
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Correlagao CCAV x CV PADRAO POPULAR Ac = 100m?

CCAV

CCAV

CCAV

VR=30m? VR=15m?
1,05 1,06
1,04 ’ 1,05
1,04
1,03
> 1,03
1,02 g
©1,02
1,01
1,01
1,00 1,00
y =-0,1305x2 + 0,308x + 0,8472
2
0,99 0,99 R™=0,3688
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
oY, cv
VR=10m? VR=5m3
1,07 1,14
oo
1,06 1,12 .
1,05 1,10
1,04 1,08
=
1,03 S 1,06
(&)
1,02 1,04
1,01 1,02
1,00 y = -0,093x2 + 0,2423x + 0,8775 1,00 y = -0,0048x? +0,1006x + 0,936
— 2 -
0,99 R%=0,4656 0,98 R?=0,6768
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=2m3
1,33
1,28
1,23
Legenda:
1,18 ° Pontos de Correlagio
(CCav = CV)
1,13
Linha de Tendéncia
1,08 (Polincmial 2° Graw)
1,03
y =0,1122x2 - 0,011x + 0,9582
0.98 R?=0,6641
0,50 1,00 1,50 2,00

cv
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Correlagao CCAV x CV PADRAO MEDIO Ac = 80m?
VR=30m? VR=15m?
1,025 1,035
L]
§ 1,030
1,020 2
L]
. 1,025
oo o
1,015 —
.t'; Thoe 1,020
> ‘..' o.. - >
I 1,010 e eS8 . I 1,015
O L~ PR O
< : 1,010
1,005 .
1,005
1,000
y = -0,0019x2 + 9E-OBx + 1,0037 1,000
2 _
0,995 R"=0,0938 0,995
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=10m? VR=5m?
1,050 1,11
p L]
1,040 e 1,09 .
o ©° ..’
. @
H
1,030 1,07
> >
I 1,020 S 1,05
(O] O
1,010 ~ 1,03
1,000 . "'§‘ o 1,01 e
y =-0,0297x2 + 0,0609x + 0,9829 y =-0,0397x2 + 0,1142x + 0,9505
R?=0,0723 R?=0,2052
0,990 0,99
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=2m?
1,280
1,230
1,180 Legenda:
= ® Pontos de Correlagio
S 1,130 (CCAV x CV)
L 080 Linha de Tendéncia
! (Polinomial 2° Grau)
1,030
y =-0,0497x2 + 0,2251x + 0,8832
2 _
0,980 R?=0,4271
0,50 1,00 1,50 2,00
cv
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Correlagao CCAV x CV

PADRAO MEDIO

Ac = 100m?

VR=30m?
1,05 1,06
1,04 . 1,05
1,04
1,03
> ~ 1,03
I 1,02 g
O © 1,02
1,01
1,01
1,00 1,00
0,99 0,99
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50
cv
VR=10m?
1,08 1,16
1,07 1,14
1,06 1,12
1,05 1,10
1,04 >1,08
2 2
O 1,03 01,06
1,02 1,04
1,01 1,02
1,00 1,00
2 -
0,99 R? = 0,4034 0,98
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50
cv
VR=2m?
1,38
1,33
1,28
123 Legenda:
>
118 ]
(@)
1,13
1,08
1,03 y =0,0747x% + 0,0971x + 0,9049
0.98 R?=0,6074
0,50 1,00 1,50 2,00
cv

1,00

VR=15m?

y =-0,1x% + 0,2357x + 0,8895
R?=0,2507

1,00

1,50 2,00

Ccv

VR=5m?

y =0,0018x2 + 0,1001x + 0,9346
R?=0,6161

1,50 2,00

Ccv

Pontos de Correlagio
(CCAV x CV)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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Correlagao CCAV x CV PADRAO MEDIO Ac = 120m?

CCAV

CCAV

CCAV

VR=30m3 VR=15m3
1,06 1,08
1,05 Lo7
1,06
1,04
1,05
1,03 1,04
=
1,02 S 1,03
(&)
101 1,02
1,01
1,00
1,00
0,99 y =-0,1606x2 + 0,3822x + 0,8005 0,99 y =-0,0887x2 + 0,2466x + 0,8681
2 _ 2 _
0,98 R?2=0,471 0,98 R? = 0,6062
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=10m? VR=5m?
1,12 1,20
1,18
1,10 116
1,08 1,14
1,12
1,06
’ >
3 1,10
1,04 O 1,08
1,06
1,02 1,04
1,00 1,02
' y =-0,0299x2 + 0,1421x + 0,9158 1,00 - y =0,0861x2 - 0,0344x + 0,9855
2= R? = 0,7494
0,98 R7=0,729 0,98
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=2m?3
1,48
1,43
1,38
1,33
Legenda:
1,28
® Pontos de Correlagio
1,23 (CCAV x CV)
1,18
Linha de Tendéncia
1,13 (Polinomial 2° Grau)
1,08
1,03 y=0,2102x2 - 0,1146x + 0,9852
0.98 R2 =0,6839
0,50 1,00 1,50 2,00

Ccv
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Correlagao CCAV x CV PADRAO ALTO Ac = 100m?
VR=30m?3 VR=15m3
1,015 1,020
[} [}
. ° g‘
o
. 1,015 o
1,010 y
L]
° [
og. 1,010
<>E Rl >
1,005 . =
O . . O
1,005
1,000
1,000
y = 7E-05x2 - 0,0005x + 1,0006 y = -0,0026x + 0,0062x + 0,9973
R?=0,011 R? = 0,0054
0,995 0,995
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=10m? VR=5m?
1,030 1,070
L] ° -
1025 1,060 .
» b )
. . 1,050
1,020 < .
¢ )
. . 1,040
- 1,015 >
o S 1,030
1,010 “
1,020
1,005 . 1010
~ 4
1,000 nliiblele > o e
y =-0,0068x + 0,0193x + 0,9898 1,000 V= 20,0218x? + 0,0703x + 0,9611
R? = 0,0664 22
0,995 0,990 R%=0,2119
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=2m3
1,250
1,200
1,150 Legenda:
2 Pontos de Correlagio
1,100 o (CCAV x CV
O x CV)
L 050 Linha de Tendéncia
! (Polinomial 2° Grau)
1,000
y = -0,0546x2 + 0,189x + 0,9045
R?=0,2504
0,950
0,50 1,00 1,50 2,00
cv
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Correlagao CCAV x CV PADRAO ALTO Ac = 200m?

VR=30m?3 VR=15m?
1,06 1,09
1,08
1,05
1,07
1,04 1,06
1,05
> 1,03 >
S g Los
1,02 103
1,01 1,02
1,01
1,00 y =-0,0711x +0,152x + 0,9391 1,00 y = -0,0536x +0,1488x + 0,9319
R?=0,1852 R?=0,2858
0,99 0,99
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=10m? VR=5m?
1,14 1,28
1,12 = .
1,23
1,10
1,18
1,08
> >
I 1,06 113
O O
1,04
1,08
1,02 (i
) 1,03 . s
1,00 y =-0,0316x? + 0,1367x + 0,9282 y =-0,0044x? + 0,1696x + 0,8928
2 R?=0,5518
0.8 R?=0,4831 0.8
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
cv cv
VR=2m?
1,58
1,48
1,38 Legenda:
2 ® Pontos de Correlagdo
gL28 (CCav x Cv)
118 Linha de Tendéncia
! (Polinomial 2° Grau)
1,08
y =0,0136x2 + 0,2834x + 0,8309
2 =
0,98 R?=0,5068
0,50 1,00 1,50 2,00

cv
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Correlagao CCAV x CV
VR=30m?

