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RESUMO

Para a implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, € primordial o
dimensionamento adequado do reservatorio, visto que a precipitacdo € uma das variaveis
cruciais para dimensionamento. Neste trabalho foi avaliado o efeito da variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo para o dimensionamento de reservatorios para 0 uso
ndo potavel de aguas pluviais em edificacbes por meio de analises estatisticas
multivariadas. Para isso, foram selecionados dois municipios de cada estado brasileiro,
um do Distrito Federal e em cada uma das mesorregides mineiras, todos com cinco anos
ininterruptos de dados de precipitacdo. Foram calculadas varidveis estatisticas
relacionadas a precipitacdo, além do volume e indicadores de suprimento de demanda
para 0s pontos maximo e 6timo de dimensionamento por meio de dois algoritmos de
balanco hidrico diario comportamental. Por meio da correlacdo de Pearson, da Analise de
Componentes Principais e da Analise de Agrupamentos Hierarquicos, observou-se as
correlagdes, influéncia e similaridades dos dados. Notou-se uma alta influéncia de
maneira inversa do coeficiente de variacdo amostral da precipitacdo diaria para o
suprimento da demanda. Foram formados 3 grupos para o dendrograma. O grupo 1
engloba os municipios, em sua maioria, com as menores precipitacbes média em escala
anual, mensal e diaria, alto coeficiente de variacdo amostral da precipitacdo diaria e
elevada porcentagem de meses classificados como estiagem. O grupo 2 tem
comportamento oposto € 0 grupo 3 possui comportamento intermediario entre os dois
outros agrupamentos. Para o Grupo 1, 0 comportamento para os reservatorios demonstrou
que ndo é vantajoso o aproveitamento de agua pluvial para o uso nao potavel da edificacdo
devido ao baixo suprimento da demanda dos municipios desse agrupamento. J& para 0s
grupos 2 e 3, € vantajoso o0 aproveitamento das aguas pluviais para 0 uso nao potavel,
porém para o grupo 3, as dimensdes do reservatdrio pode ser um fator limitante, visto que
€ 0 reservatorio € a parte mais onerosa do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise multivariada. Analise de Agrupamento Hierarquico.
Andlise de Componentes Principais. Hidrologia Urbana. Saneamento Descentralizado.
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ABSTRACT

Adequate tank sizing is key to the implementation of a rainwater-harvesting system since
rainfall is one of the crucial variables for its design. This study evaluated the effect of
temporal and spatial variations in rainfall on the sizing of tanks for non-potable use of
rainwater in buildings through multivariate statistical analysis. Two municipalities were
selected from each Brazilian state plus one from the Federal District and one from each
mesoregion of the state of Minas Gerais, all with five years of uninterrupted rainfall data.
Statistical variables related to rainfall were calculated, as were the volume and demand
supply indicators to calculate the largest tank size and the optimal sizing points, using
two daily behavioural water balance algorithms. The correlations, influence, and
similarities of the data were tested through Pearson correlation, principal component
analysis, and hierarchical cluster analysis. The coefficient of variation of daily rainfall
had a strong and negative influence on demand-supply. Three groups were formed in the
dendrogram. The municipalities in group 1 were mostly those with low mean daily,
monthly, and annual rainfall, a high coefficient of variation, and high percentages of
months classified as dry, while group 2 showed the opposite pattern. The municipalities
in group 3 had intermediate values for these variables. In group 1 the water balance
behaviour for the rainwater harvesting tanks shown that the use of rainwater for non-
potable uses would not be advantageous due to the low demand-supply of the
municipalities of this group. For the groups 2 and 3, it is advantageous to use rainwater
for non-potable use, but for group 3, the dimensions of the tank may be a limiting factor.

KEYWORDS: Multivariate Analysis. Hierarchical Cluster Analysis. Principal
Component Analysis. Urban Hydrology. Decentralized Sanitation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a producéo agricola e industrial, junto ao processo de
urbanizacgdo e ao uso irracional da agua, colaboram para que se tenha um aumento na
demanda por agua de qualidade, o que leva ao estresse hidrico (ERCIN; HOEKSTRA,
2014; HAFIZI MD LANI; YUSOP; SYAFIUDDIN, 2018; SAMPAIO; ALVES, 2017,
SOUZA et al., 2016; WWAP, 2020). Esse processo também resulta em maior quantidade
de &gua destinada para o sistema de drenagem urbana, visto que a impermeabilizacdo do
solo aumenta o escoamento superficial direto e reduz a infiltracdo.

