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RESUMO

Silva, C. S. Metodologia de dimensionamento de reservatérios para armazenamento
de agua de chuva em edificacdes residenciais no Brasil. 2023. 202p. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil e Ambiental), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2023.

A escassez de agua afeta milhdes de pessoas no mundo e expde a populagdo,
principalmente a que ja se encontra em situagdo de alta vulnerabilidade, a maiores riscos
fisicos e sociais. No Brasil, a disparidade regional existente na distribuicao do recurso no
pais, torna primordial a busca de solucdes alternativas de abastecimento que garantam
agua com qualidade nas proximidades das residéncias, com custo acessivel, e
fornecimento adaptado as condigdes e necessidades locais, a exemplo da agua de chuva.
A existéncia, porém, de numerosos métodos para dimensionamento do reservatorio
adiciona certa subjetividade ao célculo do volume de armazenamento, o que pode levar a
determinacdo de um valor de eficiéncia distante da realidade. Diante disto, este trabalho
objetiva a proposi¢ao de uma nova metodologia para dimensionamento de reservatorios
para armazenamento de agua de chuva em edificagdes residenciais, baseada nos valores
otimos dos Coeficientes de Eficiéncia Volumétrica (CEV), de Ociosidade Volumétrica
(COV) e de Transbordamento Volumétrico (CTV), em territério brasileiro, sendo os dois
ultimos inéditos. Para tanto, foram consideradas 3 metodologias de dimensionamento de
reservatorio, ja existentes na literatura, em diferentes cenarios de area de captacdo e
demanda. Os coeficientes, baseados no volume do reservatorio e nos volumes de agua
aproveitavel, ocioso e transbordado, foram entdo calculados ¢ seus valores Otimos
extraidos. Foi desenvolvido, entdo, um algoritmo que permite a obtencdo do método de
dimensionamento de reservatorio sugerido para qualquer ponto localizado no Brasil,
considerados o coeficiente selecionado pelo usuario, a area e demanda fornecidos. A
analise dos coeficientes permitiu concluir que, para o CEV, os valores 6timos foram
alcancados predominantemente pelos menores reservatorios, com exce¢ao nas
localidades com maiores volumes precipitados anualmente e baixa variabilidade da
chuva, onde mesmo grandes reservatorios, como os dimensionados pelos balangos
hidricos, operariam com baixo tempo ocioso, levando a um alto volume de agua
aproveitavel por m*® de reservatorio. Com relagcdo ao COV, os métodos que propiciaram
os valores 6timos foram majoritariamente semelhantes aos que geraram CEVs 6timos.
Valendo pontuar, entretanto, que diferengas foram observadas para a maxima demanda
aqui considerada, 600L/dia. Para o CTV, o método que apresentou melhores valores,
prevalentemente para demandas a partir de 200L/dia, foi o0 método de Rippl com dados
didrios, sendo seus melhores resultados mais expressivos para a area de 100m?, acima da
qual tendeu a concentrar melhores resultados nas regides com menor precipitagdo anual.
A metodologia de dimensionamento de reservatorios aqui desenvolvida elimina a
subjetividade na escolha do método de dimensionamento a ser aplicado, e simplifica a
analise de viabilidade economica, baseando o critério de dimensionamento de
reservatorios nos CEV, COV e CTV. Surge, assim, como uma facilitagdo no
desenvolvimento de projetos de reservatorios para armazenamento de dgua de chuva,
principalmente em localidades onde ha escassez de dados de precipitacdo, visto que em
algumas localidades os valores 6timos podem ser alcangados por métodos baseados na
precipitacdo média anual ou mensal, além de ser uma metodologia fundamentada em
coeficientes quantitativos e comparaveis entre si.

Palavras-chave: Agua de chuva, Otimizagao de reservatorios, CEV, COV, CTV.



ABSTRACT

Silva, C. S. Reservoir sizing methodology for rainwater storage in residential
buildings in Brazil. 2023. 202p. Thesis (Ph.D. in Civil and Environmental Engineering),
Federal University of Paraiba, Jodo Pessoa, 2023.

Water scarcity affects millions of people worldwide and exposes the population,
especially those already in a situation of high vulnerability, to greater physical and social
risks. In Brazil, the regional disparity in the distribution of the resource in the country
makes it essential to seek alternative supply solutions that guarantee quality water near
homes, with affordable cost, and supply adapted to local conditions and needs, such as
rainwater. However, the existence of numerous methods for sizing the reservoir adds
some subjectivity to the calculation of the storage volume, which can lead to the
determination of an efficiency value far from reality. Therefore, this work aims to propose
a new methodology for sizing rainwater storage reservoirs in residential buildings, based
on the optimal values of Volumetric Efficiency Coefficient (VEC), Volumetric Idleness
Coefficient (VIC), and Volumetric Overflow Coefficient (VOC) in Brazilian territory,
with the latter two being new. Therefore, three reservoir sizing methodologies that already
exist in the literature were considered, in different scenarios of catchment area and
demand. The coefficients, based on the reservoir volume and the volumes of usable, idle,
and overflow water, were then calculated, and their optimal values were extracted. An
algorithm was developed, which allows obtaining the suggested reservoir sizing
methodology for any point located in Brazil, considering the coefficient selected by the
user, the area and demand providedes. The analysis of the coefficients allowed us to
conclude that, for the VEC, optimal values were predominantly achieved by smaller
reservoirs, with the exception of locations with higher annual precipitation volumes and
low rainfall variability, where even large reservoirs, such as those sized by water balance,
would operate with low idle time, leading to a high volume of usable water per m* of
reservoir. Regarding the VIC, the methods that provided the optimal values were
predominantly similar to those that generated optimal VECs. However, it is worth noting
that differences were observed for the maximum demand considered here, 600L/day. For
VOC, the method that presented better values, predominantly for demands from
200L/day, was the Rippl method with daily data, and its best results were more significant
for the area of 100m?, above which it tended to concentrate better results in regions with
lower annual precipitation. The reservoir sizing methodology developed here eliminates
subjectivity in the choice of sizing method to be applied and simplifies the analysis of
economic feasibility, based on the sizing criterion of reservoirs in VEC, VIC, and VOC.
Therefore, it emerges as a facilitation in the development of rainwater harvesting reservoir
projects, especially in locations where there is a scarcity of precipitation data, since in
some places optimal values can be achieved by methods based on average annual or
monthly precipitation. Furthermore, it is a methodology based on quantitative and
comparable coefficients.

Keywords: Rainwater, Optimization of reservoirs, VEC, VIC, VOC.
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1- INTRODUCAO

A escassez de dgua potavel afeta pessoas no mundo inteiro, com uma populagao
em situacdo de estresse hidrico, superior a 2 bilhdes (UNITED NATIONS, 2021). Estima-
se ainda, que existem 4 bilhdes de pessoas no mundo habitando areas que sofrem grave
escassez de dgua sazonal, ou seja, ndo possuem agua potavel em pelo menos um més ao
ano (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016).

A auséncia de dgua com qualidade para consumo expde a populacdo, & maiores
riscos fisicos e sociais, principalmente as pessoas que ja se encontram em situacao de alta
vulnerabilidade. O consumo de agua imprdpria causa doencas de veiculagdo hidrica, a
exemplo da diarreia, que inibe a absor¢ao de nutrientes, ¢ causa a desnutrigdo,
vitimizando principalmente criangas e idosos (VERAS et al., 2022).

No mundo, estima-se que em torno de 829 mil pessoas morreram devido diarreia
em 2016, incluindo quase 300 mil criangas menores de 5 anos, o que correspondeu a 5,3%
de todas as mortes nessa faixa etaria (PRUSS-USTUN et al., 2019).

A auséncia de agua potavel nas proximidades da habitagdo também ¢ responsavel
pelo uso do tempo para coleta deste insumo de fontes, por muitas vezes localizadas a
longas distancias. Sao cerca de 230 milhdes de pessoas, que gastam mais de 30 minutos
por viagem coletando dgua de fontes fora de suas casas (WHO; UNICEF, 2017a apud
UNITED NATIONS, 2021), sendo que em 8 de cada 10 domicilios, esta coleta ¢é feita por
meninas e mulheres, segundo pesquisa abrangendo 61 paises (UNICEF, 2016 apud
UNITED NATIONS, 2021).

No Brasil, apesar da grande disponibilidade de dgua potavel, o crescimento da
populacdo, associado ao constante processo de urbanizacao e centraliza¢do populacional,
observados nas Ultimas décadas, sobrecarregam a infraestrutura de abastecimento de
agua, resultando em um cendrio onde quase 4 milhdes de brasileiros ainda ndo possuem
acesso a este bem (BRASIL, 2018).

As dimensdes continentais do pais, associadas a variabilidade climatica e a
heterogeneidade na distribui¢do dos recursos hidricos, tornam ainda mais desafiadora a
tarefa de universalizacdo do abastecimento e minimizagao dos casos de estresse hidrico.

Diante da disparidade regional existente na distribuicdo do recurso no pais, €
primordial a busca de solugdes alternativas de abastecimento, que garantam agua com
qualidade nas proximidades das residéncias, com custo acessivel, e fornecimento

adaptado as condigdes e necessidades locais.
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Uma solugdo que tem se mostrado vidvel, técnica e economicamente, para
substituicdo da agua em seus usos ndo potaveis - como irrigacdo, lavagem de pisos,
descargas em bacias sanitarias, e ainda para banho e lavagem de roupas, ¢ a implantacao
de sistemas de captagdo e armazenamento de agua da chuva (VUONG, ICHIKAWA,
ISHIDAIRA, 2016; ANDRADE et al., 2019; KIM et al., 2021), que podem ainda, em
casos extremos de escassez, apoOs tratamento adequado, suprirem o abastecimento em
usos potaveis (IPT, 2015).

No Brasil, iniciativas como o “Programa 1 Milhdo de Cisternas” (P1MC), criado
em 1999 pela Articulagdo do Semiarido (ASA), e incorporado pela agenda das politicas
publicas no ano de 2003, difundiu o uso de dgua da chuva por comunidades da regiao do
semiarido brasileiro, historicamente assolada por longos periodos de seca. Este programa
prevé o uso de cisternas de placa com capacidade para armazenar 16 mil litros de agua,
conectada ao telhado da habitagdo por meio de um sistema de calhas e tubos, e visa
garantir o abastecimento de dgua para uma familia de até cinco pessoas, por um periodo
de até oito meses.

O sistema de captagdo e aproveitamento de agua da chuva, composto
essencialmente de uma superficie de captagao e dispositivos para condug¢ao, tratamento e
armazenamento (RAINDROPS GROUP, 2002), tem no reservatorio o componente de
maior complexidade de dimensionamento e maior custo individual ao longo da vida 1til
do sistema (GURUNG, SHARMA, UMAPATHI, 2012). Desta forma, a metodologia de
dimensionamento considerada para este componente tem impacto direto na viabilidade
técnica e econdmica do sistema.

A norma brasileira NBR 15527:2019 — Aproveitamento de agua de chuva em
coberturas para fins ndo potaveis, determina quais as varidveis utilizadas para o célculo
do volume de agua teoricamente disponivel no sistema, como a precipitacdo e a area de
coleta (ABNT, 2019). Estudos, porém, mostram que a variabilidade destes parametros
pode influenciar na eficiéncia e confiabilidade do sistema (PELAK, PORPORATO, 2016;
KOUMOURA et al., 2018; LI et al., 2018; ONDERKA, PECHO, NEJEDLIK, 2020).

Diante da extensao territorial do Brasil e das suas diferencas climaticas, em altura
pluviométrica e distribuicao temporal das chuvas, a analise de como esta variabilidade
influencia na eficiéncia do sistema ¢ primordial para sua analise de viabilidade e
determinagdo de possiveis aplicabilidades para o uso da agua.

H4 de se considerar ainda, que a existéncia de numerosos métodos para

dimensionamento do reservatorio (SEMAAN et al., 2020), adiciona certa subjetividade
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ao calculo do volume de armazenamento, o que pode levar a determinagdo de um valor
de eficiéncia distante da realidade.

Neste contexto, a andlise da aplicabilidade de diferentes metodologias de
dimensionamento, em diferentes cenarios, associados a andlise das variabilidades
pluviométricas e das varidaveis de dimensionamento area ¢ demanda, possibilita a
determinagdo dos sistemas mais eficientes.

E primordial ainda, a determinagdo de quais parimetros de eficiéncia sdo
considerados na analise, ¢ neste sentido coeficientes baseados no volume do reservatorio
e nos volumes de agua aproveitada ou perdida (extravasada) pelo sistema, podem
expressar uma analise de custo/beneficio sem necessariamente a inclusao dos custos de
implantacao e tarifarios de agua, sujeitos a variagdes regionais e inflaciondrias.

Diante das dificuldades existentes no dimensionamento objetivo de sistemas
eficientes, este trabalho objetiva a apresentacao de uma metodologia de dimensionamento
de reservatorios baseada no uso de coeficientes obtidos por meio da andlise dos volumes
potencialmente aproveitaveis de dgua, num ciclo anual, e do volume dos reservatdrios
dimensionados por diferentes métodos existentes na literatura, considerando ainda
diferentes cenarios de area de captacdo e demanda de agua.

O Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (CEV), admitido como o quociente entre
o volume de 4gua de chuva potencialmente aproveitavel em um ciclo anual e o volume
do reservatorio, foi aplicado por Luna (2022) para analise de eficiéncia em reservatorios
com volumes pré-fixados. O CEV foi aqui utilizado para andlise de reservatorios cujos
volumes foram obtidos por diferentes métodos de dimensionamento. O maior valor de
CEV calculado, para determinado cenario e posicao geografica, esta associado ao volume
de reservatério que proporciona o maior custo/beneficio do sistema, visto que estd
relacionado a um maior aproveitamento de 4gua por m* de reservatorio.

Outros dois coeficientes inéditos foram aqui propostos, o Coeficiente de
Ociosidade Volumétrica (COV) e o Coeficiente de Transbordamento Volumétrico
(CTV), os quais também permitem a analise de viabilidade com relagdo ao volume do
reservatorio dimensionado, porém sob outra perspectiva.

O COV permite a verificagdo da ociosidade volumétrica anual do reservatorio, em
relacdo a capacidade de armazenamento, e pode ser associado ao método de
dimensionamento de reservatorio que proporciona seu valor minimo. O que representa o
maximo aproveitamento volumétrico do reservatdrio, ¢ ndo da dgua captada, como ¢ o

caso da andlise obtida a partir do CEV.
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Por sua vez, o CTV possibilita a determinagdo do volume de dgua transbordado
pelo sistema num ciclo anual, e sua relacdo com o volume do reservatorio. O seu valor
minimo esta associado a sistemas que minimizam as perdas de agua, e consequentemente
a um meétodo de dimensionamento do reservatorio. Nao necessariamente esta relacionado
a melhor relagdo custo/beneficio, mas ¢ um parametro util quando o objetivo do projeto
¢ 0 maximo aproveitamento de dgua.

A utilizagao destes coeficientes pode nortear o dimensionamento dos reservatorios
para armazenamento de aguas pluviais auxiliando a tomada de decisdes, até entdo
subjetivas e sujeitas a variagdes que precisam de atualiza¢des constantes, como corre¢des
inflacionarias dos custos de implantagao; e consequentemente auxiliar na difusdao do uso
da agua de chuva, visto que, cria parametros quantitativos e comparativos de facil

utilizagdo para dimensionamento dos sistemas.
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2-OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Propor critérios para escolha de método de dimensionamento de reservatorios para

armazenamento de agua de chuva em edifica¢des residenciais no territorio brasileiro.

Objetivos Especificos:

1.

Conceber parametros que auxiliem na escolha do método de dimensionamento de
reservatorios mais indicado, dentre métodos selecionados na literatura, para o
territorio brasileiro, considerando diferentes cenarios de area de captacao e
demanda;

Determinar, dentre métodos de dimensionamento de reservatédrios selecionados
na literatura, qual permite obtencdo de volume Otimo de reservatérios para
armazenamento de agua da chuva, baseados nos coeficientes CEV, COV ou CTV,
considerando diferentes cenarios de area de captacdo e demanda;

Desenvolver algoritmo que permita a identificacio do método de
dimensionamento de reservatdrios para armazenamento de dgua de chuva mais
indicado para cada localidade, considerando valores de CEV, COV ou CTV

otimos em diferentes cenarios de area de captagdao e demanda.
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3 — REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Disponibilidade de agua no mundo

A Terra possui aproximadamente 70% da sua superficie recoberta por 4gua. Desta,
porém, apenas uma pequena parcela, cerca de 0,7%, num total de 10,7 milhdes de km?,
corresponde a 4gua com condicdes de salinidade adequadas para o consumo humano
(CNA, 2013).

Dados do Conselho Nacional da Agua (CNA), érgdo portugués, estimam que estes

0,7% estado distribuidos conforme quadro 1.

Quadro 1 - Distribui¢do da 4gua doce no mundo

Volume | % da distribuiciao Localizagao
(km?) da agua

10,53.10° 97,670 Aquiferos subterraneos

0,129. 10° 1,197 Livres na atmosfera

0,091.10° 0,844 Lagos naturais
0,0291. 10° 0,270 Pantanos, solos e seres vivos
0,00212. 10° 0,020 Escoando nos rios, constantemente substituido pela

precipitacdo e o degelo registado nas bacias de
drenagem.

Fonte: Adaptado de Conselho Nacional da Agua (2013).

H4 de se considerar, entretanto, as discrepancias existentes entre as zonas mais
povoadas, cuja demanda por 4gua € maior, e as zonas em que a agua € mais abundante,
visto que sua distribuicdo na superficie terrestre ndo ¢ uniforme, fator agravado ainda
pelas mudancas climaticas e pressdes oriundas do crescimento populacional.

Um relatério das Nagoes Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos
(UNITED NATIONS, 2021) aponta que o crescimento da demanda por 4gua doce no
mundo aumentou em 6 vezes no ultimo século, e avanca continuamente numa taxa de 1%
ao ano, como consequéncia do crescimento populacional, do desenvolvimento econdmico
¢ das mudangas nos padrdes de consumo.

Este aumento, associado a diminui¢do da qualidade da agua, seu consumo
excessivo pelos meios de produgdo e os eventos de secas e inundagdes extremas, levam
regides, ¢ consequentemente populacdes, a situagdes de estresse hidrico cada vez mais

frequentes.
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Informagdes divulgadas pela ONG WWF-Brasil, com base na analise de imagens
de satélite de todo o territorio nacional entre 1985 e 2020 feitas pela equipe do

MapBiomas, informam que o Brasil perdeu 15% da sua superficie de 4gua no periodo.