CCAV

CCAV

CCAV

1,08
1,07
1,06
1,05
1,04

1,03

1,02 .

RO
B o o Oy
® . Y “he
o ¢,

y =-0,096x? + 0,2552x + 0,8671

R?=0,5417

1,01
1,00

0,99

0,50 1,00 1,50 2,00

Ccv

VR=10m?3
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00

0,98
0,50

y = 0,0665x? - 0,0013x + 0,9722
R?=0,7235

1,00 1,50 2,00

Ccv

VR=2m?3
1,78

1,68
1,58
1,48
1,38
1,28
1,18

1,08 y =0,2335x2 - 0,0112x + 0,9189

2_
0,98 R*=0,618
0,50 1,00

1,50 2,00

Ccv

CCAV

CCAV

PADRAO ALTO

1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00

0,98

1,38
1,33
1,28
1,23
1,18
1,13
1,08
1,03

0,98

0,50

0,50

Legenda:

Ac = 300m?

VR=15m?

y=0,0023x2+ 0,0884x + 0,94
R?=0,723

1,00 1,50 2,00

cv

VR=5m?

y =0,1587x2 - 0,0709x + 0,9779
R*=0,6827

1,00 1,50 2,00

cv

Pontos de Correlacio
(CCAV x CV)

Linha de Tendéncia
(Polinomial 2° Grau)
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APENDICE D

Tabelas com valores de CEV, CEVE e CCAYV calculados para as capitais
brasileiras e Brasilia.

Regido Estado Capital Pagina
Rio Grande do Norte  Natal 183
Paraiba Jodo Pessoa 184
Pernambuco Recife 185
Alagoas Maceid 186
Nordeste  Sergipe Aracaju 187
Ceara Fortaleza 188
Bahia Salvador 189
Piaui Teresina 190
Maranhao Sao Luis 191
Espirito Santo Vitoria 192
Rio de Janeiro Rio de Janeiro 193
Sudeste N R
Sao Paulo Sao Paulo 194
Minas Gerais Belo Horizonte 195
Rondo6nia Porto Velho 196
Acre Rio Branco 197
Amazonas Manaus 198
Norte Roraima Boa Vista 199
Para Belém 200
Amapa Macapa 201
Tocantins Palmas 202
Mato Grosso Cuiaba 203
Goias Goiania 204
Lo e Mato Grosso do Sul Campo Grande 205
Distrito Federal Brasilia 206
Parana Curitiba 207
Sul Santa Catarina Floriandpolis 208
Rio Grande do Sul Porto Alegre 209




Capital: Natal

Estado: Rio Grande do Norte

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

10m3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
1,82
3,64
5,41
10,50
24,38

A = 60m?
1,60
3,20
4,76
9,24
21,45

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,08

Popular
A = 80m?
2,42
4,70
6,86
12,96
29,23

Popular
A = 80m?
2,13
4,14
6,03
11,40
25,72

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,02
1,05
1,12

A = 100m?
2,94
5,49
7,91
14,75
32,98

A =100m?
2,58
4,83
6,96
12,98
29,02

A =100m?
1,01
1,03
1,04
1,06
1,15

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-35,2

A = 80m?
2,42
4,83
7,16
13,83
31,82

A = 80m?
2,13
4,25
6,30
12,17
28,00

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,10

Longitude
-5,8
Médio
A =100m? A=120m?
3,55 4,32
6,73 7,94
9,76 11,42
18,18 21,17
40,60 46,73
Médio
A =100m? A=120m?
3,12 3,80
5,92 6,99
8,59 10,04
15,99 18,63
35,71 41,11
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,02
1,03 1,04
1,04 1,05
1,08 1,09
1,17 1,20

Coordenadas Geograficas do Coeficiente
Latitude

-35,125

A =100m?
3,03
6,06
9,06
17,80

42,13

A =100m?
2,67
5,33
7,97
15,66
37,07

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,07

Longitude
-6,125
Alto
A=200m2 A =300m2
5,88 7,68
11,23 14,30
16,25 20,50
30,06 37,43
67,33 82,41
Alto
A=200m2 A =300m2
5,17 6,76
9,88 12,58
14,29 18,04
26,45 32,93
59,23 72,50
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,04
1,03 1,06
1,06 1,09
1,12 1,16
1,23 1,30
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Capital: Joao Pessoa

Estado: Paraiba

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

10m3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?

2,00
3,99
5,93
11,56
27,14

A = 60m?
1,60
3,20
4,76
9,24
21,45

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Popular
A = 80m?
2,66
5,14
7,50
14,23
32,78

Popular

A = 80m?

2,13
4,14
6,03
11,40
25,72

Popular

A = 80m?

1,00
1,01
1,02
1,04
1,10

A =100m?
3,20
5,95
8,60
16,22
36,85

A =100m?
2,58
4,83
6,96
12,98
29,02

A =100m?
1,01
1,03
1,04
1,06
1,12

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-34,86

A = 80m?
2,66
5,31
7,86
15,24
35,51

A = 80m?
2,13
4,25
6,30
12,17
28,00

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,08

Longitude
-7,12
Médio
A=100m> A=120m?
3,88 4,66
7,35 8,63
10,65 12,46
20,15 23,36
45,54 52,18
Médio
A =100m? A=120m?
3,12 3,80
5,92 6,99
8,59 10,04
15,99 18,63
35,71 41,11
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,03
1,03 1,04
1,04 1,05
1,06 1,08
1,15 1,17

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-35,125

A =100m?
3,33
6,65
9,95
19,61
46,79

A =100m?
2,67
5,33
7,97
15,66
37,07

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,06

Longitude
-7,125
Alto
A=200m2 A =300m2
6,44 8,34
12,34 15,69
17,97 22,66
33,71 41,77
75,49 92,51
Alto
A=200m2 A =300m2
5,17 6,76
9,88 12,58
14,29 18,04
26,45 32,93
59,23 72,50
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,04
1,03 1,05
1,05 1,07
1,10 1,14
1,21 1,27
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Capital: Recife

Estado: Pernambuco

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,39
4,72
7,00
13,55
31,28

A = 60m?
1,60
3,17
4,70
9,09
20,98

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,08

Popular
A = 80m?
3,13
5,98
8,67
16,21
36,85

Popular
A = 80m?
2,10
4,01
5,81
10,87
24,71

Popular
A =80m?
1,00
1,02
1,03
1,05
1,12

A =100m?

3,72
6,76
9,68
18,09
40,89

A =100m?

2,49
4,53
6,49
12,13
27,42

A =100m?

1,01
1,03
1,04
1,06
1,13

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-34,88

A = 80m?
3,18
6,27
9,28
17,80
40,83

A = 80m?
2,13
4,20
6,22
11,94
27,38

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,04
1,11

Longitude
-8,05
Médio
A=100m> A=120m?
4,51 5,24
8,41 9,58
12,11 13,79
22,66 25,70
50,85 57,64
Médio
A =100m? A=120m?
3,03 3,51
5,64 6,42
8,12 9,25
15,20 17,24
34,10 38,65
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,03
1,03 1,04
1,04 1,05
1,07 1,08
1,16 1,17

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-35,125

A =100m?
3,98
7,94
11,85
23,23
54,69

A =100m?
2,67
5,32
7,95
15,58
36,67

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,08

Longitude
-8,125
Alto
A=200m? A =300m?
7,52 9,32
14,23 17,39
20,53 25,03
38,17 46,17
85,18 102,80
Alto
A=200m2 A =300m2
5,04 6,25
9,55 11,66
13,77 16,78
25,60 30,96
57,12 68,94
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,04
1,04 1,06
1,06 1,08
1,12 1,14
1,23 1,26
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Capital: Maceid
Estado: Alagoas

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m
5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,14
4,28
6,35
12,28
29,00

A = 60m?
1,60
3,19
4,74
9,16
21,64

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Popular
A = 80m?
2,84
5,52
7,98
15,11
34,87

Popular
A = 80m?
2,12
4,12
5,96
11,27
26,02

Popular

A = 80m?