Assim, a utilizacdo de técnicas descentralizadas de abastecimento sdo importantes
para diminuir a demanda por agua potavel advinda das companhias de saneamento, sendo
uma delas o aproveitamento de agua pluvial para o uso ndo potavel em edificacdes
(ASSUNCAO et al., 2019; SAMPAIO; ALVES, 2017; SILVEIRA; ANDRADE;
ARAUJO, 2018).

Tal técnica reduz o volume de &gua que chega a rede de drenagem urbana, 0s picos
de vazdo, as inundagfes e os impactos financeiros gerados. Ha também a reducdo da
poluicdo difusa (BURNS et al., 2015; HAFIZI MD LANI; YUSOP; SYAFIUDDIN,
2018; KIM et al., 2015; ZAMRI; RAHMAT, 2021). Adicionalmente, pode contribuir para
que haja uma reducdo na necessidade de obras de ampliacdo dos sistemas de drenagem
urbana.

Segundo a versdo atualizada NBR 15.527 (ABNT, 2019), para dimensionamento
do reservatorio de aguas pluviais deve-se levar em consideracdo a area de captacdo, a
demanda ndo potavel da edificacdo e o regime pluviométrico local. Este Gltimo interfere
diretamente no dimensionamento assertivo e na eficiéncia do reservatério, uma vez que
constitui a entrada de dgua do sistema de aproveitamento e, pelo alto custo de implantacdo
do reservatdrio, deve-se ter uma atencdo especial para ele (RUPP; MUNARIM; GHISI,
2011; SILVA et al., 2019).

Devido a grande extensdo territorial do Brasil, hd diferentes classificacdes
climéticas e elevada variabilidade espacial nos padrdes de precipitacdo, desta forma, caso
o regime pluviométrico seja desconsiderado, o dimensionamento proposto pode ndo ser
representativo. Cabe mencionar que a utilizacdo de dados diarios apresenta vantagens
quando comparado aos mensais ou anuais, pois é possivel observar a variabilidade

temporal e, consequentemente, resultar em um dimensionamento coerente com a
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realidade local, evitando super ou subdimensionamentos (LIAW; TSAI, 2004; RUPP;
MUNARIM; GHISI, 2011; SILVA et al., 2019).

O uso de andlises estatisticas multivariadas, como a Analise de Agrupamentos
Hierarquicos e a Analise de Componentes Principais, sdo técnicas Uteis para a
compreensdo da variabilidade espacial e temporal da chuva, possibilitando o
agrupamento de regides que apresentam comportamento semelhante. Além disso, permite
a verificacdo das variaveis que apresentam maiores influéncias no comportamento do
dimensionamento, sendo uma ferramenta de apoio para as metodologias e tomadas de
decisdo. Desta forma, com este trabalho objetivou-se avaliar o efeito de variaveis
referentes ao comportamento temporal e espacial da precipitacdo sobre o
dimensionamento e eficiéncia de reservatdrios para aproveitamento de &guas pluviais em

edificacOes, por meio de analises estatisticas multivariadas, para o territorio brasileiro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de variaveis e indicadores referentes a variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo sobre o dimensionamento de reservatérios para aproveitamento

de aguas pluviais em edificac6es no Brasil por meio de analises estatisticas multivariadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e  Verificar a correlacdo entre as variaveis relacionadas a precipitacdo em cada
municipio e as variaveis relacionadas ao dimensionamento do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais;

e Determinar, por meio anélise de componentes principais, a interrelacdo entre as
variaveis de projeto estudadas e sua influéncia sobre a classificacdo obtida dos
municipios estudados; e

e Agrupar, por meio de dendrograma, os municipios em relagéo a similaridade do
dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais e das variaveis

estatistica relacionadas a precipitacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo Hidroldgico

A agua é um recurso natural limitado de grande importancia, por ser usada para
diversas finalidades, como para o consumo humano, para manutencdo do ecossistema e
da vida, além de apresentar interesse social, politico, econdmico e ambiental
(BALBINOT et al., 2008; CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; TONELLO, 2005;
VERIATO et al., 2015; WOLKMER; PIMMEL, 2013).