A superficie coberta por dgua do Brasil em 2020 era de 16,6 milhdes de
hectares, uma area equivalente ao estado do Acre ou quase 4 vezes o estado do
Rio de Janeiro. Desde 1991, quando chegou a 19,7 milhdes de hectares, houve
uma reducdo de 15,7% da superficie de agua no pais. A perda de 3,1 milhdes
de hectares em 30 anos equivale a mais de uma vez e meia a superficie de agua
de toda regido nordeste em 2020.

(WWF-Brasil, 2021).

Analisando este cendrio a nivel mundial sdo contabilizadas mais de 2 bilhdes de
pessoas afetadas pela falta de 4gua, valor que, se considerada a escassez sazonal, com
déficit de abastecimento em ao menos um meés ao ano, chega a 4 bilhdes (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2016), situacao que pode ser agravada quando considerada a previsdo de
crescimento no consumo de quase 25% até 2030 (UNITED NATIONS, 2021).

Diante do desenvolvimento de modelos de producdo ¢ geragdo de energia
baseados no uso da dgua, o nimero de eventos de conflito pelo seu uso é cada vez maior.
No Brasil, por exemplo, a producao de graos e a pecuéria no Centro-Oeste, de frutas
irrigadas em vales imidos do semiarido nordestino, a expansao do setor hidroelétrico no
Norte, e impactos decorrentes das atividades de mineracdo na Bahia e em Minas Gerais,
mobilizaram milhares de familias em uma década devido conflitos pelo uso da agua
(PEIXOTO; SOARES; RIBEIRO, 2021), conforme pode ser observado na figura 1.

Muitas regides do mundo enfrentam ainda a escassez econdmica de agua, que
ocorre quando o recurso estd fisicamente disponivel, mas ndo existe a infraestrutura
necessaria ao acesso. Esta situagdo decorre da falta de politicas publicas de gestdo e

acesso a agua, ¢ afeta principalmente as populagdes que ja se encontram em situacdo de

vulnerabilidade social, que comumente habitam areas periféricas urbanas, ou rurais.
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Figura 1 — Numero de familias mobilizadas e causas de conflitos pela 4gua (2009-2019). (Fonte:
PEIXOTO; SOARES; RIBEIRO, 2021)

Faz parte entdo, da rotina desta populacdo a tarefa da coleta de dgua, sendo esta
majoritariamente feminina (Figura 2), em 8 de cada 10 domicilios segundo dados de
pesquisa realizada em 61 paises (UNITED NATIONS, 2021 apud UNICEF, 2016). Sao
milhdes de meninas e mulheres que despendem horas do seu dia, todos os dias, para coleta
de dgua em fontes a uma distancia média de 6 km das suas residéncias (TZANAKAKIS;
PARANYCHIANAKIS; ANGELAKIS, 2020).

Figura 2 — Mulher transportando agua. (Fonte: Primeira Pagina, 2020 — isponivel em:
<<https://ppagina.com/lata-dagua-na-cabeca-10032>> Acessado em fevereiro de 2023)
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Vale salientar ainda que comumente a populagdo mais afetada pela escassez de
agua ¢ aquela que paga mais caro por este recurso, segundo o Relatério Mundial sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2019; onde o abastecimento por meio de
caminhdes-pipa fazem as pessoas que vivem em assentamentos informais pagarem de 10
a 20 vezes mais por sua agua (UNESCO, 2019).

A escassez de agua impde a bilhdes de familias no mundo, riscos a satde, a
integridade social e ao seu desenvolvimento econdmico. Estima-se que em torno de 3,4
milhdes de pessoas morram anualmente devido consumo de 4gua contaminada, que
vitimiza principalmente criangas menores de 5 anos e idosos (PRUSS-USTUN et al.,
2019).

Podem ser citados ainda a desvalorizacdo da terra e o esgotamento das
possibilidades produtivas no meio rural devido a falta de dgua, como desdobramentos
negativos da escassez, que impulsionam a migragdo da populacdo para os centros
urbanos, gerando adensamento populacional nas cidades e pressionando ainda mais o
sistema de abastecimento.

Objetivando analisar este fendmeno Dahri ef al.(2021) desenvolveram estudo para
analise do efeito da escassez de dgua nas condi¢des socioecondmicas em provincias do
Paquistdo, e verificaram que na cidade de Tango Bago, que passa por situacdes criticas
de escassez de agua, 93% das pessoas entrevistadas afirmaram sofrer problemas de
abastecimento. Nesta cidade, com economia fundamentada na produc¢do agricola, 60%
dos agricultores declararam nao possuir agua suficiente para irrigagcdo dos seus plantios,
e que esta situacao foi a principal impulsora das migragdes na ultima década.

No que se refere ao abastecimento doméstico, apesar de ser um direito bésico,
inclusive garantido constitucionalmente no Brasil, o acesso a 4gua com qualidade ainda
nao ¢ a realidade de todos no pais que possui a maior reserva de dgua doce do mundo.
Pesquisadores verificaram para o estado brasileiro do Rio Grande do Norte que dos 153
municipios que compdem o sistema de abastecimento administrado pela Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), concessionaria estadual, 49% se
enquadraram em risco de escassez de agua alto ou muito alto, apenas 10% em risco baixo,
e nenhum em risco muito baixo (MACEDO; TROLEIS; ALMEIDA, 2022).

Nao podem deixar de ser citados também os diversos impactos negativos gerados
no desenvolvimento social de uma populagdo em condi¢des de escassez de agua. Além

dos riscos ja citados de contaminacdo devido ao consumo de 4gua impropria, a
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desnutricdo, a perda de horas de trabalho e de escola, e a desvalorizagao da terra, impedem
o desenvolvimento de um estado de bem-estar social.

Garantir o abastecimento de dgua para as necessidades basicas humanas ¢ um dos
grandes desafios do século, dificultado pelo crescimento da taxa de uso da agua, que foi
duas vezes maior que a taxa de crescimento populacional no ultimo século (MA, 2022).

Desta forma, solugdes alternativas e sustentaveis, como o uso de dgua da chuva,
devem ser consideradas. Esta pratica milenar que consiste na captagdo de agua em
superficies para fins ndo potaveis ou potaveis, apos tratamento adequado, visa o
suprimento de dgua em regides com escassez, € volta a ser uma opg¢do, que necessita,
entretanto, de andlises de viabilidade para garantia do funcionamento efetivo dos
sistemas, que devem ser dimensionados para as condi¢des climaticas e de consumo de

cada usuario.

3.2 — Sistemas de captacio e armazenamento de agua de chuva

Diversos indicios arqueoldgicos provam que a utilizacdo de dgua da chuva para
abastecimento humano foi uma pratica exercida por diferentes civilizagdes antigas.
Existem registros da presenca de sistemas que utilizavam agua da chuva para descargas
em bacias sanitarias no ano de 2000 a.c. na ilha de Creta; e reservatorios construidos pelos
maias, na regido onde hoje se localiza a peninsula de Yucatan, armazenavam agua da
chuva para abastecimento de toda populacdo da antiga cidade maia de Tikal durante o
periodo de seca (TOMAZ, 2010a).

Essa pratica, embora seja milenar, ganhou notoriedade nas ultimas décadas como
alternativa para o fornecimento de 4gua em varios paises, cuja populacao ¢ afetada pela
escassez de agua, causada pelo adensamento de centros populacionais e/ou por mudangas
climaticas (CAMPISANO et al., 2017).

Outro aspecto relevante associado aos sistemas de captacdo e aproveitamento de
agua da chuva ¢ o impacto que estes causam no sistema de drenagem urbana, podendo
mesmo serem considerados sistemas de drenagem sustentaveis, visto que ajudam a
reduzir o volume de escoamento de dgua da chuva (CAMPISANO et al., 2017).

O sistema para captacao e aproveitamento de agua da chuva € constituido
basicamente por uma superficie de captagdo, e dispositivos para armazenamento e
tratamento da agua, conforme esquematizado na figura 3, que podem, ainda, serem

adaptados as condicOes estruturais locais ¢ de uso da 4gua, através da escolha da
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superficie de captagdo mais adequada, do formato e disposi¢ao dos reservatorios, e da
forma de tratamento, por exemplo.

CAPTACAQ

CONDUCAO

ARMAZENAMENTOQ

DESCARTE
DA 1* CHUVA

Figura 3— Sistema de captacdo e armazenamento de 4gua da chuva. (Fonte: Autora, 2023)

A superficie de captagdo, comumente adaptada nos telhados das edificagdes, pode
ainda incluir outras superficies, a exemplo das cisternas-calgaddes, implantadas como
uma das iniciativas do Programa Uma Terra ¢ Duas Aguas (P1+2) pela Articulagdo do
Semiarido brasileiro (ASA), que visam o suprimento de 4gua para agricultura familiar.

Esta ¢ uma cisterna com capacidade de armazenamento de até¢ 52 mil litros de
agua, ligada por uma tubulagdo a um calgadao de 200 m? que serve como area de captagdo

da 4gua das chuvas, conforme figura 4 (ASA, [s. d.]).

Figura 4 — Cisterna-Calgadao. (Fonte: Daki, s.d. — disponivel em: <<https://semiaridovivo.org/wp-
content/uploads/2022/03/CISTERNA-CALC%CC%A7ADA%CC%830-2.jpg>> Acessado em fevereiro
de 2023)
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No Brasil, a difusdo do uso de dgua da chuva se deu através de programas como
o Programa Um Milhado de Cisternas (P1MC), que visava beneficiar mais de 5 milhdes
de familias através da constru¢do de um milhdo de cisternas com capacidade de
armazenamento de 16 mil litros para a regido do semidrido brasileiro, historicamente
assolada por periodos de escassez de dgua. Atualmente, o programa, que atingiu a sua
meta em 2014, continua atuando ¢ visa a construcao de mais um 1 milhdo de cisternas
(ASA, s.d.).

A norma brasileiraNBR 15527:2019 - “Agua da chuva— Aproveitamento de d4gua
da chuva para fins ndo potaveis — Requisitos” estabelece alguns critérios a serem seguidos
para a concepgao de projetos para captagao e armazenamento de dgua da chuva para fins
ndo potaveis. Dentre eles podem ser destacados:

1. A necessidade de pré-tratamento para a agua antes da sua reservacao;

2. A instalagdo de dispositivos como grades e telas, para remog¢do de sélidos
indesejaveis (detritos, folhas, insetos, etc.) que devem ser retidos e/ou
desviados nas calhas;

3. O descarte da 4gua de escoamento inicial, que normalmente fara a lavagem
do telhado, sugerida como sendo de 2 mm da precipitagdo inicial;

4. Que o sistema de agua da chuva seja independente do sistema de agua
potavel, ndo existindo conexdes cruzadas.

A agua da chuva, apesar de ser utilizada, normalmente, em atividades que nao
exigem sua potabilidade, ndo possui necessariamente uma qualidade inferior a da agua
oriunda de outras fontes; como foi verificado por Farto e Silva (2020) através da anélise
de doze cisternas, localizadas em trés municipios do semidrido paraibano, das quais seis
eram abastecidas por dgua de agude e seis com agua captada da chuva; no estudo os
pesquisadores analisaram quinze parametros de qualidade da agua, e seus niveis de
conformidade de acordo com a Portaria n® 5/2017 do Ministério da Saude (vigente a
época), e observaram que aquelas abastecidas por agua da chuva apresentavam melhor
qualidade.

Alguns dos usos nao potaveis da dgua da chuva incluem sistemas de resfriamento
a agua; descarga em bacias sanitarias e mictorios;lavagem de veiculos; lavagem de pisos;
reserva técnica de incéndio; e irrigacdo de jardins (ABNT, 2019). Em situagdes de
escassez de adgua extrema, porém, apods tratamento adequado, a 4gua da chuva pode ser
utilizada para fins mais nobres, como preparagdo de alimentos e consumo humano direto

(IPT, 2015).
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O Raindrops Group resume as tecnologias que ddo suporte ao sistema conforme

quadro 2.

Quadro 2 — Tecnologias que ddo suporte ao sistema de aproveitamento de agua da chuva
Coleta de 4gua da chuva que cai no telhado, além de outros locais.

Armazenamento da dgua da chuva em tanques e reservatorios.

Tratamento e melhora da qualidade da agua da chuva.

Abastecimento da agua da chuva aos locais do seu uso.

Drenagem do excesso da agua da chuva devido no caso de chuvas intensas.

Completar a 4gua da chuva com agua de abastecimento em tempo seco.

Eliminacdo da 4gua do inicio da chuva.

Fonte: Adaptado de Raindrops Group (2002)

Dentre os dispositivos que compdem este sistema o reservatorio ¢ o item com
maior representatividade nos custos de implantagdo e manutencao; fato foi verificado em
estudo realizado na Australia, cujo objetivo foi avaliar economicamente sistemas de
armazenamento de dgua de chuva individuais e coletivos. Gurung, Sharma e Umapathi
(2012) constataram que o reservatorio representava o item de maior custo individual, ao
longo da vida 1til do sistema, em instalagdes individuais de aproveitamento de agua de
chuva. E que mesmo em sistemas coletivos, onde a topografia e a disposi¢ao das
habita¢des podem tornar as tubulacdes os itens de maior custo, o reservatorio ndo deixa
de ter um valor significativo no projeto; o que torna necessaria a obten¢do de volumes
otimizados, e andlise de cendrios onde estes sdo aplicaveis.

Sdo diversos os desafios existentes para a ampla utilizagdo da agua de chuva para
abastecimento, entre estes, a busca por reservatorios que associem a maximizagdo do
atendimento da demanda a minimizacao de custos de implantagdo, diante de diferentes

cenarios de disponibilidade de area para o sistema, e de consumo de agua, se destaca.

3.2.1 — Métodos de dimensionamento de reservatorios

Diferentes métodos, para dimensionamento, existem na literatura, consistindo
desde métodos praticos, onde o volume ¢ determinado por meio de equagdes empiricas,
usualmente, com base nos parametros de area de captagdo, precipitagdo ¢ demanda de

agua, como o método Pratico Inglés, Alemdo e Brasileiro; métodos estocasticos,
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realizados através de simulagdes para bases de dados incompletas, e balangos de massa,
aplicados a séries continuas de dados (SEMAAN et al., 2020).

Um dos métodos bastante conhecido ¢ o método de Rippl, que consiste em um
balanco de massas cujo objetivo ¢ a regularizacao da vazao através do armazenamento do
volume excedente de 4gua precipitada, para consumo nos periodos de estiagem.

Para sua aplicagdo idealmente devem ser empregadas séries historicas com no
minimo 20 anos de dados, o que pode representar uma grande dificuldade para muitas
localidades brasileiras com deficiéncia no fornecimento de dados, e torna mais usual a
aplicag¢do de dados em base mensal (TOMAZ, 2010b).

E amplamente empregado na literatura, apesar de apresentar o valor extremo do
volume do reservatério, visto que sua metodologia prevé o armazenamento de todo o
excedente de agua em algumas situagdes.

Neste método o volume de agua captado pelo sistema depende, além da
precipitagdo, da area de captagdo da superficie e do seu material constituinte (Equacao 1),
¢ o volume do reservatorio ¢ entdo determinado através do somatorio dos déficits de
abastecimento verificados na diferenga entre a demanda e a entrada de 4gua no intervalo

de tempo considerado (ABNT, 2007) (Equacgodes 2 ¢ 3).
Qupy=CxPxA (Equacao 1)
Onde C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, também conhecido como
coeficiente de runoff, [adimensional], P a precipitacdo em milimetros [mm], A a 4rea de

captagdo em metros quadrados [m?], e Q(t) € o volume de 4gua que entrara no sistema em

litros [L].

Sy = Dy — Qv (Equagio 2)

V=235 (Equacao 3)

Onde S(t) ¢ o déficit de agua no sistema, D(t) ¢ a demanda a ser atendida, no dia
ou no més, em litros [L], V é o volume do reservatorio em litros [L], mas apenas para

valores de S(t) >0.

30



Este método ¢ indicado para cendrios em que a oferta de agua acumulada é
superior a demanda acumulada (ABNT, 2007).

Alguns métodos empiricos também podem ser empregados para determinagao do
volume de reservatorios para armazenamento de dgua de chuva, dentre eles podem ser
citados o método Azevedo Neto, também conhecido como método Pratico Brasileiro, ¢ o
método pratico Inglés.

O método Azevedo Neto ¢ um método pratico apresentado na norma brasileira
NBR15527:2007 (ABNT, 2007), que considera para determinacdo do volume de dgua
aproveitavel pelo sistema, e concomitantemente o volume do armazenamento, além da
area de captacdo (A) e a precipitagao média anual (P), e a quantidade de meses de pouca

chuva ou secos (T) (Equagao 4).

V=20042xPxAxT (Equacgao 4)

Onde P ¢ a precipitacdo expressa em milimetros [mm], A ¢é a area em metros
quadrados [m]?, T o niimero de meses secos no ano ¢ adimensional, ¢ V o volume do
reservatorio em litros [L].

Ja o método pratico Inglés, também apresentado na norma brasileira
NBR15527:2007 (ABNT, 2007), foi inicialmente proposto pela Agéncia Britanica de
Meio Ambiente, embasada pela British Standard 8515:2009 - Rainwater Harvesting
Systems — Code of Practice, e determina que para sistemas domésticos com demanda
diaria constante, o tamanho do tanque de armazenamento de 4gua de chuva como o menor
volume entre 5% do volume captado pelo sistema e 5% da demanda anual (BSI, 2009).

A equagdo inicialmente desenvolvida para o Reino Unido baseia o
armazenamento no volume de agua precipitado médio em 18 dias (BSI, 2009), e
desconsidera a variabilidade temporal da chuva, admitindo como variavel de entrada
apenas a precipitacio média anual, o que ¢ justificado pela baixa sensibilidade a
flutuacdes diarias na precipitagdo, entre regides do Reino Unido, observada através do
calculo do coeficiente de Fragao de Demanda (FD) (Equagao 5) (FEWKES; WARM,
2000).