1,00
1,01
1,02
1,04
1,09

A =100m?
3,46
6,34
9,11
17,07
39,04

A =100m?
2,58
4,73
6,79
12,74
29,13

A =100m?
1,01
1,03
1,04
1,06
1,11

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-35,72

A = 80m?
2,86
5,68
8,39
16,21
38,05

A = 80m?
2,13
4,24
6,26
12,09
28,39

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,08

Longitude
-9,66
Médio
A=100m> A=120m?
4,18 4,95
7,80 9,05
11,30 13,04
21,27 24,41
48,76 55,63
Médio
A =100m? A =120m?
3,12 3,69
5,82 6,75
8,43 9,73
15,87 18,21
36,38 41,51
Médio
A=100m2 A=120m?
1,01 1,03
1,02 1,04
1,03 1,05
1,06 1,08
1,13 1,15

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-36,125

A =100m?
3,57
7,15
10,68
20,96
50,37

A =100m?
2,67
5,33
7,97
15,64
37,59

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,06

Longitude
-9,625
Alto
A=200m2 A =300m2
6,89 8,79
13,10 16,46
19,09 23,74
35,97 44,28
82,53 101,19
Alto
A=200m2 A =300m2
5,14 6,56
9,78 12,28
14,24 17,72
26,84 33,04
61,58 75,50
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,04
1,03 1,06
1,05 1,07
1,09 1,13
1,17 1,21
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Capital: Aracaju
Estado: Sergipe

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
1,97
3,93
5,88
11,49
26,85

A = 60m?
1,60
3,20
4,78
9,35
21,84

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,08

Popular
A = 80m?
2,61
5,16
7,57
14,34
32,75

Popular
A = 80m?
2,13
4,20
6,16
11,66
26,63

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,02
1,05
1,12

A =100m?
3,23
6,12
8,80
16,44
37,18

A =100m?
2,62
4,98
7,16
13,37
30,24

A =100m?
1,00
1,03
1,04
1,06
1,13

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-37,07

A = 80m?
2,62
5,24
7,81
15,11
35,10

A = 80m?
2,13
4,26
6,35
12,29
28,55

A = 80m?
1,00
1,00
1,00
1,03
1,10

Longitude
-10,91
Médio
A=100m> A=120m?
3,88 4,82
7,45 8,84
10,81 12,68
20,27 23,57
45,85 52,98
Médio
A =100m? A=120m?
3,16 3,92
6,06 7,19
8,80 10,32
16,49 19,17
37,29 43,10
Médio
A=100m> A=120m?
1,00 1,02
1,02 1,04
1,04 1,05
1,08 1,09
1,16 1,18

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-37,125

A =100m?
3,28
6,56
9,81
19,27
46,01

A =100m?
2,67
5,33
7,98
15,68
37,43

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,06

Longitude
-10,625
Alto
A=200m2 A =300m2
6,46 8,55
12,39 15,92
17,97 22,84
33,59 42,32
76,34 94,31
Alto
A=200m2 A =300m2
5,25 6,95
10,08 12,95
14,61 18,58
27,32 34,42
62,09 76,71
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,04
1,04 1,06
1,06 1,09
1,11 1,15
1,21 1,26
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Capital: Fortaleza

Estado: Ceara

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
1,64
3,26
4,81
9,21
21,51

A = 60m?
1,60
3,18
4,69
8,97
20,97

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,07

Popular
A = 80m?
2,16
4,07
5,83
10,89
25,05

Popular
A = 80m?
2,11
3,97
5,68
10,62
24,41

Popular
A =80m?
1,00
1,02
1,03
1,06
1,12

A = 100m?
2,57
4,60
6,53
12,04
27,59

A =100m?
2,50
4,48
6,37
11,74
26,89

A =100m?
1,01
1,04
1,05
1,08
1,14

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-38,54

A = 80m?
2,19
4,33
6,35
12,15
28,44

A = 80m?
2,13
4,22
6,19
11,84
27,72

A = 80m?
1,00
1,00
1,02
1,04
1,09

Longitude
-3,72
Médio
A=100m> A=120m?
3,10 3,62
5,67 6,45
8,14 9,18
15,20 17,06
34,81 38,98
Médio
A =100m? A=120m?
3,02 3,52
5,52 6,29
7,94 8,95
14,81 16,63
33,93 37,99
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,03
1,04 1,06
1,05 1,07
1,09 1,11
1,15 1,17

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-38,625

A =100m?
2,74
5,47
8,20
16,23
39,01

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,82
38,03

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,05

Longitude
-4,125
Alto
A=200m2 A =300m2
5,09 6,29
9,56 11,54
13,85 16,63
26,13 31,15
60,11 70,97
Alto
A=200m? A =300m?
4,96 6,13
9,32 11,25
13,50 16,21
25,47 30,36
58,60 69,18
Alto
A=200m? A=300m?
1,03 1,06
1,05 1,08
1,06 1,10
1,11 1,15
1,19 1,24
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Capital: Salvador

Estado: Bahia

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,30
4,60
6,86
13,38
31,25

A = 60m?
1,60
3,19
4,76
9,29

21,70

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,07

Popular
A = 80m?
3,06
6,00
8,79
16,66
37,82

Popular
A = 80m?
2,13
4,16
6,10
11,56
26,26

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,02
1,05
1,12

A =100m?

3,74
7,07

10,21
19,01
42,83

A =100m?

2,60
4,91
7,09

13,20
29,74

A =100m?

1,01
1,03
1,04
1,07
1,14

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-38,49

A = 80m?
3,07
6,11
9,09
17,64

40,83

A = 80m?
2,13
4,24
6,31
12,25
28,35

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,09

Longitude
-12,97
Médio
A=100m> A=120m?
4,52 5,52
8,64 10,20
12,55 14,63
23,48 27,19
52,74 60,54
Médio
A =100m? A=120m?
3,14 3,83
6,00 7,08
8,71 10,15
16,30 18,87
36,61 42,03
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,02
1,02 1,04
1,04 1,06
1,08 1,10
1,17 1,19

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-38,625

A =100m?
3,84
7,67
11,47
22,58
54,01

A =100m?
2,67
5,32
7,96
15,68
37,49

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,06

Longitude
-12,625
Alto
A=200m2 A =300m2
7,50 9,89
14,39 18,37
20,88 26,39
38,81 48,53
87,65 107,72
Alto
A=200m2 A =300m2
5,21 6,87
9,99 12,75
14,50 18,32
26,94 33,69
60,85 74,78
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,04
1,03 1,07
1,05 1,09
1,11 1,16
1,22 1,29
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Capital: Teresina

Estado: Piaui

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m
5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,05
4,05
5,92
11,26
26,19

A = 60m?
1,59
3,14
4,59
8,73
20,31

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,07

Popular
A = 80m?
2,67
4,93
7,01
13,03
29,93

Popular
A = 80m?
2,07
3,82
5,44
10,10
23,21

Popular
A =80m?
1,00
1,02
1,04
1,06
1,10

A =100m?