Assim, a hidrologia, € a ciéncia que estuda o comportamento da &gua, por meio
dos fendmenos que ocorrem no tempo e no espaco, por meio da observacdo do
comportamento desta, a sua distribuicdo, ocorréncia e circulacdo, as interacGes que
ocorrem com 0 meio e com a vida, além de sua qualidade e quantidade (NAGHETTINI;
PINTO, 2007; TUCCI, 2001a). Deste modo, os fenémenos hidrolégicos que ditam como
serd o armazenamento e o transporte de agua no ciclo hidrolégico (NAGHETTINI,
PINTO, 2007).

No ciclo hidrolégico ocorre a circulacdo fechada da agua em nivel global
abrangendo a movimentagédo desta que ocorre entre oceanos, continentes e atmosfera e 0s
processos hidroldgicos naturais atuantes nas bacias hidrograficas. A manutencéo deste
ciclo ocorre pela energia vinda do sol, juntamente com a gravitacional e a rotagdo terrestre
(CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; LIMA, 2008; MARINHO FILHO et al., 2012;
NAGHETTINI; PINTO, 2007; SILVEIRA, 2001; VAREJAO-SILVA, 2006).

Caracteristicas de uma bacia hidrografica como forma, relevo, area, drenagem e
uso e ocupacdo do solo, dentre outros, ditam o comportamento hidroldgico que ocorrera,
podendo alterar a infiltracdo, o defllvio, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial e
subsuperficial, além de afetar também aspectos quantitativos e qualitativos da dgua. Desta
forma, as a¢Oes antropicas também interferem nos processos hidrolégicos (LIMA, 2008;
TONELLO, 2005).

A agua pode ser encontrada nos estados liquido, sélido e gasoso em seu ciclo. Ao
receber a energia solar passa para estado de vapor, sendo que, quando este processo se da
por meio de transpiracdo (plantas), evaporacao e sublimacéo, ou seja, do solido para o
vapor (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; MARINHO FILHO et al., 2012;
PINTO, 1976; SILVA, 2002; SILVEIRA, 2001).
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Assim, quando as goticulas de agua se condensam formando nuvens ocorre a
precipitacdo, que é a maior fonte de entrada de dgua da atmosfera para a superficie
(BALBINOT et al., 2008; CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; LIMA, 2008;
PINTO, 1976; SILVA, 2002; SILVEIRA, 2001).

Na Figura 1 tem a esquematizacao do Ciclo Hidrologico.

Figura 1 — Ciclo hidroldgico

RCiclo da Agual

Armazenamento = —
de agua no gelo ////,/,f . A""j'eaz:g"uaamnea"m Condensagio

o

_ g S " atmosfera
¢ s Evapotranspiragio
’ rempl_tau;\éc};’?j 3 !

-

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de = A 'S, Geological St
agua subterranea z http//ga water.usgs gov/edu/watercycle.html

N

Fonte: Evans (2017).

A precipitacdo pode ter varios destinos. Uma parcela pode ser interceptada pelas
plantas, outra ser evaporada e voltar para a atmosfera e outra parte atingir o solo. Esta
ultima pode infiltrar quando estd na superficie do solo, recarregar os aquiferos, ser
absorvida pelas raizes de plantas e retornar a atmosfera pela evapotranspiracéo
(BALBINOT et al., 2008; CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; LIMA, 2008;
PINTO, 1976; SILVA, 2002; SILVEIRA, 2001).

Vale ressaltar, contudo, que com o aumento da umidade do solo, ha uma
diminuicdo da capacidade de infiltracdo e quando esta se torna menor que a intensidade
de precipitacdo, inicia-se 0o escoamento sobre a superficie. Este se da de um local com
maior energia potencial para outro de menor energia potencial, contribuindo para a vazdo
dos corpos hidricos, até que cheguem aos oceanos (BALBINOT et al., 2008;
CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012; PINTO, 1976; SILVA, 2002; SILVEIRA,
2001).
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2.1.1 Precipitacao

Na hidrologia, a precipitagdo é explicado como toda a &4gua vinda da atmosfera
que atinge a superficie terrestre, seja na forma de chuva, granizo, neblina, neve, orvalho
ou geada, sendo a mais corriqueira a chuva (BERTONI; TUCCI, 2001; SILVEIRA,
2001).