FD = 22 (Equagdo 5)

Onde P ¢ a precipitacdo didria [m], A ¢ a area de captagdo [m?] ¢ D a demanda
diaria [m?].
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Para o célculo do volume do reservatério de armazenamento o método pratico
Inglés, ¢ aplicado segundo a equagdo 6, conforme citagdo da NBR 15527:2007 (ABNT,

2007), onde o volume do reservatoério é:

V=005xPxA (Equagao 6)

Onde P ¢ a precipitagdo média anual [mm], A ¢ a area de captacdo [m?] e V o
volume do reservatorio [L].

Nao existem, entretanto, na normatizagdo brasileira, ¢ mesmo na literatura
internacional, orientagdes quanto a escolha do método a ser utilizado. J& tendo sido
observado que diferencas significativas podem ser encontradas, no volume calculado,
quando da aplicacdo de diferentes métodos, ainda que as mesmas variaveis de
dimensionamento sejam admitidas.

Araujo, Vale e Guedes (2019) aplicaram diferentes métodos de dimensionamento
para duas cidades brasileiras, localizadas no estado do Rio Grande do Norte - Natal ¢
Mossord, escolhidas por possuirem caracteristicas pluviométricas distintas, para
diferentes cenarios de demanda e area de captagao.

Os autores verificaram que alguns métodos ndo seriam apropriados para certas
condi¢des de precipitagdo, visto que resultavam em um mesmo volume de reservatorio,
independentemente da demanda de 4gua de chuva; a exemplo dos métodos praticos
alemao e inglés, que desconsideram as defici€éncias dos meses de pouca chuva ou seca, e
por este motivo devem ser utilizados com cautela em regides secas, como o semidrido.

Lima, Mannich e Pedroso (2020) em estudo semelhante para a cidade de
Curitiba/PR, analisaram a possibilidade de falha do reservatorio dimensionado por
diferentes métodos - Rippl, simulacdo, praticos alemdo, inglés, Azevedo Neto e
Australiano, e método recomendado pela Lei 10785/03 do Municipio de Curitiba — PR;
onde o ndo atendimento da demandada foi considerado um evento de falha, e observaram
que apenas o método Azevedo Neto permitiu o dimensionamento de resevatorio sem
falhas.

Em estudo comparativo dos métodos de dimensionamento, para as cidades de
Belo Horizonte, Porto Alegre e Géias, Fonseca et al. (2019) encontraram discrepancias
de até 10 vezes mais para os volumes dimensionados pelo método de Rippl e os métodos
praticos. E apenas os reservatorios com volume acima de 15m?® mostraram, numa analise

do indice de aproveitamento de 4gua, eficiéncias acima de 80% para as trés cidades.
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Sendo que, para a cidade de Porto Alegre, em que as alturas pluviométricas anuais
elevadas geraram uma entrada de dgua superior a demanda, em todo o periodo estudado,
baixas demandas resultaram em reservatorios com volume préximo de zero.

Mesmo quando do uso de um tUnico método, para uma mesma localidade,
variagOes na area de captacdo ou na demanda de 4gua, podem ocasionar variagdes nao
lineares do volume de agua aproveitavel no sistema, o que leva a intuir que existem
caracteristicas na pluviometria, area de captacao e demanda, que podem ser associadas a
um volume de reservatdrio 6timo, a depender da metodologia de dimensionamento
aplicada.

Neste sentido Allen e Haarhoff (2015) buscaram investigar a aplicabilidade de
uma equacao pratica, que levava em consideragao parametros dependentes das condigdes
climaticas de cada localidade, para regides da Africa do Sul, no dimensionamento do
reservatorio para armazenamento de dgua de chuva. Através da analise de dados de trés
cidades sul-africanas, os pesquisadores verificaram que o volume do reservatorio se
mostrou mais dependente da variabilidade sazonal da chuva do que da precipitagdo média
anual, o que exigiria uma analise hidrologica detalhada, antes da aplicagdo do método,
em regides com grande diferenciacdo pluviométrica.

Fazendo uso de um balango hidrico, Notaro, Liuzzo e Frezi (2017), buscaram
avaliar a confiabilidade do reservatério de armazenamento, para diferentes areas de
captacdo e caracteristicas de demanda, na ilha da Sicilia; onde verificaram que usos
domésticos da dgua, como descargas em bacias sanitarias, que possuem valores diarios
praticamente constantes, permitiram o dimensionamento de reservatorios com até 95%
de confiabilidade, sendo o reservatorio de 20m? aplicavel de forma satisfatoria em quase
toda a regido. Mas, que quando considerado o uso da dgua para irrigagdo, cuja demanda
varia entre os periodos secos € chuvosos, reservatorios maiores seriam necessarios,
tornando até mesmo desinteressante o projeto de reservatdrio com esses usos operando
de forma simultinea.

Muitos estudos ja observaram, também, que variagcdes na distribuicao temporal
das chuvas, como concentragdo do periodo chuvoso em poucos meses do ano,
caracteristico de regides semiaridas, podem tornar inviaveis a obten¢ao de volumes de
reservatorio com eficiéncia desejavel, em determinados cendrios, e exigem uma analise
cuidadosa da demanda que se dispde a atender ¢ da area de captacdo disponivel

(GIFFONIL, V. V. et al., 2019).
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A fim de analisar como a distribui¢do temporal da chuva influencia no
dimensionamento dos reservatdrios, Araujo e Cohim (2017) analisaram o grau de
concentragao das precipitacdes anuais (GCP), para sete cidade baianas, e verificaram uma
tendencia de aumento do volume do reservatério, dimensionado através do software
Netuno, com o aumento do GCP, concluindo que ¢ fundamental estudar como a
distribuicao anual das chuvas interfere no dimensionamento dos reservatorios ¢ que,
portanto, ndo deve ser negligenciada para garantia de um maior aproveitamento da agua
da chuva.

Limitacdes diferentes, entretanto, sdo observadas em regides umidas, com periodo
chuvoso mais bem distribuido ao longo do ano (ZHANG et al., 2019), ou com excedente
consideravel em um curto espago de tempo, a exemplo de algumas regides asidticas, como
o Vietna, que possui um periodo de chuvas extremas em alguns meses do ano, as
mongoes.

A eficiéncia de reservatdrios neste cenario foi analisada em estudo por Nguyen,
Ichikawa e Ishidaira (2018) para 128 pontos distribuidos no territorio do Vietna, nos quais
os autores constataram a viabilidade de implantacdo de sistemas de aproveitamento de
agua da chuva em toda a regido. Tal andlise consistiu na verificacdo de atendimento da
demanda nao potavel por d4gua armazenada em reservatérios dimensionados com dados
diarios, e verificaram com base nos custos da agua e de implantagdo do sistema
percentuais de atendimento variando entre 19 e 65%; com periodos de retorno entre 7 e
17 anos.

Desta forma, o dimensionamento do reservatorio, deve estar atrelado ao calculo
da sua eficiéncia, para cada caso especifico, evitando simplificagdes que podem incorrer
em falsos valores de demanda de 4gua atendida pelo sistema, permitindo um calculo mais

preciso do tempo de retorno do investimento inicialmente realizado (GHISI, 2010).

3.3 — Eficiéncias de sistemas de captacido e armazenamento de agua de chuva

A eficiéncia do sistema de armazenamento de agua de chuva é, normalmente,
influenciada negativamente por acontecimentos atipicos, como secas, picos de demanda,
e eventos chuvosos extremos.

Com o intuito de avaliar esta influéncia, Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982)
propuseram indicadores de desempenho chamados de confiabilidade, resiliéncia e

vulnerabilidade, para andlise de reservatorios. O coeficiente de confiabilidade, definido
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conforme equagdo 7, pode ser entendido como a probabilidade de a operagdo deste

sistema pertencer a um estado satisfatério (S) dado um conjunto de operacdes (Xt).
Conf = Prob[X; € S] (Equagio 7)

A resiliéncia, ¢ uma probabilidade condicional que quantifica a chance de o
reservatorio voltar a operar normalmente apos uma falha, conforme demonstrada na

equagao 8.
Re = Prob{X;,, € S|X; € F} (Equagéo 8)

Enquanto a vulnerabilidade ¢ a analise da magnitude da falha, caso esta venha a

ocorrer, como explicitado na equacao 9.

S; max(s))

Vul =
fs

(Equagdo 9)

onde sj € o déficit volumétrico, ou vazdo durante uma sequéncia de fracasso

continuo e fs é o numero de sequéncias de falhas continuas.

Baseado nestes indicadores de desempenho, Loucks (1997) propds um indicador
de sustentabilidade para os sistemas. Segundo este autor as medidas de confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade comumente se baseavam em julgamentos subjetivos quanto
a representacdo da falha do sistema, o que poderia dificultar a comparacdao de planos ¢
politicas a serem considerados na tomada de decisdes sobre o projeto e operacao desses
sistemas. Através do indicador e sustentabilidade, definido pela equacao 10, seria possivel
entdo quantificar a sustentabilidade relativa a sistemas de recursos hidricos, onde ISH

representa o Indice de Sustentabilidade Hidrica (ISH), que pode variar de 0 a 1.

ISH = ConfxRex[1 — Vul'] (Equagédo 10)

Risso et al. (2018) verificaram, por meio destes indicadores, aplicados a trés

cendrios de operacgdo, o desempenho do Reservatdrio Billings, inserido na bacia do Alto
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Tieté - Sdo Paulo, quanto a sua capacidade de atender as demandas de abastecimento
urbano e de geracao de energia elétrica simultaneamente; e concluiram que o estudo da
eficiéncia do sistema ¢ fundamental na fase de planejamento do empreendimento, a fim
de que as demandas sejam atendidas de forma satisfatoria.

No que se refere a reservatorios para armazenamento de dgua de chuva, diferentes
metodologias para andlise da sua eficiéncia existem na literatura, sendo associadas,
usualmente, ao percentual da demanda atendida, e aos custos do sistema.

A associacdo destes dois parametros, quando do dimensionamento, incorre na
obtencdo de volumes de reservatorios otimizados, que integram o calculo do menor
reservatorio e possibilite a maior substituicdo possivel, ou aceitavel, de agua em usos nao
potaveis, pela agua da chuva.

Foi com este objetivo que Pelak e Porporato (2016) buscaram desenvolver uma
formulagdo para obtencdo de volume de um reservatorio otimizado, através da
incorporacdo dos custos associados ao reservatorio dimensionado, a oferta de dgua e ao
atendimento da demanda por 4gua ndo potavel, buscando assim a minimizagao dos custos
ao longo da vida util do sistema. Os autores verificaram com esta andlise uma completa
dependéncia entre o volume 6timo dos reservatérios e as varidveis de entrada do
dimensionamento, deixando clara a importancia da avaliacao das especificidades de cada
projeto.

Neste mesmo sentido Koumoura ez al. (2018) buscaram analisar, para a ilha grega,
Kimolos, que possui problemas historicos com a escassez de agua, a eficiéncia de
reservatorios para armazenamento de dgua da chuva, através do percentual de economia
na compra de 4gua; e verificaram que diante da baixa pluviosidade local, a alta eficiéncia
do sistema na regido estd directamente relacionada a grandes areas de captagdo ¢ baixas
demandas.

Diferentes condi¢des pluviométricas, porém, podem influenciar na relagdo entre
o volume de agua efetivamente utilizavel pelo sistema e as variaveis de entrada, e desta
forma sdo cruciais na avaliacdo de viabilidade financeira e eficiéncia do sistema. Para
tanto, Silva, Athayde Junior e Melo (2019) estudaram como a variagao da demanda e area
de captacao afetaram o volume de agua utilizavel em Irecé, uma cidade do semiarido
brasileiro, utilizando um modelo de balango hidrico em reservatorios com volumes pré-
determinados de 5m3, 10m3, 20m? e 30m3. Apds analisar trés diferentes padrdes de
consumo e trés diferentes areas de captacdo para cada padrdo, os autores reportaram que,

a partir de um determinado volume do reservatorio, a variacao da area de captacdo e da
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demanda tem pouca influéncia no volume de agua aproveitavel pelo sistema de captacao
e armazenamento de dgua de chuva, especialmente para altos valores de consumo.

Contudo este resultado ndo pode ser extrapolado para regides com condigdes
climaticas distintas, conforme verificaram Silva, Athayde Jinior e Almeida (2022)
através da analise do impacto sofrido no volume dos reservatdrios dimensionados pelo
método de Ripp/ para seis valores de demanda em todo o territorio brasileiro. Os autores
observaram que a variacdo da demanda afetou o volume do reservatorio de maneiras
distintas, dependendo da intensidade e da distribui¢do pluviométrica anual local. Em
regides secas, houve tendéncia de concentragdo dos menores volumes de reservatorio para
as maiores demandas, enquanto nas regides mais chuvosas a situacao foi oposta.

E ainda possivel, em sistemas concebidos para multiplas finalidades, como
abastecimento e reducdo do escoamento superficial, a determinagao das eficiéncias de
atendimento para ambos os usos. Sample, Liu ¢ Wang (2013), analisaram para a cidade
de Richmond, Virginia — Estados Unidos, a eficiéncia de reservatdrios que objetivavam
reduzir o volume de escoamento superficial, a fim de reduzir os riscos de enchentes, ¢
abastecer o consumo ndo potavel em edificagdes. Os pesquisadores partiram de valores
de confiabilidade fixos, e a partir destes determinaram as areas de captacdo e volumes de
reservatorios associados a casa uso, permitindo a escolha de uma combinag¢do com
eficiéncia desejavel para ambos os fins; neste caso, alcangada com o aumento do volume
dos reservatorios.

A escolha indiscriminada de altos volumes, a fim de se obter uma elevada
eficiéncia baseada na alta taxa de atendimento da demanda, ndo pode, porém, ser feita;
uma vez que em localidades de baixa pluviometria anual, pequenas areas de captagdo
podem tornar sistemas de armazenamento ociosos. Esta foi a situacdo observada por
Cohim e Orrico (2015) em 25% dos casos analisados, de 947 cisternas do PIMC, que
possuem volume fixo de dezesseis mil litros, e nas quais o volume armazenado seria
inferior a seis mil litros.

Desta forma, buscando verificar uma condi¢do que associasse custos minimos e
potenciais de atendimento da demanda na faixa de 65% a 95%, Giffoni e Cohim (2019)
analisaram diferentes combinagdes de area de captacdo e demanda para reservatorios
dimensionados para Feira de Santana-BA, e verificaram a existéncia de uma combinagao
que aliava custo minimo e percentual de atendimento de 95% quando considerada uma
demanda de 250 L/dia, numa 4rea de captacdo de 208 m? e¢ volume de cisterna de

20.900 L.
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Neste sentido, a eficiéncia mostra-se como um critério indispensavel na
determinagdo da viabilidade técnica e econdmica de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva, e apesar de em muitos estudos seus maiores valores estarem associados
aos maiores reservatorios, esta consideragdo, consequentemente, eleva os custos do
sistema. Desta forma, a obten¢do de um volume de reservatdrio otimizado ¢ fundamental
para a garantia de um sistema eficaz. Nao existe, porém, uniformidade sobre as
metodologias de otimizacdo, apesar de, geralmente, os estudos basearem-se na
minimizagdo dos custos ao longo da vida util do sistema associada ao atendimento da
demanda de dgua nao potavel (PELAK, PORPORATO, 2016).

Para o Brasil, assim como para os demais paises, ainda existe certa subjetividade
na tomada de decisdes durante o processo de dimensionamento dos sistemas, fator
dificultado pela variabilidade climatica do pais, o que impede a aplicagdo de uma
metodologia tnica de forma indiscriminada, e torna necessaria a analise da variabilidade
da eficiéncia do sistema, em diferentes cendrios, a fim de determinar quais condicdes
permitem a otimizagao do aproveitamento de d4gua em cada localidade.

E extremamente vantajoso associar nas analises de viabilidade parimetros que
expressem, mesmo que de maneira indireta, o custo do reservatorio, visto que a
viabilidade financeira do sistema estd fortemente relacionada ao custo de implantacao
deste item. Desta forma a proposi¢ao de coeficientes que possibilitem a quantificagdo da
eficiéncia através da relag@o entre o volume de agua da chuva aproveitavel e o volume do
reservatorio, pode representar uma grande facilitacdo para dimensionamento e
popularizagdo destes sistemas.

Neste sentido (LUNA, 2022) fez uso do Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica
(CEV) para analise da eficiéncia de reservatorios com os volumes pré-determinados de
2,5, 10, 15 e 30m?, considerando trés padrdes socioecondmicos € trés areas de captagao,
para atendimento de consumos doméstico ndo potaveis em todo o Brasil. O CEV permite
a determinacdo da relacdo entre o volume de 4dgua aproveitavel pelo sistema de
aproveitamento de agua de chuva em um ciclo anual e o volume do reservatorio, e esta
expresso na equacao 11.

Vapr

CEV = — (Equacao 11)

Vres
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Esta mesma analise ¢ feita neste trabalho, porém com um enfoque diferente, que
considera as multiplas possibilidades de metodologias de dimensionamento de
reservatorios existentes na literatura. Objetiva-se entdo a determinacdo de quais métodos
proporcionariam os maiores CEVs quando levada em consideracdo a variabilidade
pluviométrica do Brasil e diferentes cendrios de area de captagdo e demanda de agua.

Visto que em determinadas situagdes, as dificuldades de adequagdo dos sistemas
em terrenos urbanos, e a disponibilidade de area de captacdo ¢ limitada, outros
coeficientes também foram propostos neste trabalho. Sdo eles o Coeficiente de
Ociosidade Volumétrica (COV) e o Coeficiente de Transbordamento Volumétrico
(CTV), ambos relacionados ao volume do reservatério obtido por meio de diferentes
métodos de dimensionamento.

Estes dois coeficientes propostos neste trabalho de tese, permitem a analise do
volume ocioso do reservatdrio e o volume transbordado pelo sistema, respectivamente.
Baseado nestes trés coeficientes pretende-se entdo, a proposicdo de uma nova
metodologia de dimensionamento para o Brasil, na qual a partir da area de captagdo e da
demanda requerida pelo projeto, o usudrio obterd como resposta o método de
dimensionamento de reservatdrios para armazenamento de agua de chuva que lhe
proporcionara o maior CEV, menor COV e menor CTV para a localidade onde o sistema

sera instalado.