3,10
5,44
7,67
14,19
32,48

A =100m?

2,40
4,21
5,95
11,01
25,18

A =100m?

1,02
1,04
1,05
1,07
1,12

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-42,8

A = 80m?
2,73
5,34
7,81
14,85
34,52

A = 80m?
2,12
4,14
6,05
11,52
26,77

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,04
1,09

Longitude
-5,09
Médio
A=100m> A=120m?
3,76 4,23
6,77 7,47
9,68 10,67
18,06 19,93
41,24 45,48
Médio
A =100m? A=120m?
2,91 3,28
5,25 5,79
7,50 8,28
14,00 15,46
31,98 35,27
Médio
A=100m> A=120m?
1,02 1,04
1,04 1,05
1,05 1,06
1,07 1,08
1,14 1,15

Coordenadas Geograficas do Coeficiente
Latitude

-42,625

A =100m?
3,44
6,87
10,24
20,07
47,96

A =100m?
2,67
5,33
7,94
15,56
37,19

A =100m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Longitude
-5,125
Alto
A=200m2 A =300m2
6,20 7,32
11,54 13,54
16,71 19,52
31,41 36,48
71,20 82,45
Alto
A=200m2 A =300m2
4,81 5,68
8,94 10,50
12,95 15,14
24,35 28,29
55,21 63,93
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,05
1,05 1,07
1,06 1,08
1,10 1,13
1,19 1,22
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Capital: Sao Luis

Estado: Maranhao

Regidao: Nordeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?

3,01
5,50
7,87
14,86
35,02

A = 60m?
1,56
2,84
4,07
7,68
18,12

A = 60m?
1,01
1,02
1,03
1,04
1,07

Popular
A = 80m?
3,50
6,16
8,77
16,51
38,83

Popular
A = 80m?
1,81
3,19
4,54
8,54
20,09

Popular
A =80m?
1,02
1,04
1,04
1,05
1,08

A =100m?
3,74
6,53
9,29
17,57
41,42

A = 100m?
1,94
3,38
4,81
9,09
21,42

A =100m?
1,03
1,05
1,05
1,05
1,08

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

44,28

A = 80m?
3,90
7,19
10,38
19,79
46,64

A = 80m?
2,02
3,72
5,37
10,23
24,12

A = 80m?
1,01
1,03
1,03
1,04
1,08

Longitude
-2,53
Médio
A=100m> A=120m?
4,65 4,96
8,34 8,93
12,02 12,90
22,89 24,67
53,79 58,05
Médio
A =100m? A=120m?
2,40 2,57
4,32 4,62
6,22 6,67
11,84 12,76
27,83 30,03
Médio
A=100m> A=120m?
1,03 1,04
1,05 1,05
1,05 1,05
1,06 1,06
1,10 1,10

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-44,125

A =100m?

5,14
10,18
15,11
29,43
70,00

A =100m?

2,66
5,27
7,82
15,23
36,21

A =100m?

1,00
1,00
1,01
1,03
1,07

Longitude
-2,625
Alto
A=200m2 A =300m2
7,89 8,80
14,80 16,59
21,58 24,26
41,20 46,39
96,30 108,24
Alto
A=200m2 A =300m2
4,08 4,55
7,65 8,58
11,16 12,55
21,31 24,00
49,82 55,99
Alto
A=200m? A=300m?
1,04 1,05
1,05 1,05
1,06 1,06
1,08 1,08
1,14 1,15
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Capital: Vitoria

Estado: Espirito Santo

Regido: Sudeste

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

CEV

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

CEVE

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

CCAV

A = 60m?
2,22
4,41
6,51
12,53
28,97

A = 60m?
1,60
3,17
4,69
9,02
20,86

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,04
1,10

Popular
A = 80m?
2,95
5,65
8,19
15,29
34,65

Popular

A = 80m?

2,12
4,07
5,90
11,01
24,95

Popular

A = 80m?

1,00
1,02
1,03
1,07
1,13

A =100m?
3,56
6,60
9,40
17,39
38,93

A =100m?
2,56
4,75
6,77
12,52
28,03

A =100m?
1,01
1,03
1,05
1,07
1,15

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-40,37

A = 80m?
2,96
5,83
8,59
16,45
37,74

A = 80m?
2,13
4,20
6,18
11,84
27,17

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,05
1,13

Longitude
-20,33
Médio
A=100m> A=120m?
4,29 5,18
8,05 9,40
11,56 13,44
21,47 24,85
47,90 54,76
Médio
A =100m? A=120m?
3,09 3,73
5,79 6,77
8,32 9,68
15,46 17,89
34,49 39,43
Médio
A=100m> A=120m?
1,02 1,03
1,04 1,05
1,05 1,06
1,09 1,10
1,18 1,21

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-40,625

A =100m?
3,70
7,34
10,93
21,34
50,39

A =100m?
2,66
5,28
7,87
15,37
36,28

A =100m?
1,00
1,01
1,01
1,03
1,09

Longitude
-20,125
Alto
A=200m? A =300m?
7,05 9,12
13,30 16,84
19,20 24,10
35,66 44,02
79,06 95,93
Alto
A=200m2 A =300m2
5,07 6,56
9,58 12,13
13,83 17,35
25,68 31,69
56,92 69,07
Alto
A=200m? A=300m?
1,03 1,05
1,05 1,07
1,08 1,10
1,14 1,17
1,26 1,32
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Capital: Rio de Janeiro

Estado: Rio de Janeiro

Regido: Sudeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,89
5,74
8,46
16,20
37,26

A = 60m?
1,60
3,17
4,68
8,95
20,59

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,09

Popular
A = 80m?
3,79
7,08
10,20
19,28
43,52

Popular
A = 80m?
2,09
3,91
5,64
10,65
24,05

Popular
A =80m?
1,01
1,03
1,03
1,05
1,12

A =100m?
4,36
7,89
11,35
21,38
47,82

A = 100m?
2,41
4,36
6,27
11,81
26,43

A =100m?
1,02
1,03
1,03
1,05
1,13

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-43,19

A = 80m?
3,85
7,60
11,18
21,30
48,55

A = 80m?
2,13
4,20
6,18
11,77
26,83

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,05
1,12

Longitude
-22,93
Médio
A =100m? A=120m?
5,34 6,06
9,88 11,16
14,31 16,14
26,92 30,21
59,40 65,95
Médio
A =100m? A=120m?
2,95 3,35
5,46 6,17
7,91 8,92
14,88 16,70
32,83 36,45
Médio
A=100m> A=120m?
1,02 1,03
1,03 1,03
1,03 1,04
1,06 1,07
1,17 1,20

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-43,125

A =100m?
4,83
9,61
14,36
28,05
65,74

A =100m?
2,67
5,31
7,94
15,50
36,33

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,09

Longitude
-22,625
Alto
A=200m2 A =300m2
8,93 10,89
16,92 20,48
24,45 29,51
45,14 53,56
98,70 114,83
Alto
A=200m2 A =300m2
4,93 6,02
9,35 11,32
13,51 16,31
24,95 29,60
54,55 63,46
Alto
A=200m? A=300m?
1,03 1,03
1,04 1,04
1,06 1,07
1,13 1,15
1,27 1,33
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Capital: Sao Paulo
Estado: Sao Paulo