A formagéo da precipitagéo pluvial, se inicia na atmosfera, quando a massa de ar
umida sobe e é resfriada adiabaticamente, ou seja, ha reducdo da temperatura sem que
haja troca de calor significativa com meio, chegando ao ponto de saturacao e atingindo a
temperatura do ponto de orvalho. A agua, no estado de vapor, se condensa gerando nuvens
- caso haja ndcleos de condensacdo (poeiras, particulas, gelos) -, as microgoticulas de
agua vao se coalescendo (aglutinacdo das goticulas) e crescendo. Quando as gotas
atingem um volume o qual seu peso é maior que as forcas que as mantém suspensas, ha
um desequilibrio entre a forca gravitacional e as correntes ascendentes, fazendo com que
elas precipitem. Na queda, as gotas aglutinam-se com as goticulas que encontram no
caminho, formando assim, gotas maiores que chegam a superficie na forma de chuva
(BERTONI; TUCCI, 2001; HOLTZ, 1976; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007;
SILVEIRA, 2001). como é mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Processo de colisdo-coalescéncia na formacao da precipitacao.
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As chuvas séo classificadas segundo a sua formacéo, que se encontra relacionada
com a elevacgéo das massas de ar que geram as nuvens, podendo ser chuvas com origens:
térmicas ou convectivas, orograficas ou de relevo, e frontal ou ciclénica (BERTONI,
TUCCI, 2001; HOLTZ, 1976; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA,
FALEIROS; SANTOS, 2012; SANTOS et al., 2018; SILVEIRA, 2001; STEINKE,
2012).

A primeira classificacéo ocorre quando ha a conveccao térmica, assim, o ar imido
¢ aquecido, expandindo e se eleva, e resfria adiabaticamente em niveis superiores da
Troposfera, chegando ao ponto de saturacdo, condensando e formando nuvens,
ocasionando chuvas intensas e rapidas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007;
OLIVEIRA; FALEIROS; SANTOS, 2012; STEINKE, 2012) como se pode ver nas
Figura 3A e Figura 4.

Figura 3 — Principais processos geradores de chuvas: convectiva (A), orografica (B) e
frontal (C).
®

Fonte: Mendonga; Danni-Oliveira (2007)
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Figura 4 — Representacdo esquematica da chuva convectiva.
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Fonte: Steinke (2012)

J& a chuva orogréfica (Figura 3B e Figura 5) ocorre quando ha uma barreira
topografica, que se torna um obstaculo para a massas de ar Umidas e quentes, que
ascendem para transp0-la, e acabam se resfriando adiabaticamente, causando o0 aumento
da umidade relativa do ar e, quando atinge a saturacdo, ha a formacgdo de nuvens,
ocasionando chuvas de intensidade média e de longa duragdo (MENDONGCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA; FALEIROS; SANTOS, 2012; STEINKE, 2012). Assim,
o lado da montanha em que chove mais sdo conhecidas como barlaventos e a encosta

menos chuvosa, sotaventos.
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Figura 5 — Representacdo esquematica da chuva orografica
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As chuvas frontais ocorrem quando ha interagdes de massas de ar, assim, ha
elevacdo do ar imido ao longo das frentes de caracteristicas diferentes, formando nuvens
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; STEINKE, 2012), como mostrado na Figura
3C.

A precipitacdo pluvial, no globo, apresenta um padrdo de distribuicéo, que se
relaciona com as correntes maritimas, com as zonas de temperatura, 0s ventos oceanicos
e com a dindmica da baixa atmosfera, apresentando variabilidade de acordo com o espaco
e tempo (BELLADONA; VARGAS, 2017; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007;
NERY; MACHADO, 2018; SILVA et al., 2011).

A zona que tem mais chuvas no planeta é ao longo da linha do Equador, em que a
evaporacdo é maior e ha formacdo de movimentos convectivos (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). Assim, para uma melhor qualidade dos projetos hidraulicos e
hidrologicos é necessario entender como ocorre essa variabilidade dos padrdes de chuva
(BELLADONA; VARGAS, 2017).

Ao observar o ciclo hidrolégico em ambientes urbanizados ou que esta passando
pelo processo de urbanizacdo, é visto que ele se modifica, devido a impermeabilizacéo,
alteracdo da topografia, retirada das arvores, canalizacdo dos cursos d’agua, sendo
distinto do ciclo que ocorre em ambientes naturais; além disso, este processo, quando ndo

se tem planejamento correto traz problemas como contaminagdo de agua, inundacdes,
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escassez de agua, entre outros (CARVALHO, 2016; FRITZEN; BINDA, 2011; SANTOS
JUNIOR; SANTOS, 2013; SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012; TUCCI, 2008).