39



4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — Dados pluviométricos

O presente trabalho foi desenvolvido para todo o territorio brasileiro, fazendo uso
de uma base de dados pluviométricos em base didria, no periodo compreendido entre
01/01/1980 e 31/12/2016, disponibilizados online
(https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/home?authuser=0), e
espacializados em forma de grade com resolugdo espacial de 0,25°x 0,25°, totalizando
uma malha com 162 valores de latitude e 168 valores de longitude (XAVIER; KING;
SCANLON, 2016). Atualmente, a base de dados disponivel
(https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-weather-
gridded-data?authuser=0) fornece dados diarios entre 01/01/1980 e 31/12/2020, numa
grade com resolugdo de 0,1°x 01°, resultando em uma malha com 393 valores de latitude
e 391 valores de longitude, cobrindo todo o territério brasileiro. A época do
processamento dos dados para esta tese, esta atualizacao (até 31/12/2020) ainda ndo havia
sido disponibilizada, de modo que foi utilizada a versdo com informagdes disponiveis até
31/12/2016.

A grade de dados aqui utilizada, foi desenvolvida pelos pesquisadores através da
interpolacao de informagdes obtidas de 9259 estagdes pluviométricas, esta distribuida em
todo o territdrio brasileiro. Para tratamento dos dados, conforme realizado por Xavier;
King; Scalon (2017), foram inicialmente eliminados os pontos extremos, considerados
em valores inferiores a 0 mm e superiores a 450 mm, uma vez que estes representaram
apenas 94 em um universo de 32 milhdes de dias. Nao foram, entretanto, removidos
pontos por meio de andlises de homogeneidade, devido a insuficiéncia de dados
disponiveis para tanto (XAVIER; KING; SCANLON, 2017).

Para interpolagdo das informagdes, foram aplicadas seis metodologias distintas,
validadas através de uma avaliacdo cruzada com dados observados; para os dados de
precipitacdo os métodos de ponderacdo do inverso da distancia (IDW) e ponderacao do
inverso da distancia angular (ADW) mostraram os melhores resultados, e foram, portanto,
aplicados (XAVIER; KING; SCANLON, 2016).

Os dados foram disponibilizados em formato NetCDF, e para seu processamento
foi utilizada a linguagem de programagdo Python, compilada em sofiware na versao 3.0

distribuido gratuitamente.
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A figura 5 mostra, como exemplo, a precipitagdo ocorrida em 02/01/1980 na area

de estudo, disponivel no referido banco de dados.

time = 1980-01-02T12:00:00
60°W.

precipitation [mm]

60"W

0

Figura 5 — Area de estudo com representagdo da precipitagdo para o dia 02 de janeiro de 1980, conforme
disponibilizada em base online. (Fonte: Produzido com base de dados de Xavier, King e Scalon, 2016).

4.2 — Dimensionamento do reservatorio e variaveis de entrada

Para dimensionamento do reservatorio de armazenamento de agua da chuva foram
considerados diferentes cenarios, com variagdes da area de captagdo e da demanda diaria
de agua. Foram ainda aplicados trés métodos de dimensionamento diferentes, existentes
na literatura atual, sendo que dois deles, Ripp/ e Azevedo Neto, foram aplicados de duas
maneiras distintas, sendo desta forma consideradas cinco metodologias de

dimensionamento (Figura 6).

imensi & - — Métodos priticos —>  Meétodo pritico Inglés
l \ \ e o are
média mensal < 210mm
mensal didria Neto
MEs seco: precipitacio
média mensal < 80% da
precipitacdo média do més

Figura 6 — Mctodologias consideradas para dimensionamento do reservatorio. (Fonte: Autora, 2023)

J4

Este método ¢ indicado para cendrios em que a oferta de dgua acumulada ¢

superior a demanda acumulada (ABNT, 2007). Neste trabalho, onde os dados foram
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aplicados em base didria e mensal, em situagdes nas quais ;D > Y @, no periodo de
analise, o volume do reservatorio foi determinado a partir do somatério do maior saldo
acumulado de 4gua que venha a existir.

Estes critérios ndo foram atingidos em situagdes em que ocorreu apenas saldo, ou
apenas déficit, durante o periodo de andlise, situagdes nas quais foi admitido que o método
nao ¢ aplicavel a localidade e portando o volume do reservatorio seria zero.

Entre os métodos praticos empregados no dimensionamento dos reservatorios,
para o método pratico Inglés foi aplicada a equagdo conforme citada na NBR 15527:2007
(ABNT, 2007). Enquanto no método Azevedo Neto, também conhecido como método
Pratico Brasileiro, além da area de captacao e a precipitagdo média anual, a quantidade
de meses de pouca chuva ou secos também ¢ considerada na determinagdo do volume do
reservatorio

Nao ha indica¢do na norma brasileira, nem consenso na literatura, sobre o valor
minimo de precipitagdo abaixo do qual um més seria considerado seco ou de pouca chuva.
Desta forma, diante da falta de normatiza¢cdo quanto a forma de determinagao dos meses,
estes foram contabilizados de duas formas distintas.

Em uma delas foi considerado um limiar de 210mm mensais, abaixo do qual um
més foi considerado seco, este valor foi definido através de observagdo das meédias
mensais de precipitacao, e foi aquele que permitiu a contabilizacdo de meses na maior
parte do territorio brasileiro, pois valores inferiores foram superados em todos os meses
nas regides mais chuvosas do pais, resultando em volume de armazenamento igual a zero,
enquanto valores superiores levaram a classificagdo de todos os meses como secos na
regido semiarida, situacdo que poderia levar ao superdimensionamento do reservatorio.

O método Azevedo Neto também foi aplicado considerando més seco como
aquele em que a média mensal da precipitagdo ¢ inferior a 80% da precipitagdo média do
més, neste caso em cada localidade um limiar de precipitagdo ¢ determinado com base na
sua precipitacdo mensal (SILVEIRA; ANDRADE; ARAUJO, 2018).

Além dos métodos de dimensionamento dos reservatorios para armazenamento de
agua de chuva, as variaveis de entrada demanda, area de captacdo e coeficiente de
escoamento superficial também foram admitidas.

Para célculo do volume de 4gua que entrard no sistema foram admitidas quatro
areas de captagdo superficial (50, 100, 150 e 200m?), simulando areas de telhado em

cdificagOes residenciais, constituidas do mesmo material cerdmico, ¢ com mesma
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inclinagdo, justificando a ado¢ao de um coeficiente de escoamento superficial tnico, de
valor igual a 0,8, conforme sugerido por Tomaz (2010).

Tendo em vista o abastecimento de dgua doméstico, foi necessaria a adogdo de
um consumo de agua nao potavel diario, aqui admitidos seis valores distintos € constantes
dentro de cada cenario (100, 200, 300, 400, 500 ¢ 600L/dia), sem a realizacdo de
consideragdes socioeconOmicas como parametro de variagdo. Diante destas
consideragdes (Figura 7) foram analisados 24 cendrios para cada método de
dimensionamento, totalizando 120 cenarios, listado no apéndice C deste trabalho, para

cada um dos 27216 pontos espacializados no territorio brasileiro.

Demandas: c -
mfl ——  100,200,300,400,500¢ ——p \reasdecaptacio:
08 pavegiog 50, 100, 150 & 200m?

Figura 7 — Variaveis de entrada consideradas para dimensionamento do reservatorio. (Fonte: Autora,
2023)

Nas situagdes em que os dados foram trabalhados em base mensal o consumo de
agua foi acumulado para o més, considerando a variacdo da quantidade de dias em cada

meés, inclusive em anos bissextos.

4.4 — Calculo do volume de agua aproveitavel

Para cada cenario considerado, foram determinados os volumes de agua
aproveitavel em cada sistema. Foi considerado para tanto, o volume &dgua que entraria no
sistema, por meio da equagdo 12.

PxAx ~

Vent = TO(? (Equagao 12)

Onde P ¢ a precipitagdo diaria [mm], A a area de captacdo [m?], e 7 o coeficiente
de escoamento superficial [adimensional].

Em todos os cenarios o reservatorio foi considerado vazio no dia 1, e a partir dai
a adgua coletada e ndo consumida seria armazenada para o dia seguinte. No instante em
que o reservatorio atingisse sua capacidade maxima, apos a retirada do consumo, todo

volume captado seria extravasado.
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Assim, de posse do volume de entrada, do consumo diario de agua, e do volume
do reservatorio, foram verificados os eventos de transbordamento diariamente, conforme

equagdo 13.

>0 - Vtr = (Vent(yq) + Vresyy — C) =V

(Vent(t“) +Vresy — C){ <0 ->Vtr=0

(Equagao 13)

Onde Vent+1) € o volume de agua absorvido pelo sistema de captagdo [m?], C o
consumo diario [m?], e Vres( o saldo de 4gua existente no reservatério [m?], Vtr o volume
transbordado [m?], e V o volume do reservatdrio [m?]. Para dias em que o volume captado,
mesmo quando da existéncia de saldo armazenado, foi inferior ao necessario para
atendimento da demanda, o valor encontrado pela equagcao ¢ negativo, ou seja, nao
ocorreu transbordamento, e o valor foi assumido como zero.

A partir dos volumes de entrada e transbordados o volume de agua aproveitavel
diariamente foi determinado (Equagdo 14), possibilitando o célculo do volume médio

anual de dgua aproveitavel para cada cenario admitido (Equagao 15).

Vapr = Vent — Vtr (Equagao 14)
Vapr = yinV P/ (Equagdo 15)

Onde n é o niimero de dias, € N o numero total de anos analisados.

4.5 — Calculo dos coeficientes
4.5.1 — Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (CEV)

O Cocficiente de Eficiéncia Volumétrica (CEV) permite a determinagdo do
volume de 4agua aproveitavel pelo sistema por m’® de reservatorio construido,
possibilitando assim uma andlise do custo/beneficio do sistema. O coeficiente foi
determinado através da equagdo 16, onde Vapr é o volume médio anual de 4gua

aproveitavel [m?], e V o volume do respectivo reservatorio dimensionado [m?].

CEV = @ (Equagao 16)
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Foram entdo determinados, e plotados em mapas, os métodos de dimensionamento
de reservatorios, em cada cendrio, que permitiram o maior CEV para cada localidade, nos

quais os valores maximos de CEV foram considerados como sendo valores 6timos.

4.5.2 — Coeficiente de Ociosidade Volumétrica (COV)

O Coeficiente de Ociosidade Volumétrica permite a analise de quanto do volume
do reservatério dimensionado ficara ocioso, em média anualmente, em relagao ao volume

de armazenamento (Figura 8).

Voc

Vapr

i

Figura 8 — Volumes considerados para calculo do COV. (Fonte: Autora, 2023).

A andlise da ociosidade permite o estudo mais detalhado de sistemas
possivelmente superdimensionados, € a comparacdo entre cenarios aqui analisados
permite a determinagdo dos métodos de dimensionamento que resultam na maior € menor
ociosidade, para cada localidade.

O coeficiente foi calculado por meio da equagao 17, onde Voc é o volume ocioso
anual meédio, ao longo do periodo de analise [m?], V o volume do reservatério [m?], e N

o numero de anos analisados.

_ YMv-Vapr)/N _ Voc
14 |4

cov (Equagao 17)

Mapas com os valores de COV, calculados para reservatdrios dimensionados por
cada um dos métodos aqui considerados, foram plotados. A analise comparativa dos
valores obtidos para cada cenario foi feita visando a identificacao dos valores minimos,

considerados entdo como 0s Otimos.

4.5.3 — Coeficiente de Transbordamento Volumétrico (CTV)
O coeficiente de transbordamento volumétrico mensura o quanto do volume de

agua captada pelo sistema ¢ transbordado, em relagao ao volume do reservatério, e esta
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consequentemente relacionado ao volume efetivamente aproveitavel pelo usuario,
auxiliando a andlise de sistemas possivelmente subdimensionados, permite, ainda, a
verificagdo do quanto o aumento da area de captacdo representa um real aumento no
volume de agua aproveitavel.

Para seu calculo (Equacdo 18) foi determinado o volume transbordado do
reservatorio, diariamente, através da diferenga entre o volume de entrada ¢ o volume
aproveitavel, e o quanto esta diferenca, em um ciclo anual, representa em relacdo ao

volume de armazenamento do reservatorio.

_ Y%(Vent—Vap )/N _ Vtr

cTv
v v

(Equagdo 18)
Onde Vent ¢ o volume de entrada [m?], Vapr o volume aproveitavel [m?*], Vtr o
volume transbordado anual médio [m?®], V o volume do reservatério [m?], e N o nimero
anos analisados.
De posse dos valores de CTV para cada cendrio e cada método de
dimensionamento aqui considerado, foram identificados quais os valores minimos para

cada localidade, sendo estes admitidos como 6timos.

4.6 — Metodologia para dimensionamento de reservatorios de armazenamento de
agua de chuva

Baseada nos trés coeficientes calculados foi desenvolvida entao uma metodologia
que permite ao projetista de sistemas de armazenamento de agua de chuva, a
determina¢do do método de dimensionamento de reservatdrio que resultara no melhor
CEV, COV ou CTV para sua localidade ¢ cendrio, a depender dos critérios de projeto
desejados.

Para tanto, foi desenvolvido, em linguagem de programacao Python, algoritmo,
disponibilizado no apéndice B deste trabalho, e em diretdrio online juntamente com as
informagdes necessarias a sua execucao (https://github.com/Cinthya-
Santos/Metodologia_reservatorios_Agua de Chuva.git); que permite ao usuario a
escolha do coeficiente no qual se baseara o dimensionamento do reservatorio, para
posi¢do geografica e cendrios especificos, conforme demonstrado na figura 9 que

representa a janela de intera¢do do usudrio com o algoritmo.
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? Dimensionamento de reservatorios para armazenamento de agua de chuva = O =

Desenvolvide por Cinthya Santes - PPGECAM/UFPE

Escolha o coeficiente no qual sera baseado o dimensionamento;

CEV —
Selegdo de coeficiente |

Insira a latitude (Ex. -7.14):

Insira a longitude (Ex. -35.4):

Insira a drea de captacdo em m”

Insira a demanda de agua em L/dia:

|
Calculo |

Limparl

Critérios de dimensionamento:
CEV:menor tempo de retorno;
COV: maximizagde do volume de reservatdrio utilizado;

CTV: maximizagao do volume de agua aproveitado.

Figura 9 — Interface do usuario de algoritmo para obtencdo de método para dimensionamento de
reservatorio para armazenamento de agua de chuva baseado nos coeficientes CEV, COV e CTV. (Fonte:
Autora, 2023).

O algoritmo foi desenvolvido apenas para o territério brasileiro, logo, se as
coordenadas fornecidas pelo usudrio ndo estiverem inscritas na area territorial do pais,

uma mensagem de erro sera disponibilizada na interface do algoritmo.

Calculo do
coeficiente
escolhido e selegdo
do valor 6timo

I

Entrada dos

Verificagdo se

;,.aalt‘i,::csi:: N w56 rienadas Escolha do coeficiente
Longitude pertencem ao no qual sera baseado o

dimensionamento
(CEV, COV ou CTV)

1

territorio
brasileiro

l Dimensionamento do

Fornecimento da
informagio da area
de captagdo (m?) e

demanda (L/dia)

reservatorio de
armazenamento de agua
de chuva e do volume
de agua aproveitavel
médio em um ciclo

anual

Figura 10 — Algoritmo da metodologia para dimensionamento do baseada nos CEV, COV e CTV. (Fonte:
Autora, 2023).

Dadas coordenadas validas, entretanto, como pode ser observada na logica de

funcionamento demonstrada na figura 10, o algoritmo ird analisar o banco de dados para
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a localizacdo determinada, e juntamente com os valores de area de captagdo e demanda
fornecidos, ira realizar o dimensionamento do reservatdrio para armazenamento de agua
de chuva pelos métodos supracitados, e seus respectivos volumes de agua aproveitavel
médios em um ciclo anual.

A partir, entdo, do coeficiente selecionado, seus valores serdo calculados para cada
método de dimensionamento, ¢ estes serdo comparados para selecdo do valor 6timo, que
serd fornecido ao usudrio, juntamente da informacao do método de dimensionamento ao
qual esse corresponde, e ao volume do reservatério e de agua aproveitdvel médio em um
ciclo anual.

Todas as etapas seguidas para desenvolvimento deste trabalho estdo

esquematizadas na figura 11.

Etapas ) Dados e ferramentas
Delimitaciio da drea de ;
01 g Brasil

Xavier; King; Scalon (2019),

Obtengiio grade com resolugio
02 debanco de dados 0.25°%0.25°, com dados didrios

entre 0101/1980 e 31/12/2016.

Determinaciio dos métodos
de dimensionamento de Rippl em base didria e mensal
03 reservatorios de Pritico Inglés
armazenamento de dgua de Pritico Azevedo Neto
chuva considerados
[ Areas de captagio:
50, 100, 150 e 200m?
(4  Determinagiodos cendrios R <
de dimensionamento
Demandas:
g 100,200, 300,400, 55
600L/dia
Processamento do banco de _
05 dadaos e cilculo dos 1 Mmmta‘[mguaga. nde
coeficientes programago Python
Desenvolvimento de metodologia Coeficientes:
06 para dimensionamento de J CEV,COVeCTV
reservatorios de armazenamento
de dgua de chuva

Figura 11 - Etapas metodologicas para desenvolvimento do trabalho. (Fonte: Autora, 2023).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - Volume do reservatorio

As varidveis consideradas no dimensionamento do reservatorio, total precipitado
no ano climatico, variabilidade da chuva, area de captacdo e demanda, apresentaram
maior ou menor influéncia no volume de armazenamento calculado, a depender da
metodologia de célculo aplicada.

As diferentes condi¢des climaticas observadas no territorio brasileiro, com alta
variabilidade pluviométrica entre regides, tanto em totais precipitados quanto em
distribuicao temporal da chuva (Figura 12), geraram diferentes volumes de reservatdrio
para as mesmas condi¢des de area de captagdo e demanda, como ja verificado em diversos
estudos presentes na literatura (AMORIM; PEREIRA, 2008; LEITE; SANTOS, 2015;
VAZQUEZ et al., 2017; FONSECA; MENEZES FILHO, 2019; FERREIRA; ALVES
DA SILVA, 2020).

Precipitagido média anual Desvio padrao

57 h
o A
% 3000

3500

2500

£ sl 3 2000 F 100 £
— I F
S
5t
_.25 »
1000 %0
307 . 25
T T ? T T 500 T T T T
70 60 50 40 70 60 50 40

Longitude Longitude

Figura 12 — Precipitacdo média anual e desvio padrdo para o periodo de analise entre 01/01/1980 e
31/12/2016. (Fonte: Autora, 2023)

Dentre os métodos aplicados, o Pratico Inglés foi o que resultou nos menores
volumes de reservatorio, tendo este apresentado crescimento diretamente proporcional ao
aumento da area de captacao.