Regido: Sudeste

A = 60m?
2m? 2,51
CEV 5m? 4,99
10m? 7,41
15m? 14,42
30m3 33,22
A = 60m?
2m3 1,60
e 5m3 3,17
10m? 4,71
15m? 9,18
30m3 21,15
A = 60m?
2m?3 1,00
CCAV 5m?3 1,00
10m3 1,01
15m?3 1,02
30m* 1,09

Popular
A=80m? A =100m?
3,31 3,97
6,38 7,20
9,23 10,30
17,33 19,21
39,00 42,83
Popular
A=80m? A=100m?
2,11 2,53
4,06 4,58
5,87 6,56
11,03 12,23
24,83 27,27
Popular
A=80m? A=100m?
1,00 1,01
1,02 1,03
1,03 1,04
1,05 1,06
1,13 1,15

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-46,62

A = 80m?
3,35
6,62
9,83
19,01

43,22

A = 80m?
2,13
4,21
6,26
12,10
27,51

A = 80m?
1,00
1,01
1,01
1,03
1,12

Longitude
-23,59
Médio
A=100m> A=120m?
4,81 5,57
8,96 10,12
12,92 14,59
24,11 27,14
53,05 58,88
Médio
A =100m? A =120m?
3,06 3,55
5,70 6,44
8,23 9,29
15,35 17,27
33,77 37,48
Médio
A=100m2 A=120m?
1,01 1,03
1,04 1,04
1,04 1,05
1,08 1,09
1,19 1,22

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-46,625

A =100m?
4,19
8,38
12,53
24,69
58,29

A =100m?
2,67
5,33
7,98
15,72
37,10

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,07

Longitude
-23,625
Alto
A=200m? A =300m?
8,01 9,87
15,20 18,42
21,96 26,47
40,40 47,93
87,37 101,45
Alto
A=200m? A =300m?
5,10 6,28
9,68 11,73
13,98 16,85
25,72 30,51
55,61 64,58
Alto
A=200m2? A =300m?
1,01 1,04
1,04 1,06
1,06 1,08
1,13 1,17
1,28 1,36
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Capital: Belo Horizonte

Estado: Minas Gerais

Regido: Sudeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,00
3,99
5,93
11,56

27,14

A = 60m?
1,60
3,20
4,76
9,27
1,60

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Popular
A = 80m?
2,66
5,14
7,50
14,23
32,78

Popular
A = 80m?
2,13
4,12
6,02
11,41
2,13

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,02
1,04
1,10

A =100m?
3,20
5,95
8,60
16,22
36,85

A =100m?
2,57
4,77
6,89
13,00
2,57

A =100m?
1,01
1,03
1,04
1,06
1,12

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-43,89

A = 80m?
2,66
5,31
7,86
15,24
35,51

A = 80m?
2,13
4,25
6,30
12,22
2,13

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,08

Longitude
-19,91
Médio
A=100m> A=120m?
3,88 4,66
7,35 8,63
10,65 12,46
20,15 23,36
45,54 52,18
Médio
A =100m? A =120m?
3,11 3,73
5,89 6,91
8,54 9,99
16,15 18,73
3,11 3,73
Médio
A=100m2 A=120m?
1,01 1,03
1,03 1,04
1,04 1,05
1,06 1,08
1,15 1,17

Coordenadas Geograficas do Coeficiente
Latitude

-44,125

A =100m?
3,33
6,65
9,95
19,61

46,79

A =100m?
2,67
5,33
7,97
15,72
2,67

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,06

Longitude
-20,125
Alto
A=200m2 A =300m2
6,44 8,34
12,34 15,69
17,97 22,66
33,71 41,77
75,49 92,51
Alto
A=200m2 A =300m2
5,16 6,68
9,89 12,57
14,40 18,17
27,02 33,48
5,16 6,68
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,04
1,03 1,05
1,05 1,07
1,10 1,14
1,21 1,27
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Capital: Porto Velho Coordenadas Geograficas das Capitais Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Estado: Rondonia Latitude Longitude Latitude Longitude
Regiao: Norte -63,91 -8,74 -63,625 -8,625
Popular Médio Alto
A = 60m? A=80m? A =100m? A = 80m? A =100m? A=120m? A =100m? A=200m2? A=300m2
2m? 3,61 4,34 4,53 4,79 5,72 6,08 6,03 9,96 11,00
CEV 5m?3 6,97 7,69 8,10 9,18 10,48 11,16 12,05 18,95 20,97
10m?3 10,06 11,06 11,66 13,34 15,22 16,23 18,06 27,92 30,89
15m?3 19,18 21,12 22,29 25,72 29,41 31,35 35,87 54,24 59,92
30m3 46,12 50,81 53,61 61,53 70,46 74,98 86,48 126,27 140,21
Popular Médio Alto
A = 60m? A=80m? A=100m? A = 80m? A =100m? A=120m? A =100m? A=200m? A=300m?
2m? 1,60 1,92 2,00 2,12 2,53 2,69 2,67 4,41 4,87
CEVE 5m?3 3,09 3,40 3,59 4,06 4,64 4,94 5,33 8,38 9,28
10m?3 4,45 4,90 5,16 5,90 6,73 7,18 7,99 12,35 13,67
15m? 8,49 9,35 9,87 11,38 13,01 13,87 15,87 24,00 26,51
30m3 20,41 22,48 23,72 27,23 31,18 33,18 38,27 55,87 62,04
Popular Médio Alto
A=60m? A=80m> A=100m? A = 80m? A=100m> A=120m? A =100m? A=200m> A=300m2
2m?3 1,00 1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,00 1,02 1,02
CCAV 5m3 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,00 1,02 1,03
10m? 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,02 1,03
15m?3 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,01 1,04 1,04
30m3 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 1,04 1,10 1,10
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Capital: Rio Branco

Estado: Acre

Regidao: Norte

CEV

CEVE

CCAV

2m

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
3,04
6,05
9,00
17,57

42,06

A = 60m?
1,60
3,19
4,74
9,25
22,15

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,04

Popular
A = 80m?
3,98
7,39
10,63
20,29
48,44

Popular
A = 80m?
2,10
3,89
5,60
10,68
25,51

Popular
A =80m?
1,01
1,02
1,02
1,02
1,04

A =100m?

4,45
7,93
11,41
21,81
52,27

A =100m?

2,34
4,17
6,01

11,49

27,53

A =100m?

1,02
1,02
1,02
1,02
1,04

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-67,84

A = 80m?

4,05
8,04
11,97
23,37
55,60

A = 80m?

2,13
4,24
6,30
12,31
29,28

A = 80m?

1,00
1,00
1,01
1,02
1,05

Longitude
-9,99
Médio
A =100m? A =120m?
5,54 5,99
10,14 11,02
14,73 16,02
28,42 30,96
67,41 73,61
Médio
A =100m? A =120m?
2,92 3,16
5,34 5,80
7,76 8,44
14,97 16,31
35,50 38,77
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,02
1,02 1,02
1,03 1,02
1,03 1,02
1,06 1,05

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-67,625

A =100m?
5,06
10,13
15,19
30,31
74,13

A =100m?
2,67
5,33
8,00
15,96
39,04

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,00
1,02

Longitude
-10,125
Alto
A=200m2? A=300m2
9,46 10,82
18,01 20,63
26,51 30,40
50,95 58,74
117,43 135,59
Alto
A=200m? A=300m?
4,98 5,70
9,49 10,86
13,96 16,01
26,83 30,94
61,85 71,41
Alto
A=200m2? A =300m?
1,02 1,02
1,02 1,02
1,03 1,02
1,05 1,04
1,12 1,12
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Capital: Manaus

Estado: Amazonas

Regidao: Norte

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

CEV

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

CEVE

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

CCAV

A = 60m?