2.2 Agua no Meio Urbano

Segundo Tucci (2008) “o sistema de abastecimento de 4gua e esgotos sanitarios,
a drenagem urbana, inundacao ribeirinha, a gestdo dos sélidos totais”, sdo componentes
do sistema de 4guas no meio urbano.

O desenvolvimento das aguas urbanas apresenta fases, que sdo: pré-higienista,
higienista, corretiva e desenvolvimento sustentavel (TUCCI, 2007). A primeira fase
apresenta como caracteristica a &gua captada em pogos ou rios mais proximos e o esgoto
lancado em fossas, sem a coleta correta e ambos sem tratamento, assim, ha a tendéncia
de ocorréncia de doencas e epidemias, além de inundacgoes.

J& na segunda, ha a canalizacdo do efluente e este passa a ser transportado para
longe da populacdo, ocasionando assim, a reducdo de doencas; as aguas ainda sao
contaminadas e ha a ocorréncia de inundacao, onde todo o impacto entre infiltracdo e
escoamento superficial causado pela urbanizacdo é propagado para jusante. Na fase
corretiva, o efluente passa a ser tratado e ha a preocupacéo de realizar o amortecimento
do escoamento, resultando assim na recuperagao dos corpos d’agua. Na tltima fase, busca
se 0 tratamento da agua das chuvas e dos efluentes a fim de retirar nutrientes, além de
buscar a conservacao dos locais onde 0 escoamento ocorria de modo natural, trazendo
assim, a decréscimo nas inundacbes e melhoria na qualidade de vida da populagédo
(TUCCI, 2007).

A urbanizagdo, principalmente quando ndo planejada, impacta de maneira
negativa o ambiente e devido as ac¢des antrépicas, ha uma modificacdo no ciclo
hidroldgico e a hidrologia urbana é a vertente da hidrologia que estuda 0s processos
hidrologicos na zona urbana, sendo estes distintos dos que ocorrem em zonas naturais e
apresentam uma maior complexidade (CARVALHO, 2016; FRITZEN; BINDA, 2011;
LIMA, 2010; PORTO et al., 2001; REZENDE DE SOUZA et al., 2021; ZANANDREA,
2016).

A agua para o abastecimento urbano, geralmente, é captada de outras bacias ou na
mesma bacia a montante da area urbana, ndo sendo somente a precipitacdo a entrada de

agua na bacia, e nas tubulacbes de distribuicdes pode acontecer perdas devido a
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vazamentos que contribuem para a infiltracdo e apds o uso, essas aguas de abastecimento
séo transformadas em esgoto (CARVALHO, 2016; ZANANDREA, 2016).

Devido ao aumento da urbanizagdo, com a retirada da vegetacéo,
impermeabilizacdo e compactacdo do solo, canalizacdo e ocupacdo das regides
ribeirinhas, ha alteracdo no destino das aguas da chuva (CENSI; ZANANDREA,;
MICHEL, 2017; FAXINA et al., 2012; FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2009;
GONCALVES; BAPTISTA,; RIBEIRO, 2016; SILVA JUNIOR; SILVA, 2016; TUCCI,

2005), como esquematizado na Figura 6.

Figura 6 — Processos ocasionados pela urbanizacgéo
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Fonte: Silva (2015).

Desta maneira, ha um decréscimo da capacidade de infiltracdo, diminuindo o
abastecimento do lencol subterraneo que, consequentemente, diminuird a quantidade de
agua em rios. Além disso, causa o0 aumento o volume do escoamento superficial e, devido
a rugosidade inferior de pavimentos, ha um incremento na velocidade desse escoamento
(ALMEIDA, 2016; CENSI; ZANANDREA; MICHEL, 2017; FELIPPE; MAGALHAES
JUNIOR, 2009; LIMA, 2010), como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Relacdo entre impermeabilizacdo e escoamento superficial.
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A drenagem urbana, de maneira tradicional, buscava passar a agua da chuva para
a jusante, assim também os problemas ocasionados por ela (CHRISTOFIDIS;
ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019; SOUZA; MORAES; BORJA, 2013). A drenagem
urbana contempla as medidas que visam minimizar 0s riscos e prejuizos que as
inundacBes podem ocasionar, realizando o manejo da &4gua da chuva, bem como auxiliar
no desenvolvimento urbano de modo sustentavel e é formada pela macrodrenagem e pela
microdrenagem (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019; PORTO et al.,
2001; SOUZA; MORAES; BORJA, 2013).