A variacdo da demanda, entretanto, ndo afetou o volume dos reservatdrios para
este método, tendo todas as demandas consideradas resultado no mesmo volume de
armazenamento, para uma mesma area, € uma mesma localidade. Este comportamento,
j& esperado visto que o consumo de dgua ndao ¢ uma das varidveis consideradas no
dimensionamento, conforme pode ser observado na figura 13 onde estdo representados
os volumes de reservatorios obtidos para as quatro areas de captagdo ¢ as seis demandas

consideradas, para todas as longitudes do territorio brasileiro ao longo da latitude -7,125.
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Figura 13 — Mapa com volumes de reservatérios dimensionados pelo método pratico Inglés para
demanda de 100L/dia com representagdo de linha na latitude -7,125, e volumes dos reservatorios
dimensionados para todos os cenarios pelo referido método ao longo desta latitude. (Fonte: Autora, 2023)

Para este método pratico os maiores reservatorios concentraram-se na regiao
Norte do pais, que possui maiores indices pluviométricos anuais, seguidos dos
reservatorios da regido Sul, e os menores na regido do semidrido, historicamente com as

menores alturas pluviométricas (Figura 14).
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Figura 14 — Volumes dos reservatérios dimensionados pelo método Pratico Inglés para demanda de
300L/dia e areas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Este comportamento, de aumento dos volumes proporcional ao incremento da area
de captagdo, foi observado também no método Azevedo Neto (Figura 15),
independentemente da metodologia de contabilizacdo dos meses secos. Nestes casos,
maiores reservatorios foram observados em localidades com maior precipitagdo anual,
associada a uma baixa variabilidade das médias mensais dentro do ano climatico.

Assim, os menores reservatorios, diferentemente do método Pratico Inglés, que os
restringiu apenas a regido semidrida, estiveram localizados também na regido sul, que por
possuir médias mensais uniformemente distribuidas ao longo do ano, nao possui longos

periodos estiagem, ocasionando um menor niimero de meses considerados secos.
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Figura 15 — Volumes dos reservatorios dimensionados pelo método Azevedo Neto, considerando limiar
de més seco baseado na média mensal de cada localidade, para demanda de 400L/dia e areas de captag@o
de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Quando comparadas as duas metodologias, nas quais o método foi aplicado neste

trabalho, verifica-se que a consideracao de um limiar fixo de 210mm de precipitagdo

mensal (Figura 16), abaixo da qual o més foi considerado seco, gerou maiores volumes

de reservatorio, do que nas situagdes em que o més seco foi aquele no qual a média mensal

foi inferior & 80% da precipitagao média do més (Figura 17).

Esse fendmeno deu-se devido as formas de contabilizagdo dos meses secos, visto

que um limiar fixo foi dificilmente ultrapassado em regides de baixa precipitacdo mensal,

e mesmo em locais de alta precipitacdo anual total, como a regido Sul, uma distribui¢do

uniforme da chuva ao longo do ano, quando em valores abaixo do limiar adotado, levou

a contabilizacdo de um maior niimero de meses secos.
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Figura 16 — Volumes dos reservatdrios dimensionados pelo método Azevedo Neto na latitude - 7,125,
considerando limiar de més seco o valor fixo de 210mm mensais, para demanda de 100L/dia e areas de
captacao de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 17 — Volumes dos reservatorios dimensionados pelo método Azevedo Neto na latitude - 7,125,
considerando limiar de més seco baseado na média mensal de cada localidade, para demanda de 100L/dia
e areas de captacdo de 50, 100, 150 ¢ 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

A variagdo da demanda ndo causou impacto nos volumes de reservatdrios
dimensionados pelo método Azevedo Neto, tendo cada area de captagdo um volume de
reservatorio resultante que se repetiu em todos os cenarios de demandas, conforme pode-
se observar nas figuras 18 e 19 que representam os volumes de reservatorios para todas

as longitudes na latitude fixa de -7,125 (Figura 18), e todas as latitudes na longitude fixa
de -53,125 (Figura 19).
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Autora, 2023)
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(Fonte: Autora, 2023)

Pode-se observar mais detalhadamente, nas figuras 18 e 19, como ocorreu o
aumento do volume do reservatorio com o incremento de area de captacdo, sendo em
todos os cenarios os volumes obtidos através da consideracdo de meses secos como
aqueles em que a precipitagdo média mensal é inferior a 210mm, superiores. Observa-se
ainda, situagdes em que os reservatdrios apresentaram volume igual a zero devido a
inexisténcia de meses secos no local; fendmeno verificado em localidades da regido norte

onde a precipitacao média mensal nunca foi inferior a 80% da precipitagdo média do més.
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O método de Rippl, aplicado aqui para dados mensais (Figura 20) e diarios
(Figura 22), resultou em maiores volumes para o menor intervalo de discretizacdo dos
dados.

Para os dados mensais, em diferentes cendrios, o reservatério ndo pode ser
dimensionado em duas situacgdes: aquelas de ocorréncia de alta precipitagdo, ou seja, nas
quais nunca ocorreu déficit dentro do periodo de dados analisados, ¢ aquela de baixa
precipitagdo, nas quais nunca ocorreu saldo. Para estes casos, consideragdes adicionais
devem ser feitas no dimensionamento, a exemplo de adocdo de volume minimo de
reservacdo ou quantidade minima de dias de abastecimento, estas consideragdes, porém,

ndo foram feitas neste trabalho e o volume do reservatorio foi admitido como zero.
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Figura 20 — Volumes dos reservatorios dimensionados pelo método Ripp/ com dados em base mensal,
para demanda de 400L/dia e areas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora,
2023)

Devido as caracteristicas do balango hidrico, os volumes de reservatorio
determinados ndo variaram de forma linear com o aumento da area e/ou demanda, tendo,
por exemplo, a area de captagdo de 50m? gerado em algumas localidades os maiores

volumes de armazenamento para a demanda de 200L/dia.
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Esse comportamento é fruto da relagdo demanda x oferta de agua no balango
hidrico, que levou a menor oferta de 4gua a ser superada pela demanda crescente, gerando
a inexisténcia de saldo a ser armazenado pelo sistema.

Na figura 21 pode-se observar, na representacdo dos volumes determinados para
a latitude — 7,125, em que os volumes de armazenamento foram crescentes com o
aumento da demanda, sendo que para a area de 50m? as demandas de 500 ¢ 600L/dia nao
permitiram o dimensionamento do reservatorio pelo método, com dados mensais, pois
ocorreu déficit em todos os meses do ano, no periodo analisado.

Para as areas de 150 e 200m?, nas menores demandas a oeste da longitude -55, o
volume do reservatorio nao pode ser determinado devido a inexisténcia de déficit, diante

da alta oferta de agua e da baixa demanda.
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Figura 21 — Volumes dos reservatorios dimensionados pelo método Ripp/, com dados em base mensal,
na latitude -7,125, para todas as demandas e areas de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente.
(Fonte: Autora, 2023)

Para o método de Rippl com dados em base didria e demanda de 100L/dia, ocorreu
uma diminui¢do do volume de armazenamento com o aumento da superficie de captagao
(Figura 22), devido a diminuicdo de déficits no balanco hidrico, diante do aumento da

oferta de dgua no sistema, principalmente na regido mais seca do pais.
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Figura 22 — Volumes dos reservatérios dimensionados pelo método Ripp! com dados em base diaria, para
demanda de 100L/dia e areas de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora,
2023)

Entretanto, o mesmo comportamento ndo foi observado para outras demandas
(Figura 23), visto que o aumento da retirada de 4gua do sistema, para uma mesma
localidade, levou a mudanca de armazenamento do saldo para armazenamento do déficit,
podendo este ser maior ou menor para uma area de captacdo inferior, a depender das

caracteristicas pluviométricas da regido.
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Figura 23 — Volumes dos reservatorios dimensionados pelo método Rippl com dados em base didria,
para demanda de 300L/dia e areas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora,
2023)

Para regides com chuvas mais abundantes a variagdo da area pouco afetou o
volume dimensionado, mostrando que para uma demanda fixa o incremento de area de

captagdo tem menor influéncia no volume de armazenamento (Figura 24).
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Figura 24 — Volumes dos reservatérios dimensionados pelo método Rippl com dados em base diaria na

latitude -7,125, para demanda de 300L/dia e areas de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente.
(Fonte: Autora, 2023)

59



5.2 — Volume de agua aproveitavel

O volume de dgua aproveitavel, em um ciclo anual, se mostrou completamente
influenciavel pelas varidveis utilizadas no dimensionamento do reservatorio, area de
captacao e demanda, tendo, porém, valores proximos para diferentes métodos em mesmo
cendrio (Figura 25).

Em todos os métodos aplicados o volume tendeu a um valor méximo uniforme,
sendo maiores variagdes percebidas apenas na regido mais seca do pais, onde a area de
captacdo adotada influenciou diretamente no método que proporcionou maior volume
aproveitavel.

Pode-se observar na figura 25, que fora da regido mais seca, e area de 50m?, o
método de Rippl com dados diarios foi o que proporcionou maior volume aproveitavel,
fendomeno que ndo se repetiu para as demais areas, onde os métodos Azevedo Neto foram
aqueles que sobressairam.

No caso do método de Ripp/ uma menor area levou a um baixo suprimento de
agua no sistema, superado pelo consumo, levando ao armazenamento de todo saldo
disponivel na regido, logo, a um reservatdrio que ndo sofreria eventos de
transbordamento, e dessa forma teria 0 maior armazenamento no cenario, que poderia ser
igualado por outros métodos, mas jamais ultrapassado.

Ja o método de Rippl com dados mensais foi o que predominantemente gerou os
menores volumes aproveitaveis, para dreas maiores que 100m?, inclusive igual a zero nas
localidades onde o reservatério nao pdde ser dimensionado.

Nestes cenarios quanto maiores foram as areas de captagdo, menores foram os
volumes de agua aproveitaveis, pois a baixa demanda considerada, 100L/dia, levou a
volumes de reservatorio que pouco variaram com o aumento da captacdo, uma vez que a
reserva de agua consistiu apenas no déficit acumulado, que teve baixa oscilagdo diante da
demanda fixa, logo, o incremento de area ao sistema ndo correspondeu a um melhor

aproveitamento, mas sim a excesso que foi extravasado.
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Figura 25— Volumes aproveitaveis calculados para reservatorios dimensionados por todos os métodos
aqui considerados, na latitude -7,125, para demanda de 100L/dia e areas de captagdo de 50, 100, 150 e
200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Volumes aproveitaveis iguais a zero ocorreram em todos 0s cendrios para o
método de Rippl com dados mensais (Figura 26), principalmente na regido mais chuvosa

e area de 50m?, onde o baixo suprimento de 4gua nao permitiu a ocorréncia de saldos para

as demandas de 500 e 600L/dia.
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Figura 26 — Volumes aproveitaveis calculados pelo método de Rippl com dados em base mensal, na
latitude -7,125, para demandas de 100, 200, 300, 400, 500 ¢ 600L/dia, ¢ areas de captagdo de 50, 100, 150
¢ 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Para os dados em base diaria, o método de Rippl levou a maiores variagdes na

amplitude do volume de dgua aproveitavel nos cenarios com demandas de 500 e 600L/dia

e areas de 50 e 100m? (Figura 27).
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Figura 27 — Volumes aproveitaveis calculados pelo método de Ripp/ com dados em base didria, na
latitude -7,125, para demandas de 100, 200, 300, 400, 500 e 600L/dia, e areas de captagdo de 50, 100, 150
e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

No caso do método Inglés o volume foi crescente com o aumento das areas e das
demandas, sendo este aumento mais evidente conforme maior foi a demanda (Figura 28).
A variagdo diretamente proporcional do volume de armazenamento as variaveis, area e
demanda, observado, justifica esse comportamento, uma vez que o método nao € baseado
em um balango, espera-se que o seu volume trasbordado tenha comportamento

semelhante conforme demostrado na figura 29.
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Figura 28 — Volumes aproveitaveis calculados pelo método Inglés, na latitude -7,125, para demandas de

100, 200, 300, 400, 500 ¢ 600L/dia, e arecas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente.
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Figura 29 — Volumes transbordados calculados pelo método Inglés, na latitude -7,125, para demanda de

100L/dia, e areas de captacao de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

64



O método Azevedo Neto, nas duas aplicacdes metodologicas para contabilizagao

dos meses secos (Figuras 30 e 31), geraram volumes aproveitaveis proximos com pouca

variacdo com a mudanca da area, e demanda constante. Tendo as variagdes para as

demandas de 500 e 600L/dia de maior amplitude, para as areas de 50 ¢ 100m?, situagdo

decorrente da baixa entrada de agua no sistema, incapaz de suprir uma alta demanda.
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Figura 30 — Volumes aproveitaveis calculados pelo método Azevedo Neto, para més seco como aquele
onde precipitagdo média mensal < 210mm, para demanda de 300L/dia, e areas de captagdo de 50, 100,
150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 31 — Volumes aproveitaveis calculados pelo método Azevedo Neto, considerando limiar de més
seco baseado na média mensal de cada localidade, para demanda de 300L/dia, e areas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

5.3 — Coeficiente de Eficiéncia Volumétrica (CEV)

O CEV, calculado pela razao entre o volume de agua aproveitavel e o volume de

armazenamento, métodos de

apresentou comportamentos distintos entre o0s
dimensionamento de reservatorios considerados.

Para a demanda de 100L/dia os métodos praticos, Inglés (Figura 32) e Azevedo
Neto (Figuras 33 e 34), apresentaram queda nos valores com o aumento das areas de
captacdo, sugerindo que o aumento da area ndo gera um aumento expressivo num volume
de agua aproveitavel pelo sistema, diante do aumento do volume do reservatoério.

Entre os métodos praticos, o0 método Inglés (Figura 32) foi o que apresentou os
maiores valores de CEV, consequéncia dos menores volumes de reservatorios

dimensionados pelo método.
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Figura 32 — CEVs calculados para o método pratico Inglés, na latitude -7,125, para demanda de
100L/dia, e areas de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 33 — CEVs calculados para o método pratico Azevedo Neto, com contabilizagdo de més seco
baseado nas médias mensais da precipitacdo local, na latitude -7,125, para demanda de 100L/dia, e areas
de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 34 — CEVs calculados para o método pratico Azevedo Neto, com contabilizagdo de més seco
baseado no limiar de 210mm mensais, na latitude -7,125, para demanda de 100L/dia, ¢ areas de captagdo
de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Para os balangos hidricos, Ripp/ mensal e didrio, os cenarios cuja demanda
considerada foi de 100L/dia, tiveram valores de CEV crescentes com o aumento da area,
tendo valores maiores nas regides mais chuvosas. Como pode ser observado na figura 35,
os maiores valores, para estes cenarios, foram encontrados na regiao Norte, enquanto os
menores no interior da regido Nordeste, mostrando crescimento com a aproximagdo de
regides com maiores precipitacoes.

Para o método de Rippl diario com demanda de 100L/dia, nas areas a partir de
100m? os valores encontrados superaram os trés métodos praticos considerados. Porém,
o aumento da demanda fez este comportamento mudar, principalmente a partir da
demanda de 300L/dia.

Na demanda de 200L/dia, houve uma queda nos valores de CEV em comparagao
com os calculados para demanda de 100L/dia, ocorrendo, entretanto, o mesmo
comportamento de aumento do coeficiente com o aumento da area de captagao.

Quando a demanda considerada passou a ser de 300L/dia, os maiores valores
encontrados, para a regido mais seca do pais, foram para a area de 50m? (Figura 36). A
extensdo dessa area, onde maiores valores foram calculados para 50m? de captagdo, cresce
com aumento da demanda, tornando-se prevalente a partir de 500L/dia. A area de 100m?
comecou a apresentar comportamento semelhantes, porém restrito ao semiarido, a partir

de 400L/dia, e ainda em valores inferiores aos encontrados para 50m?.

Rippl diério - Demanda 100L/dia

[
<
L

——  Area 100m?

’ ——  Area 50m?
’ ——  Arca 150m?

—
wn
L

Area 200m?

Coeficiente de Lficiéncia Volumétrica m*/m?
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Figura 35 — CEVs calculados para o método de Rippl com dados didrios, na latitude -7,125, para
demanda de 100L/dia, e areas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora,
2023)
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Figura 36 — CEVs calculados para o método de Rippl com dados didrios, na latitude -7,125, para
demanda de 300L/dia, e areas de captagdo de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora,
2023)

Essa variabilidade vista é decorrente da discrepancia entre a entrada e saida de
agua no sistema, pois o aumento da demanda com uma baixa entrada leva ao
dimensionamento considerando o volume de armazenamento de todo o excedente de dgua
disponivel, ou seja, anulando a possibilidade de perda de dgua por transbordamento, o
que maximizou o volume de dgua aproveitavel pelo sistema.

Ja para as areas de 150 e 200m? o comportamento foi o mesmo que o verificado
para demanda de 100L/dia, pois o volume de 4gua que entrou nos sistemas nao foi
superado nem para as maiores demandas, exceto na regido mais seca, levando ao
armazenamento apenas da 4gua necessdria para suprimento dos déficits de abastecimento,
logo com volume transbordado diferente de zero.

Para os métodos praticos ocorreu aumento dos valores de CEV com aumento da
demanda, comportamento esperado uma vez que para o método Azevedo Neto (Figuras
37 e 38) a demanda ndo teve influéncia no volume de armazenamento dimensionado,
enquanto o volume aproveitavel foi crescente com o aumento da area de captagdo ¢

demanda.
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Figura 37 — CEVs calculados pelo método Azevedo Neto, considerando limiar de més seco baseado de
210mm mensais para cada localidade, para demanda de 100L/dia, ¢ areas de captagdo de 50, 100, 150 e
200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 38 — CEVs calculados pelo método Azevedo Neto, considerando limiar de més seco baseado de
210mm mensais para cada localidade, para demanda de 300L/dia, e areas de captagao de 50, 100, 150 e
200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Ja o método Inglés (Figuras 39 e 40), teve maiores CEVs para as menores areas,
sugerindo que o crescimento dos pardmetros volume aproveitdvel e volume de
armazenamento ndo ocorreu na mesma propor¢ao, sendo o aumento do volume do
reservatorio mais expressivo com o aumento da area de captagao.