3,69
7,19

10,53
20,22
48,24

A = 60m?

1,59
3,09
4,53
8,70

20,76

A = 60m?

1,00
1,01
1,01
1,02
1,04

Popular

A = 80m?
4,54
8,34
12,03
23,04
54,98

Popular
A = 80m?
1,95
3,59
5,18
9,91
23,66

Popular
A =80m?
1,01
1,02
1,02
1,03
1,05

A =100m?
4,85
8,99
12,98
24,89
59,24

A =100m?
2,09
3,87
5,58
10,71
25,49

A =100m?
1,00
1,02
1,02
1,02
1,05

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-60,02

A = 80m?
4,90
9,52
13,97
26,99
64,06

A = 80m?
2,11
4,10
6,01
11,61
27,57

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,03
1,06

Longitude
-3,16
Médio
A=100m> A=120m?
6,22 6,67
11,49 12,55
16,74 18,32
32,29 35,31
76,42 83,18
Médio
A=100m> A=120m?
2,68 2,87
4,95 5,40
7,21 7,88
13,89 15,20
32,88 35,80
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,01
1,02 1,02
1,02 1,02
1,03 1,03
1,07 1,07

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude Longitude
-60,125 -3,125
Alto
A =100m? A=200m2? A=300m2
6,20 10,72 12,32
12,39 20,44 23,58
18,58 30,04 34,68
36,89 57,93 66,47
88,86 134,22 153,66
Alto
A =100m? A=200m? A=300m?
2,67 4,61 5,30
5,33 8,80 10,15
7,99 12,93 14,92
15,87 24,93 28,60
38,24 57,76 66,13
Alto
A =100m? A=200m? A=300m?
1,00 1,02 1,02
1,00 1,03 1,02
1,00 1,03 1,03
1,01 1,05 1,06
1,04 1,12 1,13
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Capital: Boa Vista

Estado: Roraima

Regidao: Norte

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?

2,60
5,09
7,42
14,11
33,35

A = 60m?

1,60
3,13
4,57
8,68
20,53

A = 60m?

1,00
1,00
1,02
1,03
1,06

Popular
A = 80m?
3,35
6,04
8,59
16,14
37,93

Popular
A = 80m?
2,06
3,72
5,29
9,94
23,34

Popular
A =80m?
1,01
1,03
1,04
1,05
1,08

A =100m?
3,76
6,58
9,36
17,62
41,12

A =100m?
2,31
4,05
5,76
10,84
25,31

A =100m?
1,03
1,04
1,05
1,05
1,09

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-60,73

A = 80m?
3,45
6,71
9,78
18,75

44,19

A = 80m?
2,12
4,13
6,02
11,54
27,19

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,03
1,07

Longitude
2,84
Médio
A=100m> A=120m?
4,59 5,09
8,25 9,17
11,87 13,22
22,54 25,01
52,66 57,56
Médio
A =100m? A=120m?
2,82 3,13
5,08 5,65
7,30 8,14
13,87 15,39
32,41 35,42
Médio
A=100m> A=120m?
1,03 1,04
1,04 1,04
1,05 1,05
1,06 1,07
1,10 1,13

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-60,625

A =100m?
4,33
8,66
12,94
25,63
61,57

A =100m?
2,67
5,33
7,96
15,77
37,89

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,04

Longitude
2,875
Alto
A=200m? A =300m?
7,64 8,96
14,32 16,82
20,92 24,45
39,94 46,16
91,45 105,04
Alto
A=200m2 A =300m2
4,70 5,52
8,81 10,35
12,87 15,05
24,58 28,41
56,28 64,64
Alto
A=200m? A=300m?
1,03 1,04
1,05 1,05
1,05 1,06
1,08 1,10
1,16 1,20
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Capital: Belém

Estado: Para

Regidao: Norte

CEV

CEVE

CCAV

2m

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?

4,13
7,60

10,93
20,88
50,36

A = 60m?

1,56
2,88
4,14
7,90

19,06

A = 60m?

1,00
1,02
1,02
1,02
1,03

Popular
A = 80m?
4,70
8,45
12,18
23,32
56,47

Popular
A = 80m?
1,78
3,20
4,61
8,83
21,37

Popular
A =80m?
1,01
1,02
1,03
1,03
1,03

A =100m?

4,88
9,06
13,08
25,16
60,76

A =100m?

1,85
3,43
4,95
9,52
23,00

A =100m?

1,00
1,02
1,03
1,03
1,04

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-48,48

A = 80m?
5,40
9,99
14,51
28,01
67,78

A = 80m?
2,05
3,78
5,49
10,60
25,65

A = 80m?
1,01
1,02
1,02
1,02
1,03

Longitude
-1,51
Médio
A=100m> A=120m?
6,30 6,68
11,61 12,62
16,90 18,45
32,78 35,78
79,27 86,05
Médio
A =100m? A =120m?
2,39 2,53
4,40 4,78
6,40 6,98
12,41 13,54
30,00 32,57
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,01
1,03 1,02
1,03 1,02
1,03 1,03
1,04 1,05

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-48,625

A =100m?
7,04
14,01
20,92
41,33
100,16

A =100m?
2,66
5,30
7,92
15,64
37,91

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,04

Longitude
-1,625
Alto
A=200m2 A =300m2
10,89 12,40
20,77 23,81
30,63 35,12
59,88 68,33
144,26 163,32
Alto
A=200m2 A =300m2
4,12 4,69
7,86 9,01
11,59 13,29
22,66 25,86
54,60 61,81
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,02
1,02 1,02
1,03 1,03
1,03 1,04
1,06 1,08

200



Capital: Macapa

Estado: Amapa

Regidao: Norte

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?

3,71
7,04
10,14
19,28
46,22

A = 60m?
1,59
3,02
4,34
8,26
19,80

A = 60m?
1,00
1,01
1,02
1,02
1,03

Popular
A = 80m?
4,35
7,72
11,08
21,13
50,88

Popular
A = 80m?
1,86
3,31
4,74
9,05
21,79

Popular
A =80m?
1,02
1,02
1,03
1,03
1,04

A =100m?

4,56
8,12
11,68
22,34
53,80

A =100m?

1,95
3,48
5,00
9,57
23,04

A =100m?

1,02
1,03
1,03
1,03
1,04

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-51,07

A = 80m?
4,91
9,26
13,44
25,83
61,89

A = 80m?
2,10
3,97
5,76
11,06
26,51

A = 80m?
1,00
1,02
1,02
1,02
1,04

Longitude
0,03
Médio
A=100m> A=120m?
5,75 6,09
10,49 11,17
15,23 16,24
29,41 31,42
70,77 75,55
Médio
A =100m? A =120m?
2,46 2,61
4,49 4,78
6,53 6,96
12,60 13,46
30,31 32,36
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,02
1,03 1,03
1,03 1,03
1,03 1,03
1,05 1,05

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-51,125

A =100m?
6,23
12,45
18,66
36,92
89,53

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,81
38,35

A =100m?

1,00
1,00
1,00
1,01
1,04

Longitude
0,375
Alto
A=200m2 A =300m2
10,00 11,02
18,98 21,02
27,94 30,96
54,30 60,23
129,24 143,69
Alto
A=200m2 A =300m2
4,28 4,72
8,13 9,00
11,97 13,26
23,26 25,80
55,36 61,55
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,03
1,03 1,03
1,03 1,03
1,04 1,04
1,08 1,08
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Capital: Palmas
Estado: Tocantins

Regidao: Norte

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,72
5,40
7,96
15,17

35,70

A = 60m?
1,60
3,18
4,68
8,93
21,00

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,05

Popular
A = 80m?
3,55
6,40
9,14
17,26
40,62

Popular
A = 80m?
2,09
3,77
5,38
10,15
23,89

Popular
A =80m?
1,01
1,03
1,03
1,03
1,06

A =100m?
3,86
6,75
9,63
18,22

42,98

A = 100m?
2,27
3,97
5,66
10,72
25,28

A =100m?
1,03
1,03
1,03
1,04
1,06

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-48,36

A = 80m?
3,63
7,16
10,49
20,08

47,27

A = 80m?
2,13
4,21
6,17
11,81
27,80

A = 80m?
1,00
1,01
1,02
1,03
1,06

Longitude
-10,27
Médio
A=100m> A=120m?
4,81 5,10
8,68 9,20
12,53 13,29
23,91 25,36
56,03 59,73
Médio
A =100m? A =120m?
2,83 3,00
511 5,41
7,37 7,82
14,06 14,92
32,95 35,13
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,03
1,03 1,03
1,03 1,03
1,04 1,04
1,08 1,08

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-48,125

A =100m?
4,53
9,06
13,55
26,83
65,21

A =100m?
2,67
5,33
7,97
15,78
38,35

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,03

Longitude
-10,125
Alto
A=200m2 A =300m2
8,19 9,08
15,44 17,12
22,55 25,01
42,94 47,91
99,13 111,43
Alto
A=200m2 A =300m2
4,81 5,34
9,08 10,07
13,26 14,71
25,25 28,18
58,30 65,54
Alto
A=200m? A=300m?
1,03 1,03
1,03 1,04
1,04 1,04
1,06 1,07
1,13 1,13
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Capital: Cuiaba

Estado: Mato Grosso

Regidao: Centro-Oeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,50
4,98
7,40
14,49
34,57

A = 60m?
1,60
3,19
4,73
9,26
22,11

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,01
1,04

Popular
A = 80m?
3,30
6,26
9,08
17,29
40,30

Popular
A = 80m?
2,11
4,00
5,81
11,06
25,77

Popular

A = 80m?

1,00
1,01
1,02
1,03
1,07

A =100m?
3,85
6,93
9,90
18,75
43,70

A = 100m?
2,46
4,43
6,33
11,99
27,94

A =100m?
1,02
1,03
1,03
1,04
1,08

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-56,09

A = 80m?
3,34
6,61
9,82
19,24

45,42

A = 80m?
2,13
4,23
6,28
12,30
29,04

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Longitude
-15,61
Médio
A =100m? A=120m?
4,71 5,28
8,77 9,55
12,70 13,80
24,16 26,39
55,61 60,81
Médio
A =100m? A=120m?
3,01 3,38
5,61 6,11
8,12 8,82
15,45 16,87
35,55 38,88
Médio
A=100m> A=120m?
1,01 1,04
1,02 1,04
1,03 1,04
1,04 1,05
1,10 1,11

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-56,126

A =100m?
4,17
8,34
12,51
24,92
60,64

A =100m?
2,67
5,33
8,00
15,93
38,77

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,00
1,03

Longitude
-15,625
Alto
A=200m? A =300m?
7,91 9,39
15,18 17,73
22,25 25,92
42,11 48,96
94,63 109,35
Alto
A=200m? A =300m?
5,06 6,00
9,70 11,34
14,23 16,57
26,92 31,31
60,50 69,92
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,04
1,02 1,04
1,03 1,05
1,07 1,09
1,17 1,20
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Capital: Goiania

Estado: Goias

Regidao: Centro-Oeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,44
4,87
7,22
13,94
32,86

A = 60m?
1,60
3,19
4,74
9,15
21,57

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,02
1,06

Popular
A = 80m?
3,23
6,03
8,69
16,38
37,81

Popular
A = 80m?
2,12
3,96
5,70
10,75
24,82

Popular
A =80m?
1,00
1,03
1,03
1,04
1,08

A =100m?

3,69
6,53
9,30
17,51
40,61

A =100m?

2,42
4,29
6,10
11,50
26,66

A =100m?

1,02
1,03
1,04
1,04
1,08

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-49,27

A = 80m?
3,25
6,47
9,56
18,46
43,20

A = 80m?
2,13
4,24
6,27
12,12
28,36

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,08

Longitude
-16,69
Médio
A=100m> A=120m?
4,54 4,95
8,32 8,89
11,98 12,82
22,68 24,40
52,07 56,21
Médio
A=100m> A=120m?
2,98 3,25
5,46 5,84
7,86 8,42
14,89 16,02
34,18 36,90
Médio
A=100m2 A=120m?
1,02 1,03
1,03 1,04
1,04 1,04
1,05 1,05
1,11 1,11

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-49,125

A =100m?
4,06
8,12
12,18
24,15
58,32

A =100m?
2,67
5,33
8,00
15,85
38,29

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,04

Longitude
-16,625
Alto
A=200m? A =300m?
7,65 8,77
14,50 16,49
21,08 24,06
39,66 45,31
89,93 102,45
Alto
A=200m? A =300m?
5,02 5,76
9,52 10,82
13,84 15,79
26,04 29,75
59,04 67,25
Alto
A=200m2? A =300m?
1,02 1,04
1,04 1,04
1,05 1,05
1,09 1,09
1,18 1,19
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Capital: Campo Grande

Estado: Mato Grosso do Sul

Regidao: Centro-Oeste

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,31
4,62
6,92
13,72
32,41

A = 60m?
1,60
3,20
4,79
9,49
22,43

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,06

Popular
A = 80m?
3,08
6,13
9,06
17,28
39,11

Popular
A = 80m?
2,13
4,24
6,27
11,96
27,07

Popular
A =80m?
1,00
1,00
1,01
1,04
1,12

A = 100m?
3,82
7,26
10,48
19,65
43,57

A =100m?
2,65
5,02
7,25
13,61
30,16

A =100m?
1,00
1,02
1,03
1,05
1,15

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-54,65

A = 80m?
3,08
6,16
9,22
18,14

42,25

A = 80m?
2,13
4,26
6,38
12,56
29,25

A = 80m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,08

Longitude
-20,45
Médio
A =100m? A=120m?
4,60 5,63
8,91 10,38
13,00 14,96
24,34 27,78
53,76 60,24
Médio
A =100m? A=120m?
3,19 3,90
6,17 7,18
9,00 10,36
16,85 19,23
37,21 41,70
Médio
A=100m> A=120m?
1,00 1,03
1,02 1,03
1,03 1,04
1,07 1,08
1,18 1,21

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-54,625

A =100m?
3,85
7,70
11,54
22,90
55,10

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,85
38,14

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,05

Longitude
-20,625
Alto
A=200m? A =300m?
7,66 10,11
14,89 18,92
21,65 27,09
40,20 48,93
88,13 104,31
Alto
A=200m2 A =300m2
5,30 7,00
10,31 13,10
14,99 18,75
27,83 33,87
61,01 72,21
Alto
A=200m? A=300m?
1,00 1,03
1,02 1,05
1,05 1,08
1,11 1,17
1,26 1,35
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Capital: Brasilia

Estado: Distrito Federal

Regidao: Centro-Oeste

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

CEV

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

CEVE

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

CCAV

A = 60m?
2,38
4,75
7,05
13,61
31,77

A = 60m?
1,60
3,19
4,74
9,15
21,36

A = 60m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,07

Popular
A = 80m?
3,16
5,95
8,51
15,90
36,46

Popular

A = 80m?