Neste método o CEV tendeu a um valor maximo em todo o territdrio nacional,
independentemente da precipitagdo média anual, mostrando que uma alta demanda, que
nao influenciou no volume do reservatério dimensionado, ird limitar o volume maximo
de agua aproveitavel, pois, pequenos reservatorios terdo baixo tempo de volume ocioso,

mesmo em regides mais secas.

Area de captagio = 50m? Area de captagdo = 100m?

—_
=

reservatorio

>

m? aproveitavel/m* de
reservatdrio

o

=l

=
>
£
15

£

=

3

Area de captagio = 150m?

Latitude

reservatorio
reservatorio

*®
m? aproveitavel/m* de

>

-70 60 50 40 -70 60 50 40
Longitude Longitude

Figura 39 — CEVs calculados pelo método pratico Inglés, para demanda de 300L/dia, e areas de captacdo
de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 40 — CEVs calculados pelo método pratico Inglés, para demanda de 600L/dia, ¢ areas de captagido
de 50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Analisando comparativamente os valores de CEV, pode-se determinar qual
método gerou maiores valores em cada cendrio considerado. E conforme pode ser
observado na figura 41, para a demanda de 100L/dia, em todos os cendrios de area de
captacao considerados, cada método de dimensionamento se mostra melhor em algum
cenario.

O método Azevedo Neto, com limiar de més seco fixo em 210mm mensais, foi o
que resultou numa menor ocorréncia de valores maximos de CEV, ficando restrito a uma
pequena regido no estado do Amazonas, sendo esta localidade a que apresentou maior
precipitagdo média anual no estado, associada ainda a uma baixa variabilidade. Dessa
forma, o reservatorio operou majoritariamente cheio, e consequentemente num alto

volume de agua aproveitavel.
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Figura 41 — Método que resulta em CEVs méaximo para demanda de 100L/dia, e areas de captagdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Conforme a area de captacdo aumentou, a extensdo territorial cujo método gerou
os maiores CEV pelo método de Ripp/ com dados diarios também cresceu, deixando de
se concentrar na regiao norte, e passando a apresentar melhores valores para a regido sul,
sudeste e litoral do pais. Donde pode-se intuir que a baixa saida de 4gua, em comparagao
a entrada crescente, levou ao dimensionamento de reservatorios para suprimento do
déficit, logo volumes de armazenamento que mesmo permitindo eventos de
transbordamento, ainda proporcionariam um bom fornecimento de agua da chuva.

As regides que associaram menor precipitagdo com maior variabilidade temporal
da chuva tiveram melhores CEVs naqueles calculados pelos métodos Ripp! com dados

mensais ou Inglés.
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O método Inglés foi o mais representativo para a menor area, levando a concluir
que num sistema com baixa entrada e baixa saida de 4gua, reservatorios com menores
volumes resultardo num maior aproveitamento de agua por m* de reservatério construido.
Conforme a entrada de agua cresce, devido aumento da 4rea de captagdo, apenas a regido
do semiarido, mais seca do pais, continua com a mesma légica de funcionamento, pois o
consequente incremento de dgua no sistema fez o método de Rippl com dados mensais
apresentar os melhores resultados na maior parte do pais.

O método Azevedo Neto, com limiar de més seco calculado a partir da média
mensal de cada localidade, teve seus melhores resultados restritos a regido Sul,
especificamente nas localidades que tiveram os menores volumes de reservatorio
dimensionado pelo método.

Com o aumento da demanda para 200L/dia (Figura 42) o método Inglés passou a
apresentar melhores resultados de CEV em maior parte do pais, em compara¢do com 0s
demais métodos de dimensionamento de reservatorios, principalmente para os cenarios
de 50 e 100m?. Nestes casos o aumento da saida de agua reduziu a ocorréncia de
transbordamentos no sistema, levando os reservatdrios menores a operarem cheios por
mais tempo, € consequentemente terem um maior volume aproveitavel por m* construido.

Ja o litoral do pais, que para a demanda de 100L/dia apresentou melhores valores
com o método de Ripp/ com dados diarios, passou a ter melhores CEVs para os dados
mensais a partir da area de 100m?, levando a concluir que uma maior saida de agua
minimiza a importancia da consideragcdo dos picos de precipitacdao, podendo as médias
mensais serem aplicadas no dimensionamento dos reservatorios.

O meétodo Ripp! diario concentrou seus melhores coeficientes nas regides Norte e
Sul, que possuem maiores precipitagdes anuais ¢ menores variabilidades temporais da
chuva, enquanto as regides de ocorréncia dos métodos Azevedo Neto, Norte e Sul, pouco

variaram em com a alteracao da demanda para valores maiores.
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Figura 42 — Método que resulta em CEV maximo para demanda de 200L/dia, e areas de captacao de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Este comportamento, de aumento de localidades onde o método Inglés apresentou
melhores resultados com aumento da area de captagdo, foi observado para as demais
demandas consideradas, visto que quanto maior a demanda considerada mais prevalente
foi a ocorréncia de melhores CEVs para o método, principalmente para as areas de 150 e
200m?>.

Como pode ser observado nas figuras 43 a 46 os reservatorios dimensionados pelo
método Inglés foram os que proporcionaram melhores resultados de coeficientes para
toda a regido Centro-Oeste, além da maior parte do territério do Sudeste, Nordeste, e
ainda, em menores extensoes, no Norte e Sul do pais, sugerindo que o aumento da saida

de agua do sistema proporcionou um maior aproveitamento do volume util de
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armazenamento, visto que o aumento da area de captagdo levou a um crescimento dos

reservatorios, mas numa magnitude menor que o de volume de 4gua aproveitavel.
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Figura 43 — Método que resulta em CEV maximo para demanda de 300L/dia, e areas de captacao de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

A concentracdo do método de Ripp! didrio paras as regides Norte e Sul, e
ocorréncia de melhores valores de CEV para Ripp! mensal no litoral, ¢ uma tendéncia
observada para as demandas de 300L/dia (Figura 43), 400L/dia (Figura 44), e 500L/dia
(Figura 45).
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Figura 44 — CEVs maximos para demanda de 400L/dia, e 4reas de captacdo de 50, 100, 150 e 200m?,
respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

O método com dados dirios resultou em melhores coeficientes principalmente
para as maiores areas de captagdo, nao ocorrendo para a area de 50m? e demanda de
400L/dia (Figura 44), e para a area de 100m? e demanda de 500L/dia (Figura 45). Os
locais de ocorréncia foram aqueles onde a precipitacdo média anual € superior a 2000mm
anuais, € com baixa variabilidade mensal da precipitacdo, logo, os balangos hidricos
diarios proporcionaram os melhores coeficientes em situagdes em que um alto volume de
agua esta disponivel para o sistema, diante da precipitagao e da area de captagao, e para
atendimento de altas demandas.

Para a 4rea de 50m? de demanda de 500L/dia (Figura 45) o método de Ripp!/ diario
proporcionou os melhores CEVs em localidades na regido Norte, mas de forma mais

dispersa, que se torna mais expressiva para a drea de 50m? e demanda de 600L/dia (Figura
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46). Nestes casos a alta saida de agua do sistema levou os reservatorios a serem
dimensionados para armazenamento de todo o saldo disponivel, em alguns locais, e o
volume aproveitavel cresceu, em comparagdo aos outros métodos, dado que o

reservatorio foi grande o suficiente para nao permitir transbordamentos.
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Figura 45 — Método que resulta em CEV maximo para demanda de 500L/dia, e areas de captagdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Para a demanda de 600L/dia (Figura 46) a ocorréncia de maiores valores de CEV
para o método de Ripp/ com dados didrios ¢ menos frequente, principalmente para as
areas de 100 e 150m?, pois a alta demanda a ser atendida levou ao dimensionamento de
grandes reservatorios que operariam ociosos frequentemente, o que causou a queda dos

coeficientes para o método, em comparagdo aos demais.
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Figura 46 — Método que resulta em CEV maximo para demanda de 600L/dia, ¢ areas de captagdo de 50,
100, 150 ¢ 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

O método de Rippl com dados mensais foi o que apresentou coeficientes com
comportamentos mais variantes com a area € a demanda, tendo uma ocorréncia menor
para demandas a partir de 500L/dia (Figura 45), onde sua ocorréncia se concentrou na
regido Sul, e em menor extensdo no Nordeste e Norte, sendo estas regides onde foram
observadas menores variabilidades mensais da chuva, mesmo em baixas precipitagcdes
médias anuais, levando a conclusdao que para estes casos ¢ mais relevante a forma como
a chuva se distribui ao longo do ano do que a quantidade de chuva.

Considerando o CEV como método de otimizac¢do dos reservatorios, o método
Inglés foi o que apresentou os maiores valores na maior parte do pais, para demandas a
partir de 200L/dia, enquanto para a demanda de 100L/dia os balangos hidricos, tanto com

dados mensais quanto didrios, mostraram melhores resultados em maior parte do
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territorio. O aumento da demanda, porém, tornou o método de Ripp/ com dados diarios
menos eficiente em algumas localidades, levando o uso de dados mensais a apresentar
melhores resultados.

Desta forma, pode-se concluir que menores reservatorios levaram
predominantemente a maiores valores de CEV, com exceg¢do para localidades com
maiores volumes precipitados anualmente, ¢ baixa variabilidade da chuva, onde mesmo
grandes reservatdrios, como os dimensionados pelos balancos hidricos, operariam com
baixo tempo ocioso, levando a um alto volume de &4gua aproveitdvel por m* de

reservatorio.

5.4 — Coeficiente de Ociosidade Volumétrica (COV)

A analise do volume ocioso dos reservatérios, em relagdo ao seu volume
construido, pode permitir a minimizagdo dos custos de producdo, diante da adogdo de
uma metodologia de dimensionamento que resulte em um maior aproveitamento do
volume util construido, fundamental ainda quando a area disponivel para execu¢do do
projeto € limitada.

Como pode ser observado na figura 47 os métodos que resultaram nos menores
valores de COV, ou seja, nos maximos aproveitamentos do volume util construido, foram
0s mesmos que permitiram a obten¢do dos maiores valores de CEV. O que corrobora a
conclusdo de que o CEV maximo traduz o melhor aproveitamento de 4gua, num ciclo

anual, por m* de reservatdrio construido.
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Figura 47 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 100L/dia, e areas de captagdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Para as demais demandas consideradas (Figuras 48 a 51) o mesmo comportamento
foi observado em maior parte do territdrio, sendo a diferenga mais evidente para a
demanda de 600L/dia (Figura 52), onde a alta saida de 4gua do sistema afetou o volume
de agua aproveitavel disponivel, principalmente para as areas de 50 e 100m?, nas quais

os balangos hidricos haviam mostrado os maiores valores de CEV.
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Figura 48 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 200L/dia, e areas de captacdo de
50, 100, 150 ¢ 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 49 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 300L/dia, ¢ areas de captacdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 50 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 400L/dia, ¢ areas de captacdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 51 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 500L/dia, e areas de captacdo de

50, 100, 150 ¢ 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 52 — Método que resulta em COVs minimos para demanda de 600L/dia, e areas de captagdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Esse fato se deu devido a alta saida de dgua do sistema que eliminou, em algumas
situagdes, o volume transbordado, fazendo com que o volume aproveitavel se igualasse
ao volume de entrada de agua. Desta forma, maiores CEV foram obtidos para
reservatdrios que ndo necessariamente foram os menos ociosos dos cendrios, visto que
estes permitiram transbordamentos.

E possivel também a analise dos méaximos COVs, que podem demostrar quais
métodos de dimensionamento proporcionariam os reservatorios mais ociosos, servindo
como norteadores na tomada de decisdes durantes o projeto de sistemas, para casos em

que o método indicado pelo minimo COV nao possa ser aplicado.
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Figura 53 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 100L/dia, e areas de captacédo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Pode-se observar na figura 53 que, para demanda de 100L/dia, o0 método que mais
gerou reservatorios com altos COVs foi o método Azevedo Neto, com limiar de més seco
em 210mm mensais, levando a concluir que nestes cendrios o0 método gerou reservatorios
superdimensionados. Atencao deve ser dada ao semidrido, onde a baixa precipitacao, para
as menores areas de 50 e 100m?, levou ao dimensionamento de grandes reservatorios,
para armazenamento de todo excedente, o que diante do regime pluviométrico da regido
levaria o reservatdrio a passar maior parte do ano com volume ocioso.

Algumas localidades da regido Norte, com alta precipitagdo anual, apresentaram
maiores COVs para os reservatérios dimensionados pelo método pratico Inglés e
Azevedo Neto, cujo limiar de més seco foi baseado na média mensal local, devido a

subutilizacdo do reservatorio utilizado, diante da baixa demanda considerada.
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Figura 54 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 200L/dia, e areas de captacdo de

50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Figura 55 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 300L/dia, e areas de captacédo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Com o aumento da demanda para 200 (Figura 54), 300 (Figura 55), 400 (Figura
56), 500 (Figura 57) e 600L/dia (Figura 58) a ocorréncia de maiores COV para estes
métodos foi recorrente, tendo os métodos praticos Inglés e Azevedo Neto se concentrado
em diferentes pontos da regido Norte, que variaram de acordo com as varidveis adotadas

no cenario.
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Figura 56 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 400L/dia, e areas de captacdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Mesmo em demandas maiores os métodos que geraram maiores COVs, de forma
mais recorrente, foram o Azevedo Neto, com limiar de més seco em 210mm mensais, ¢
o método de Rippl com dados diarios.

O aumento da area de captagdo, em todos os cendrios, fez o método de Rippl, com
dados diarios, se concentrar em regido que engloba o semiarido brasileiro, levando a
concluir que uma maior entrada de dagua levou ao superdimensionamento dos
reservatorios, gerando um volume ocioso principalmente na regido em que as chuvas s@o

concentradas em apenas alguns meses do ano, conforme pode ser observado na figura 57.
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Figura 57 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 500L/dia, e areas de captacdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

A prevaléncia do método Azevedo Neto, com limiar de tempo seco fixo, para a
area de 50m?, em todos os cendrios de demanda, leva a concluir que a quantidade de
meses secos considerada tem maior influéncia na ociosidade do reservatorio que a area
de captagdo, visto que o aumento da area levou ao aumento do volume de armazenamento
e de entrada de agua no sistema, mas ndo na mesma propor¢ao, uma vez que o método
majora aquele pela quantidade de meses secos, assim, a depender da distribuicao
pluviométrica anual o volume de armazenamento pode ficar ocioso em grande parte do
ano.

O mesmo comportamento € observado para a area de 200m?, e o método Azevedo

Neto, neste caso, porém, a alta area de captagdo, fora da regido mais seca do pais, levou
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ao superdimensionamento de reservatorios, cujo volume de dgua disponivel para entrada

no sistema seria inferior, gerando ociosidade.
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Figura 58 — Método que resulta em COVs maximos para demanda de 600L/dia, e areas de captacdo de
50, 100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Idealmente, o método de otimizacdo dos reservatorios baseado no COV deve
considerar seu valor minimo, visto ser este o valor que representa a menor ociosidade do
reservatorio por m* construido. Neste contexto, os métodos que propiciaram os menores
COV foram majoritariamente semelhantes aos que geraram CEVs maximos, valendo
pontuar, entretanto, que diferencas foram observadas para a mdaxima demanda aqui
considerada, 600L/dia.

Vale ainda salientar, a importancia da obten¢do dos valores maximos de COV o
que permite o conhecimento da metodologia menos desejavel, a ser evitada em situagdes

em que informacgdes para aplicagao da metodologia ideal ndo estao disponiveis.
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5.5 — Coeficiente de Transbordamento Volumétrico (CTV)

A andlise de métodos de dimensionamento de reservatdrios que proporcionem
menores perdas de 4gua por transbordamento, em relagdo a capacidade de
armazenamento do sistema, pode ajudar na escolha de varidveis que otimizem o
aproveitamento de dgua, como a adequagdo da area de captagdo as reais necessidades de
consumo.

Neste sentido, o uso do coeficiente de transbordamento volumétrico, que analisa
o quanto do volume de 4dgua captada pelo sistema € perdido por transbordamento por m?
de reservatorio construido, ¢ um critério interessante para projetos onde existem

limitagdes fisicas de areas para captagdo da dgua da chuva, por exemplo.
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Figura 59 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 100L/dia, e 4reas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Na figura 59 pode ser observado que os métodos que proporcionaram os menores
coeficientes de transbordamento volumétricos, para a demanda de 100L/dia, sdo os
mesmos que resultaram nos maiores COVs. O que indica que menores demandas tornam
o funcionamento dos sistemas mais previsivel, pois 0 método que proporcionara o volume
de armazenamento mais ocioso serd o0 mesmo que sofrerd com uma menor perda de dgua
por transbordamento, por volume de reservatorio construido.

Mudanga neste comportamento, entretanto, foi observada com o aumento da
demanda, principalmente para as menores areas de 50 e 100m?. Foi observado para a
demanda de 200L/dia (Figura 60) que o método Azevedo Neto, com limiar de més seco
em 210mm mensais, foi substituido pelo método de Rippl, com dados diarios, em algumas

localidades, como aquele que proporcionou os menores CTVs.
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Figura 60 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 200L/dia, e 4reas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)
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Este fendmeno ndo necessariamente implica num menor volume de agua
transbordado absoluto, mas possivelmente num maior volume de reservatorio obtido pelo
método de Rippl, porém, mesmo com um maior custo de constru¢do, um menor CTV

traduz uma menor perda de 4gua por m* construido.
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Figura 61 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 300L/dia, e areas de captagdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Com o continuo aumento da demanda, para 300 (Figura 61) e 400L/dia (Figura
62), a substitui¢ao do método Azevedo Neto, com limiar de més seco em 210mm mensais,
pelo método de Rippl, com dados didrios, continuou sendo observado para as areas de 50
e 100m?, em comparacdo com os COVs maximos. Porém, para a menor area, além dessa
substituicdo o método Azevedo Neto, com limiar de més seco basecado nas médias

mensais de precipitagdo de cada localidade, passou a apresentar o menores CTVs,
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inicialmente para locais concentrados, principalmente, na regido Centro-Oeste do pais
(Figura 61), e em seguida se tornando recorrente em localidades da regido Norte e litoral

do Nordeste (Figuras 62 e 63).
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Figura 62 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 400L/dia, e areas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Como os métodos praticos ndo baseiam seu dimensionamento nas demandas, e
consequentemente os reservatorios nao sofrem alteracdes de volume com sua variagao,
uma demanda crescente levou a maiores saidas diarias de dgua do sistema, ou seja, a
menores volumes extravasados nos reservatérios dimensionados pelo método Azevedo
Neto, que como mantiveram seus volumes de armazenamento invariaveis para uma
mesma area de captacdo, apresentaram menores CTVs.

Comparativamente os balangos hidricos geraram reservatdrios menores com o

aumento das saidas de d4gua; e uma demanda crescente levou a uma maior ociosidade nos
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reservatorios dimensionados pelo método de Rippl, o que explica um baixo CTV mesmo
em localidades que gerou COVs maximos.

Nestes casos ainda, o método Azevedo Neto, baseado nas médias mensais, gerou
maiores reservatorios que aqueles dimensionados com limiar seco em 210mm, nas

localidades onde proporcionou os menores CTVs, o que justifica sua predominancia.
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Figura 63 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 500L/dia, e areas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Para a demanda de 600L/dia (Figura 64) os comportamentos anteriormente
discutidos passaram a ser verificados para as areas de 150 e 200m?, onde nestes cenarios
a ocorréncia de menores CTVs para o método Azevedo Neto, com limiar de més seco em
210mm, em localidade cujos maiores COVs foram gerados pelo método de Rippl,

baseado em precipitagdes didrias, foi observada.
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Para a area de 50m? o método pratico Inglé€s apresentou menores coeficientes de
transbordamento em algumas localidades do Norte do pais, com alta precipitacio média
anual. Neste cendrio, a alta saida de agua, e a baixa entrada no sistema, levou os volumes
transbordados para valores minimos, mesmo para pequenos reservatdrios, como 0s

obtidos pelos métodos praticos.
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Figura 64 — Método que resulta em CTVs minimos para demanda de 600L/dia, e areas de captacdo de 50,
100, 150 e 200m?, respectivamente. (Fonte: Autora, 2023)

Considerando-se o CTV como critério de projeto para dimensionamento de
reservatorios para armazenamento de agua de chuva, o método que apresentou menores
valores prevalentemente para demandas a partir de 200L/dia foi o método de Rippl com
dados diarios, sendo seus melhores resultados mais expressivos para a area de 100m?,
acima da qual tendeu a concentrar melhores resultados nas regides com menor
precipitacdo anual.
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No caso de baixas demandas, aqui considerada no menor valor em 100L/dia, o
método Azevedo Neto, com limiar de més seco em 210mm mensais, apresentou os
menores valores de CTV em quase todo o territério, tendo o método de Ripp!/ com dados
diarios mostrado melhores resultados apenas na regido mais seca para as menores areas
de captagdo consideradas.

Apenas para demandas acima de 400L/dia ¢ area de captacdo de 50m? que o
método Azevedo Neto, com limiar de més seco baseado nas medias mensais de cada

localidade, mostrou menores valores de CTV em uma area mais abrangente.

5.6 — Dimensionamento de reservatorio baseado nos coeficientes

Através da execugao do algoritmo desenvolvido € possivel obter o método de
dimensionamento de reservatorios para armazenamento de agua de chuva, dentre os
analisados neste trabalho, que proporciona um volume de reservatério cujos valores de
CEV, COV ou CTV sao 6timos, dentro de um determinado cenario de area de captagdo e
demanda, para uma localizagdo identificada por um par de coordenadas geograficas.

Na figura 65 pode ser observado que utilizando como critério de eficiéncia o COV,
que proporciona a menor ociosidade por m?* de reservatorio, na localizagao identificada
pelas coordenadas latitude -7,2 e longitude -35,4, com uma area de captacdo de 52m? e
demanda de 163L/dia, o COV minimo, obtido pelo método de dimensionamento pratico
Inglés, ¢ de 352,548m3/m>.

Sdo calculados e fornecidos ainda o volume do reservatério dimensionado por este
método, no valor de 2,761m?, e o volume de dgua aproveitavel médio em um ciclo anual

de 35,123m?>.
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f Dimensionamenito de reservatérios para armazenamento de dgua de chuva - O X

Desenvolvido per Cinthya Santos - PPGECAM/UFPE

Escolha o coeficiente no qual serd baseado o dimensionamento:

cov —

0 método de dimensionamento sera baseado no COV

Selecdo de coeficiente

Insira a latitude (Ex, -7.14);
1.2

Insira a lengitude (Bx. -35.4):
-354

Insira a drea de captacio em m®

52

Insira a demanda de dgua em L/dia:

163
Calculo

O COV minimo & de 352,548 m*/m’ e foi obtido pelo método pratico Inglés
O volume do reservatério & de 2761 m’®

O volume de dgua aproveitivel médic num ciclo anual & de 35,123 m®

Limpar
Critérios de dimensionamento:
CEV:menor tempo de retormno;
COV: maximizagdo do volume de reservatério utilizade;

CTV: maximizagdo do volume de agua aproveitado.

Figura 65 — Método sugerido para dimensionamento do reservatério que resulta em COV minimo para
demanda de 163L/dia e area de captacao de 52m?, para os pontos de latitude -7,2 ¢ longitude -35,4.
(Fonte: Autora, 2023)

Como pode ser observado na figura 66, quando considerado o CEV como critério
de projeto o seu valor maximo foi de 12,723m?3/m?, obtido também pelo método pratico
Inglés, correspondendo ao ja observado para reservatorios dimensionados em cenarios
com baixas areas de captacdo e demandas, cujos valores 6timos de COV e CEV sao
obtidos pelo mesmo método de dimensionamento, uma vez que o maior aproveitamento

de 4gua ¢ alcangado pelo reservatorio menos 0cioso.

? Dirmensionamento de reservatérios para armazenamento de dgua de chuva — O X

Dezenvolvido per Cinthya Santos - PPGECAM/UFPE

[ Escolha o coeficiente no qual serd baseado o dimensicnamento!

CEV —

O método de dimensionarento serd baseado no CEV

Selegdo de coeficiente

Insira a latitude (Ex. -7.14):
-T2

Insira a longitude (Ex. -35.4%
e =

Insira a area de captacdo em m*
52 |
Insira a demanda de agua em L/dia:
165“ 1
Calculo
0 CEV méaximo € de 12.723 m*/m’ e foi obtido pelo método pritico Inglés
O volume do reservatério € de 2,761 m’

0 volume de dgua aproveitdvel médio num ciclo anual € de 33123 m®

Limpar

Critérios de dimensionamento:
CEV:menor tempo de retorno;
COV: maximizagao do volume de reservatério utilizado;

CTV: maximizagdo do volume de dgua aproveitado.

Figura 66 — Método sugerido para dimensionamento do reservatorio que resulta em CEV méximo para
demanda de 163L/dia e area de captagdo de 52m?, para os pontos de latitude -7,2 e longitude -35,4.
(Fonte: Autora, 2023)
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Para o CTV como critério de projeto, entretanto, o método dimensionamento
sugerido para um valor 6timo é o Azevedo Neto, com limiar de tempo seco em 210mm
mensais, que permitiu um CTV minimo de 0,005m*/m?, conforme pode ser observado na

figura 67.

# Dimensionamento de reservatérios para armazenamento de agua de chuva — O X

Desenvolvido por Cinthya Santos - PPGECAM/UFPE

Escolha o coeficiente no qual serd baseado o dimensionamento:

v~

O metodo de dimensionamento sera baseado no CTV

Selegdo de coeficiente

Insira a latitude (Ex. -7.14):
7.2

Insira a longitude (Ex. -35.4):
[-354

Insira a drea de captagdo em m®
[s2
Insira a demanda de dgua em L/dia:
[169
Calculo
O CTV minimo é de 0.005 m*/m’ e foi obtido pelo método Azevedo Meto, para precipitacio média mensal do més seco inferior a 210mm
0O volume do reservatdrio € de 27.827 m’

0 volume de dgua aproveitdvel médio num ciclo anual € de 44.034 m*

Limpar

Critérios de dimensionamento:
CEV:menor tempo de retorno;
COV: maximizagdo do volume de reservatario utilizado;

CTV: maximizacdo do volume de agua aproveitado.

Figura 67— Método sugerido para dimensionamento do reservatorio que resulta em CTV minimo para
demanda de 163L/dia e area de captacao de 52m?, para os pontos de latitude -7,2 e longitude -35,4.
(Fonte: Autora, 2023)

Para este método o volume de reservatdorios obtido, no cenario e localizagdao
geografica especificados, ¢ de 27,287m?, que permite um aproveitamento de agua médio

em um ciclo anual 44,034m?3.
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6 - CONCLUSOES

Os trés coeficientes desenvolvidos neste trabalho, Coeficiente de Eficiéncia
Volumétrica, Coeficiente de Ociosidade Volumétrica e Coeficiente de Transbordamento
Volumétrico, sendo os dois ultimos inéditos, atenderam o proposito de servir como
critérios norteadores da escolha do método de dimensionamento mais indicado para
diferentes cenarios.

Os trés representam valores de volume de dgua aproveitavel médio, volume ocioso
médio e volume transbordado médio dentro de um ciclo anual, respectivamente, em
relagdo ao volume do reservatorio dimensionado, logo traduzem indiretamente o custo de
implantacao do sistema, visto que o reservatorio constitui o item mais oneroso.

Para baixas demandas hidricas (demanda de 100L/dia), o método Inglés
apresentou os melhores valores de CEV apenas para a menor area de captacgdo
considerada (50m?), com o aumento da demanda para 200L/dia passou a apresentar
melhores resultados numa extensao territorial maior, sendo que para area de captacao de
200m? se concentrou apenas na regido em torno no semiarido. A partir, porém, de
300L/dia passou a resultar nos maiores coeficientes na maior parte do pais, mostrando
que para este critério menores reservatorios apresentaram maiores valores de CEV em
regides com menor precipitagdo média anual. Regides mais chuvosas, entretanto,
apresentaram melhores resultados com os balangos hidricos, sendo uma excecao a regiao
sul, que apesar da alta precipitacdo anual possui um regime de chuvas com baixa
variabilidade temporal no ano e apresentou os melhores CEV para o método pratico
Azevedo Neto em todos os cendrios.

O COV desejavel em projeto € o valor minimo, ou seja, aquele cujo volume ocioso
médio anual é o menor por metro cubico de reservatério. Foi observado, que na maioria
dos cenarios analisados nesse trabalho o método de dimensionamento de reservatdrio que
proporcionou um COV minimo foi o mesmo que resultou em um CEV maximo, visto que
0s menores reservatorios comumente tém um melhor aproveitamento do seu volume 1til,
resultando numa menor ociosidade.

Contudo, com o aumento da demanda para 600L/dia essa dindmica foi alterada
para a area de captagao de 50m?, onde a extensao territorial cujos melhores resultados de
CEV foram obtidos pelo método de Ripp!/ com dados diarios, menor para os melhores
valores de COV. Este resultado mostrou que mesmo em regides com alta precipitacao
média anual, areas de captacdo pequenas e altas saidas de agua resultam em reservatorios

grandes, que apesar de permitirem um alto volume aproveitavel anual, o que gerou um
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maior CEV, podem passam por um longo periodo ocioso, superior ao de um reservatorio
menor.

O CTV, cujos valores 6timos sao representados pelos valores minimos, teve seus
melhores resultados predominantemente para dois métodos, Azevedo Neto com limiar de
tempo seco em 210mm, e Rippl com dados diarios; numa menor escala o método Azevedo
Neto com limiar de tempo seco baseado nas médias mensais apresentou 0s menores
valores em alguns cenarios.

A tendéncia observada para o CTV foi de concentracdo de melhores valores para
o método de Ripp/ com dados didrios para regides mais secas, € do método Azevedo Neto
nas demais regides. Com o aumento da demanda e da area de captacao, porém, os
reservatorios dimensionados pelo método de Ripp/ com dados diarios passaram a
apresentar os menores valores de CTV em uma maior extensao territorial,
correspondendo a quase todo ele para a area de captacdo de 50m?, e o método Azevedo
Neto passou a se concentrar apenas nas regides mais chuvosas do norte do pais.

Todavia, foi observado que a partir da demanda de 500L/dia o método Azevedo
Neto, com limiar de tempo seco baseado nas médias mensais, passou a resultar para a
area de 50m? em menores CTVs distribuidos na regido central do pais, reflexo do maior
volume aproveitavel de agua, e consequentemente menor volume transbordado, obtido
pelos reservatorios dimensionados pelo método.

A metodologia de dimensionamento de reservatdrios aqui desenvolvida elimina a
subjetividade na escolha do método de dimensionamento a ser aplicado, e simplifica a
analise de viabilidade econdmica. Baseando o critério de dimensionamento de
reservatorios nos CEV, COV e CTV, surge como uma facilitagdo no desenvolvimento de
projetos de reservatorios para armazenamento de dgua de chuva, principalmente em
localidades onde hé escassez de dados de precipitacao, visto que em algumas localidades
os valores 6timos podem ser alcangados por métodos baseados na precipitagdo média
anual ou mensal, além de ser uma metodologia fundamentada em coeficientes
quantitativos e comparaveis entre si.

Vale salientar, porém, que os valores Otimos apresentados estdo restritos aos
cenarios aqui considerados, nao sendo excluida a possibilidade de melhores resultados
para métodos de dimensionamento e cenérios ndo explorados por este trabalho, o que
torna desejavel para pesquisas futuras a analise de coeficientes, e recalculo dos valores
6timos, para outros métodos existentes na literatura e variaveis de projeto, incluindo a

analise do impacto de uma demanda varidvel no tempo.
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Volumes dos reservatorios - método Azevedo Neto (Més seco < 210mm) - 100L./d
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Volumes dos reservatorios - método Azevedo Neto (Més seco < 210mm) - 300L./d
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Volumes dos reservatorios - método Azevedo Neto (Més seco < 210mm) - 500L/d
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Volumes aproveitaveis médios num ciclo anual
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Volumes aproveitaveis médios anuais - método Azevedo Neto (Més seco < 210mm) - D-5001./dia
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Metodologia de dimensionamento de reservatorios

Metodologia de dimensionamento de reservatério baseado nos CEV, COV e CTV, desenvolvido
por Cinthya Santos - PPGECAM /UFPB - santosscinthya@gmail.com

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog
# import os

import netCDF4 as nc

import xarray as xr

import numpy as np

from tkinter import messagebox
import pandas as pd

import sys

In[1:
# Cria a janela principal
root = tk.Tk()
root.title ('Dimensionamento de reservatdrios para armazenamento de
adgua de chuva')

In[1]:
# Definir as dimensées da janela
root.geometry ('875x450")

In[1]:
# cria um rétulo com irfomagdes
label = tk.Label (root, text='Desenvolvido por Cinthya Santos -
PPGECAM/UFPB"')
label.pack ()

In[1]:
# Define as opg¢des disponivels
opcoes_coeficiente = ['CEV', 'COV', 'CTV']

In[1]:
# Cria um objeto StringVar para armazenar a op¢do selecionada
coeficiente selecionado = tk.StringVar (value=opcoes coeficiente[0])

In[1:

# Cria um label e um menu dropdown para o usudrio selecionar o
coeficiente

label coeficiente = tk.Label (root, text='Escolha o coeficiente no qual
serd baseado o dimensionamento:"')

label coeficiente.pack()

menu_coeficiente = tk.OptionMenu(root, coeficiente selecionado,
*opcoes coeficiente)

menu_ coeficiente.pack()

In[1]:
def selecao coeficiente():
# Obtém o coeficiente selecionado pelo usudrio
coeficiente = coeficiente selecionado.get ()
#mostra o coeficiente selecionado
rotulo coeficiente.config(text=f"O método de dimensionamento sera
baseado no {coeficiente}")

In[]:
# cria um rdétulo para o coeficiente selecionado
rotulo coeficiente = tk.Label (root)
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rotulo coeficiente.pack()

In[1]:
# Cria um botdo para selecdo do coeficinte
btl = tk.Button(root, text='Selecdo de coeficiente', command=lambda:
selecao coeficiente())
btl.pack()

Inser¢do de variaveis

In[1:
# Cria quatro labels e entradas para o usudrio inserir os dados
label latitude = tk.Label (root, text='Insira a latitude (Ex. -7.14):")
label latitude.pack()
entrada latitude = tk.Entry(root)
entrada latitude.pack()

label longitude = tk.Label (root, text='Insira a longitude (Ex. -
35.4):")

label longitude.pack()

entrada longitude = tk.Entry(root)

entrada longitude.pack()

label area = tk.Label(root, text='Insira a &area de captacdo em m?')
label area.pack()

entrada area = tk.Entry(root)

entrada area.pack()

label demanda = tk.Label (root, text='Insira a demanda de agua em
L/dia:")

label demanda.pack ()

entrada demanda = tk.Entry(root)

entrada demanda.pack ()

In[1:
#Funcdo para dimensionamento dos reservatdrios no ponto e varidveis
desejadas
def Calculo reserv():

# Seleciona o ponto de andlise
lat = float(entrada latitude.get())
long = float (entrada longitude.get())

# Abre o arquivo NetCDF

path =
'C:/Users/cinth/OneDrive/Doutorado/Doutorado/Tese/scripts/Arquivos_coe
ficientes/'

arquivo = xr.open mfdataset (path+'prec daily UT Brazil v2.2*.nc',
combine='by coords"')

# Obtém o coeficiente selecionado pelo usudrio

coeficiente = coeficiente selecionado.get ()

#Verifica se o ponto pertence ao territdrio brasileiro

if lat >= arquivo.coords['latitude'].min() and lat <=
arquivo.coords['latitude'] .max () and long >=
arquivo.coords['longitude'].min () and long <=
arquivo.coords['longitude'] .max () :

ponto selecionado = arquivo.sel (latitude=lat, longitude=long,

method="nearest') [ 'prec'] #selecdo
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#Transformando em lista
ponto_escolhido valores = ponto selecionado.values.tolist()

#Leitura das variaveis
area = float (entrada area.get())

demanda = float(entrada_demanda.get())/1000

#Dimensionamento dos reservatdérios e cdlculo dos volumes de

dgua aproveitdveis num ciclo anual médio

demanda

#Rippl com dados didrios

#Verificagcdo da condigdo de dimensionamento
entrada = (ponto_selecionado/lOOO)*O.8*area #m?3
entrada total = entrada.sum(dim='time"')
demanda_total = demanda*13515

condicao = entrada total-demanda total #>0 sobra dgua, entdo
armazena o déficit/<0 falta dgua, entdo armazena o maior saldo.