2,12
4,00
5,72
10,69
24,51

Popular

A = 80m?

1,00
1,02
1,03
1,05
1,09

A =100m?
3,67
6,45
9,18
17,20
39,19

A = 100m?
2,47
4,34
6,17
11,56
26,34

A =100m?
1,02
1,03
1,04
1,05
1,11

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-47,94

A = 80m?
3,17
6,31
9,34
17,95
41,82

A = 80m?
2,13
4,24
6,28
12,07
28,11

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,04
1,09

Longitude
-15,78
Médio
A=100m> A=120m?
4,50 4,92
8,18 8,82
11,75 12,71
22,02 23,90
50,05 54,29
Médio
A =100m? A=120m?
3,02 3,30
5,50 5,93
7,90 8,54
14,80 16,06
33,64 36,50
Médio
A=100m> A=120m?
1,02 1,03
1,04 1,04
1,04 1,04
1,06 1,06
1,13 1,14

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-48,125

A =100m?
3,97
7,93
11,88
23,50
56,78

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,80
38,17

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,04

Longitude
-15,625
Alto
A=200m2 A =300m2
7,50 8,69
14,10 16,26
20,42 23,50
38,27 43,77
86,65 98,61
Alto
A=200m2 A =300m2
5,04 5,84
9,48 10,93
13,73 15,80
25,72 29,42
58,25 66,28
Alto
A=200m? A=300m?
1,02 1,04
1,04 1,05
1,06 1,06
1,10 1,11
1,18 1,22
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Capital: Curitiba

Estado: Parana

Regido: Sul

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,65
5,31
7,94
15,67
36,75

A = 60m?
1,60
3,20
4,79
9,44
22,14

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,07

Popular
A = 80m?
3,54
6,96
10,28
19,68
43,98

Popular
A = 80m?
2,13
4,19
6,19
11,86
26,51

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,01
1,03
1,13

A = 100m?
4,29
8,26
12,01
22,28
48,77

A = 100m?
2,58
4,98
7,24
13,43
29,39

A =100m?
1,01
1,01
1,02
1,06
1,17

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-49,27

A = 80m?
3,54
7,07
10,57
20,68
47,69

A = 80m?
2,13
4,26
6,37
12,46
28,74

A = 80m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,10

Longitude
-25,41
Médio
A=100m> A=120m?
5,22 6,38
10,12 11,94
14,82 17,13
27,57 31,22
59,88 66,89
Médio
A=100m> A=120m?
3,14 3,84
6,10 7,20
8,93 10,32
16,61 18,82
36,09 40,31
Médio
A=100m2 A=120m?
1,00 1,01
1,01 1,03
1,02 1,05
1,07 1,10
1,20 1,25

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-49,125

A =100m?
4,42
8,85
13,26
26,24
62,48

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,81
37,65

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,06

Longitude
-25,625
Alto
A=200m? A =300m?
8,73 11,63
16,95 21,45
24,63 30,48
45,25 54,56
97,21 114,34
Alto
A=200m2 A =300m2
5,26 7,01
10,22 12,93
14,84 18,37
27,27 32,88
58,58 68,90
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,03
1,02 1,06
1,04 1,10
1,12 1,20
1,29 1,40

207



Capital: Floriandpolis

Estado: Santa Catarina

Regido: Sul

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3

10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,74
5,46
8,15
15,90
37,01

A = 60m?
1,60
3,19
4,76
9,29
21,62

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,08

Popular
A = 80m?
3,63
7,11
10,41
19,86
44,32

Popular
A = 80m?
2,12
4,15
6,08
11,60
25,90

Popular
A =80m?
1,00
1,01
1,02
1,04
1,13

A =100m?
4,35
8,33
12,09
22,60
49,45

A = 100m?
2,54
4,87
7,06
13,20
28,89

A =100m?
1,00
1,02
1,03
1,06
1,17

Coordenadas Geograficas das Capitais

Latitude

-48,56

A = 80m?
3,65
7,27
10,81
20,94
48,01

A = 80m?
2,13
4,25
6,31
12,23
28,05

A = 80m?
1,00
1,00
1,01
1,03
1,11

Longitude
-27,61
Médio
A =100m? A=120m?
5,34 6,33
10,25 11,98
14,94 17,25
27,84 31,74
60,81 68,51
Médio
A =100m? A=120m?
3,12 3,70
5,99 7,00
8,73 10,08
16,27 18,55
35,53 40,03
Médio
A=100m> A=120m?
1,00 1,02
1,02 1,03
1,03 1,05
1,08 1,10
1,20 1,24

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

-48,625

A =100m?
4,56
9,11
13,61
26,69
63,24

A =100m?
2,67
5,32
7,95
15,59
36,95

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,07

Longitude
-27,125
Alto
A=200m2 A =300m2
8,90 11,66
17,11 21,73
24,81 30,95
45,57 55,55
99,83 118,52
Alto
A=200m2 A =300m2
5,20 6,81
10,00 12,70
14,50 18,08
26,62 32,46
58,33 69,25
Alto
A=200m? A=300m?
1,01 1,03
1,03 1,06
1,05 1,10
1,13 1,19
1,27 1,37
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Capital: Porto Alegre

Estado: Rio Grande do Sul

Regido: Sul

CEV

CEVE

CCAV

2m?d

5m3
10m?
15m?3
30m3

2m

5m?3
10m?3
15m3
30m?3

2m

5m3
10m?3
15m?
30m3

A = 60m?
2,35
4,70
7,05
13,93
32,26

A = 60m?
1,60
3,20
4,80
9,49

21,96

A = 60m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,09

Popular
A = 80m?
3,13
6,25
9,30
17,86
38,97

Popular
A = 80m?
2,13
4,25
6,33
12,16
26,54

Popular
A =80m?
1,00
1,00
1,01
1,04
1,17

A =100m?

3,90
7,64
11,19
20,79
43,89

A =100m?

2,65
5,20
7,62
14,16
29,89

A =100m?

1,00
1,01
1,02
1,08
1,24

Latitude

-51,21

A = 80m?
3,13
6,27
9,37
18,34

41,50

A = 80m?
2,13
4,27
6,38
12,49
28,26

A = 80m?
1,00
1,00
1,00
1,02
1,12

Coordenadas Geograficas das Capitais

Longitude
-30,05
Médio
A =100m? A=120m?
4,69 5,99
9,25 11,42
13,56 16,38
25,08 29,31
52,76 59,87
Médio
A =100m? A=120m?
3,19 4,08
6,30 7,78
9,24 11,16
17,07 19,96
35,93 40,76
Médio
A=100m> A=120m?
1,00 1,01
1,01 1,03
1,03 1,06
1,09 1,15
1,28 1,36

Coordenadas Geograficas do Coeficiente

Latitude

51,125

A =100m?
3,92
7,83
11,74
23,15
54,10

A =100m?
2,67
5,33
7,99
15,76
36,84

A =100m?
1,00
1,00
1,00
1,01
1,08

Longitude
-30,125
Alto
A=200m2 A =300m2
7,80 10,97
15,24 20,27
22,04 28,41
39,82 49,20
83,24 98,68
Alto
A=200m2 A =300m2
5,31 7,47
10,38 13,80
15,01 19,34
27,11 33,50
56,68 67,19
Alto
A=200m? A=300m?
1,00 1,03
1,02 1,08
1,06 1,14
1,16 1,29
1,38 1,57
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