#Balanco Hidrico Volume do reservatdério

if condicao<O0:
acumulo=0
vresRD=0
#Para Demanda>Entrada
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):
oferta = ponto_escolhido valores([i]
acumulo = (acumulo + oferta*area*0.0008 - demanda)
if acumulo>0:
acumulo=acumulo
else:
acumulo=0
if acumulo>vresRD:
vresRD=acumulo
else:
vresRD=vresRD

else:
#Para Entrada>Demanda
acumulo=0
vresRD=0
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):
oferta = ponto_escolhido_valores([i]
acumulo = (acumulo + demanda - oferta*area*0.0008)
if acumulo>0:
acumulo=acumulo
else:
acumulo=0
if acumulo>vresRD:
vresRD=acumulo
else:
vresRD=vresRD
#Balanco hidrico cdlculo do volume de agua aproveitdvel
volume reservado = 0
volume transb total = 0
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):

volume saldo= (ponto escolhido valores[i]*area*0.8/1000)
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volume livre = vresRD - volume reservado
volume reservado = volume saldo+volume reservado
if volume reservado<vresRD:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=vresRD
if volume reservado>0:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=0
volume transb = volume saldo - volume livre
if volume transb>0:
volume transb=volume transb
else:
volume transb=0
volume transb total = volume transb total+ volume transb

volume aprov_anualRD =
float (((ponto selecionado.sum(dim='time')*area*0.8/1000)-
volume transb total)/37)

#Rippl com dados mensais

#Determinacdo da precipitacdo média mensal em m’® para cada ano

demanda_dia a dia = (demanda + ponto_ selecionado) -
ponto_selecionado

precipitation monthly =
(ponto_selecionado.groupby ('time.month') .sum('time")) /37 #precipitacdo
média mensal

demanda mensal =
(demanda_dia_a_dia.groupby('time.month').sum('time'))/37 #demanda
mensal

#Verificacdo da condigcdo de dimensionamento

entrada mensal = ((precipitation_monthly/lOOO)*O.8*area)
entrada_total = entrada mensal.sum(dim='month')
demanda total = demanda mensal.sum(dim='month')

condicao = entrada total-demanda total #>0 sobra dgua, entdo
armazena o déficit/<0 falta dgua, entdo armazena o maior saldo.

#Transformando em lista
precipitation monthly valores =

precipitation monthly.values.tolist ()
demanda_valores = demanda mensal.values.tolist ()

#Dimensionamento do reservatorio
acumulo=0
vresRM=0
if condicao<O0:
#Para Demanda>Entrada
oferta = precipitation monthly valores
demanda mensal = demanda valores
for i in pd.Series(np.arange(0,12,1)):
acumulo = (acumulo + oferta[i]*area*0.0008 -
demanda mensal[i])
if acumulo>0:
acumulo=acumulo
else:

190



acumulo=0
if acumulo>vresRM:
vresRM=acumulo
else:
vresRM=vresRM

else:
#Para Entrada>Demanda
oferta = precipitation monthly valores
demanda mensal = demanda valores
for i in pd.Series(np.arange(0,12,1)):
acumulo = (acumulo + demanda mensal[i] -

ofertal[i]*area*0.0008)

demanda

if acumulo>0:
acumulo=acumulo
else:
acumulo=0
if acumulo>vresRM:
vresRM=acumulo
else:
vresRM=vresRM
#Balangco hidrico cdlculo do volume de &dgua aproveitdvel
volume reservado = 0
volume transb total = 0
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):
volume saldo= (ponto_escolhido_valores[i]*area*O.S/lOOO)—

volume livre = vresRM - volume reservado
volume reservado = volume saldo+volume reservado
if volume reservado<vresRM:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=vresRM
if volume reservado>0:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=0
volume transb = volume saldo - volume livre
if volume transb>0:
volume transb=volume transb
else:
volume transb=0
volume transb total = volume transb total+ volume transb

volume aprov_anualRM =

float (((ponto_selecionado.sum(dim='time') *area*0.8/1000) -
volume transb total)/37)

#Azevedo Neto 210mm

#Agrupamento das precipitagdes
precipitation anual =

ponto selecionado.groupby ('time.year') .sum('time') #agrupamento da
precipitagdo anual em mm

precipitation media anual =

(precipitation anual.sum(dim='year'))/37 #precipitacdo média anual

em mm

191



precipitation media mensal =

ponto_selecionado.groupby ('time.month') .sum('time') /37 #precipitacdo

média mensal em mm

#Contabilizacdo dos meses secos
months = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
for i in months:

meses_ secos=precipitation media mensal.sel (month=i) .where (precipitat
n media mensal<=210,0)

io

meses_secos=meses_secos.where (meses_secos == 0, 1) #0 chuvoso

e 1 seco
total meses secos = meses_secos.sum(dim='month')

#Cdlculo do volume do reservatdrio

vres Az2N =
float((0.042*precipitation_media_anual*area*total_meses_secos)/lOOO)
#cdlculo do volume do reservatério em [m?]

#Balanco hidrico cdlculo do volume de agua aproveitdvel
volume reservado = 0
volume transb total = 0
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):
volume saldo= (ponto_escolhido_valores[i]*area*0.8/1000)
demanda
volume livre = vres Az2N - volume reservado
volume reservado = volume saldo+volume reservado
if volume reservado<vres Az2ZN:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=vres Az2N
if volume reservado>0:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=0
volume transb = volume saldo - volume livre
if volume transb>0:
volume transb=volume transb
else:
volume transb=0
volume transb total = volume transb total+ volume transb

volume aprov_anualAz2N =
float(((ponto_selecionado.sum(dim='time')*area*0.8/1000)-
volume transb total)/37)

#Azevedo Neto var

#Agrupamento das precipitacdes

precipitation anual =
ponto selecionado.groupby('time.year').sum('time') #agrupamento da
precipitacdo anual em mm

precipitation media anual =
(precipitation anual.sum(dim='year'))/37 #precipitacdo média anual
em mm
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precipitation media mensal =
ponto_selecionado.groupby ('time.month') .sum('time') /37 #precipitacdo
média mensal em mm

precipitation media do mes= (precipitation media anual) /12
#precipitacdo média de cada més no ano em mm

#Contabilizacdo dos meses secos
months = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
for i in months:

meses_secos=precipitation media mensal.sel (month=i) .where (precipitatio
n media mensal<0.8*precipitation media do mes, 0)

meses secos=meses_secos.where (meses_secos == 0, 1) #0 chuvoso
e 1 seco

total meses secos = meses_secos.sum(dim='month')

#Cdlculo do volume do reservatdrio

vres AzN =
float ((0.042*precipitation media anual*area*total meses secos)/1000)
#cdlculo do volume do reservatdério em [m?]

#Balango hidrico cdlculo do volume de &dgua aproveitdvel
volume reservado = 0
volume transb total = 0
for i in pd.Series(np.arange (0,13515,1)):
volume saldo= (ponto_escolhido_valores[i]*area*O.S/lOOO)—
demanda
volume livre = vres AzN - volume reservado
volume reservado = volume_ saldo+volume reservado
if volume reservado<vres AzN:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=vres AzN
if volume reservado>0:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=0
volume transb = volume saldo - volume livre
if volume transb>0:
volume transb=volume transb
else:
volume transb=0
volume transb total = volume transb total+ volume transb

volume aprov_anualAzN =
float (((ponto_selecionado.sum(dim='time') *area*0.8/1000) -
volume transb total)/37)

#Prdatico Inglés
#Agrupamento das precipitacdes
precipitation group =

ponto selecionado.groupby('time.year') .sum('time') #agrupamento da
precipitacdo anual em mm
precipitation group = (precipitation group.sum(dim='year'))/37

#precipitacdo média anual em mm

#Cdlculo do volume do reservatdrio

193



vres Ing = float((0.05*%area*precipitation group)/1000)

#Balanco hidrico cdlculo do volume de dgua aproveitdvel
volume reservado = 0
volume transb total = 0
for i in pd.Series(np.arange(0,13515,1)):
volume saldo= (ponto escolhido valores[i]*area*0.8/1000)-
demanda
volume livre = vres Ing - volume reservado
volume reservado = volume saldot+volume reservado
if volume reservado<vres Ing:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=vres Ing
if volume reservado>0:
volume reservado=volume reservado
else:
volume reservado=0
volume transb = volume saldo - volume livre
if volume transb>0:
volume transb=volume transb
else:
volume transb=0
volume transb total = volume transb total+ volume transb

volume aprov_anuallng =
float (((ponto_selecionado.sum(dim='time')*area*0.8/1000) -
volume transb total)/37)

#Cdlculo coeficientes

if coeficiente=='CEV':
#CEV de cada método
CEV_RD = round(volume aprov_anualRD/vresRD, 3)
CEV_Az2N = round(volume aprov_anualAz2N/vres Az2N, 3)
CEV_AzN = round(volumeiaprovianualAzN/vresiAzN,3)

CEV_Ing = round(volume aprov_ anuallng/vres Ing, 3)
if vresRM == 0:

CEV.RM = 0
else:

CEV_RM = round(volumeiaprovianualRM/vresRM,3)

#CEV Otimo
CEV_otimo = max(CEV_RD, CEV_RM, CEV_Az2N, CEV_AzN,
CEV_Ing)
if CEV_otimo == CEV_RD:
metodo = 'Rippl com dados em base diaria'
vres = vresRD
vaprov = volume aprov_anualRD
elif CEV otimo == CEV_RM:
metodo = 'Rippl com dados em base mensal'
vres = vresRM
vaprov = volume aprov_anualRM
elif CEV otimo == CEV_Az2N:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacdo média mensal
do més seco inferior a 210mm'
vres = vres_ Az2N
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vaprov = volume aprov_anualAz2N
elif CEV otimo == CEV_AzN:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacédo média mensal
do més seco inferior a 80% da precipitacdo média do més'
vres = vres AzN
vaprov = volume aprov_anualAzN
else:
metodo = 'pratico Inglés'
vres = vres Ing
vaprov = volume aprov_anuallng

rotulo coeficiente otimo.config(text=£f"O CEV maximo é de
{str(CEV_otimo)} m®/m® e foi obtido pelo método {metodo}")

rotulo vres.config(text=f"O volume do reservatdrio é de
{str(round(vres,3))} m3")

rotulo vaprov.config(text=£f"0O volume de agua aproveitavel
médio num ciclo anual é de {str(round(vaprov,3))} m3")

elif coeficiente == 'COV':

#COV de cada método

COV_RD = round((vresRD*365.27027-
volumeiaprovianualRD)/vresRD,3)

COV_Az2N = round( (vres Az2N*365.27027-
volume_aprov_anualAzZN)/vres_AzZN,B)

COV_AzN = round((vres AzN*365.27027-
volume_aprov_anualAzN)/vres_AzN,B)

COV_Ing = round((vres Ing*365.27027-
volume aprov_anuallng)/vres_Ing, 3)

if vresRM == 0:

COV RM = 0

COV_otimo = min(COV_RD, COV_Az2N, COV_AzN, COV_Ing)
else:

COV_RM = round((vresRM*365.27027-
volume_aprov_anualRM)/vresRM,S)
COV_otimo = min(COV_RD, COV_RM, COV_Az2N, COV_AzN,

COV_Ing)
if COV otimo == COV_RD:
metodo = 'Rippl com dados em base diaria'
vres = vresRD
vaprov = volume aprov_anualRD
elif COV_otimo == COV_RM:
metodo = 'Rippl com dados em base mensal'
vres = vresRM
vaprov = volume aprov_anualRM
elif COV_otimo == COV_Az2N:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacdo média mensal
do més seco inferior a 210mm'’
vres = vres Az2N
vaprov = volume aprov_anualAz2N
elif COV otimo == COV_AzN:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacdo média mensal
do més seco inferior a 80% da precipitacdo média do més'
vres = vres AzN
vaprov = volume aprov_anualAzN
else:
metodo = 'pratico Inglés'
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vres = vres_ Ing
vaprov = volume aprov_anuallng

rotulo coeficiente otimo.config(text=f"O COV minimo & de
{str(COV_otimo)} m*/m*® e foi obtido pelo método {metodo}")
rotulo vres.config(text=£f"0O volume do reservatdério é de

{str(round(vres,3))} m3")
rotulo vaprov.config(text=f"0O volume de agua aproveitavel

médio num ciclo anual é de ({str(round(vaprov,3))} m3")
else:
#CTV de cada método
entrada = sum(ponto escolhido valores)*area*0.0008

CTV_Az2N = round(((entrada/37) -
Volume_aprov_anualAzZN)/vres_Az2N,3)
CIV_AzN = round(((entrada/37)-
volume_aprov_anualAzN)/vres_AzN,S)
CIV_Ing = round(((entrada/37)-
volume aprov anuallng)/vres Ing, 3)
CTV_RD = round( ((entrada/37) -
Volume_aprov_anualRD)/vresRD,S)
if vresRM==0:
CTV_RM=0
else:
CIV_RM = round(float (((entrada/37)-
volume_aprov_anualRM)/vresRM),3)

lista CTV = [CTV_RD, CTV_RM, CTV_Az2N, CTV_AzN, CTV_ Ing]
valores positivos = list(filter (lambda x: x > O,

lista CTV))
CTV_otimo = min(valores positivos)

if vresRM == 0:

COV RM = 0

COV_otimo = min(COV_RD, COV _Az2ZN, COV_AzN, COV Ing)
else:

COV_RM = round((vresRM*365.27027-
volumeﬁaprovﬁanualRM)/vresRM,B)
# COV_otimo = min(COV_RD, COV_RM, COV_Az2N, COV_AzN,
COV_Ing)

FH H FHR W H

if CTV otimo == CTV_RD:
metodo = 'Rippl com dados em base diaria'
vres = vresRD
vaprov = volume aprov_anualRD
elif CTV otimo == CTV_RM:
metodo = 'Rippl com dados em base mensal'
vres = vresRM
vaprov = volume aprov_anualRM
elif CTV otimo == CTV_Az2N:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacdo média mensal
do més seco inferior a 210mm'
vres = vres Az2N
vaprov = volume aprov_anualAz2N
elif CTV otimo == CTV_AzN:
metodo = 'Azevedo Neto, para precipitacdo média mensal
do més seco inferior a 80% da precipitacdo média do més'
vres = vres AzN
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vaprov = volume aprov_anualAzN

else:
metodo = 'pratico Inglés'
vres = vres Ing
vaprov = volume aprov_anuallng

rotulo coeficiente otimo.config(text=f"0O CTV minimo é de
{str(CIV otimo)} m?/m?® e foi obtido pelo método {metodo}")
rotulo vres.config(text=f"O volume do reservatdrio é de

{str (round(vres,3))} m3")
rotulo vaprov.config (text=f"O volume de &gua aproveitéavel
médio num ciclo anual é de {str(round(vaprov,3))} m3")
else:

rotulo ERRO.config(text=f"As coordenadas fornecidas néo
correspondem a um ponto valido no territdério brasileiro")
# Fecha o arquivo NetCDF
arquivo.close ()

In[]:
# Cria um botdo para selecdo do ponto
bt2 = tk.Button(root, text='Cadlculo', command=lambda:
Calculo reserv())
bt2.pack()

In[1:
# cria os rdtulos
rotulo coeficiente otimo = tk.Label (root)
rotulo_coeficiente otimo.pack()
rotulo vres = tk.Label (root)
rotulo vres.pack ()
rotulo vaprov = tk.Label (root)
rotulo vaprov.pack/()
rotulo ERRO = tk.Label (root)
rotulo ERRO.pack ()

In[1]:
def limpar resposta():
rotulo coeficiente.config(text='")
rotulo coeficiente otimo.config(text='")
rotulo vres.config(text='")
rotulo vaprov.config(text='")
rotulo ERRO.config(text='")

In[1:
# Crie um botdo que chama a funcdo limpar resposta
bt3 = tk.Button(root, text='Limpar',6 command=limpar resposta)
bt3.pack()

In[1:
# Inicia a janela principal
root.mainloop ()
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Cenario Meétodos de Areas de Coeficiente de Consumo de
dimensionamentos captagao escoamento agua nao
(m?) superficial potavel em
uma unidade
consumidora
(L/dia)
1 50
2 100
100
3 150
4 200
5 50
6 100
200
7 150
8 200
9 50
10 100 0,8
300
11 150 0,8
Rippl — dados em base
12 o 200 0,8
diaria
13 50 0,8
14 100 0,8
400
15 150 0,8
16 200
17 50
18 100
500
19 150
20 200
21 50
22 100
600
23 150
24 200
25 50
26 100 100
27 150
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28 200
29 | 50
30 | 100
- 200
31 150
32 200
33 Rippl — dados em base 50 0,8
34| mensal 100
] 300
35 150
36| 200
37| 50
38 | 100
] 400
39 150
40 | 200
41 50
42 100
] 500
43 150
44 200
45 50
46 100
] 600
47 150
48 200
49 50
50 100
- 100
51 150
52 200
53 50
54 100
200
55 150
56 M¢étodo pratico Inglés 200
] 0,8
57 50
58 100
| 300
59 150
60 200
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61 >0
62 100
e 400
63 150
64 200
65 | 50
66 | 100
500
67 150
T 68 | 200
69 | 50
70 100
P 600
7 150
7 200
73 50
7 100
N 100
75 150
76 | 200
77 50
78 100
A 200
79 150
T80 | 200
81| 50
Y 100
&3 | M¢étodo pratico 150 0,8 500
4 Azevedo Neto (210mm) 200
85 | 50
T8 | 100
400
37 150
T 88 | 200
89 | 50
90 | 100
e 500
9] 150
9 200
ErT— 50 600
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94 100
95 150
96 200
97 50

98 | 100

o 100
99 150

100 | 200

101 | 50

102 | 100

T 200
103 150

104 | 200

105 | 50

106 | 100

] 300
107 150

108 M¢étodo pratico 200

~ 109 | Azevedo Neto var 30 0,8

110 | 100

o 400
111 150
112 200
113 50
114 100

] 500
115 150
116 200
117 50
118 100

- 600
119 150
120 200
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