As obras de macrodrenagem tem por objetivo evitar enchentes, assim, sdo
responsaveis por reunir e escoar a agua pluvial da area urbana para os fundos de vales,
através de cursos de agua perenes ou canais construidos (para atender um periodo de
retorno de 10 a 100 anos) ou até reservatérios de detengdo (DIOGO; SCIAMMARELLA,
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2008; PINTO; PINHEIRO, 2006; PORTO et al., 2001; TUCCI, 2007). Na Figura 8 é

possivel observar um canal de macrodrenagem no municipio de Curitiba.

Figura 8 — Canalizacdo do Cdrrego Estribo Ahu, no municipio de Curitiba — PR, obra de
macrodrenagem urbana.

Ja, a microdrenagem, refere-se aos dispositivos que coletam as aguas pluviais e as
encaminham para o sistema de macrodrenagem, seguindo a ocupacao que o solo tem e é
formada pelos pocos de visita, bocas de lobo (vertedores verticais), redes coletoras e
sarjetas, que sdo geralmente dimensionados para um periodo de retorno de 2 a 10 anos
(DIOGO; SCIAMMARELLA, 2008; PINTO; PINHEIRO, 2006; PORTO et al., 2001).
Na Figura 9 é possivel observar o esquema simplificado de um sistema de

microdrenagem.

Figura 9 — Representacdo de um sistema de microdrenagem urbana.

Calgada Boca-de-lobo Suia
et " ua \ coleds,
_ N

Pogo de visila

E E Galeria
de ligagio
[eanexia)
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A macrodrenagem e a microdrenagem operam de maneira conjunta, assim,
quando subdimensionadas, as dguas pluviais ndo conseguem escoar, ocasionando entdo
os alagamentos (BRAGA; GOUVEIA, 2020; RIGHETTO, 2009; SILVA et al., 2020)

Desta forma, com o aumento da impermeabilizacdo, somada a outras alteragfes
antropicas, hd uma reducdo da infiltracdo e do amortecimento de enchentes, assim, o
escoamento superficial pode ocasionar enchentes e inundagdes, e acabar influenciando na
qualidade do curso d’4dgua por meio de polui¢do difusa, devido ao carreamento de
sedimentos (COSTA, 2013; FRITZEN; BINDA, 2011; RIGHETTO; GOMES;
FREITAS, 2017; ZANANDREA, 2016).

A enchente ocorre quando ha a elevagdo do nivel do curso d’agua sem
extravasamento e quando ha, ocorre a inundacdo (GOERL; KOBIYAMA, 2005), como

pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Elevacéo do nivel de um rio provocada pelas chuvas.
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Segundo Tucci (2008) as inundacdes, em bacias urbanas, sdo classificadas como
inundacgdes de &reas ribeirinhas e inundaces em razdo da urbanizagdo. A primeira se
refere as ocorréncias naturais de inundag@o no leito maior do rio, e estas sdo causadas
pelas variabilidades na precipitacdo e do escoamento na bacia; ja a segunda se refere a
que ocorre por causa da impermeabilizacdo do solo, canalizacdo e obstrucdo do
escoamento, ocorrendo na drenagem urbana (TUCCI, 2008). Estas trazem impactos de
ordem social, econdmica, ambiental e sanitaria (ARAUJO, 2016; GURGEL, 2016)
principalmente quando ha ocupacédo inadequada do leito dos rios, como é possivel ver

Figura 11.

Figura 11 — Caracteristica dos leitos do rio.
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Fonte: Tucci (2008)

Existem medidas para controlar os risco e impactos da inundacgéo e elas podem
ser divididas em dois tipos: ndo-estruturais, que tem carater de prevencdo e busca
melhorar o convivio da populacao que sera afetada com a inunda¢do, como: 0 zoneamento
de éareas inundaveis, sistema de alerta e previsdo, seguros, protecdo individual,
planejamento do uso do solo; e estruturais, em que se interfere no meio por meio de obras
de engenharia, que modificam o curso d’4dgua e s@o mais onerosas que as nao estruturais
(AZEVEDO; NETO, 2016; BRAGANCA; FONSECA; HORA, 2016; DECINA;
BRANDAO, 2016; DIOGO; SCIAMMARELLA, 2008; PEIXOTO; RODRIGUES:;
ALBUQUERQUE, 2019; SOUSA; GONCALVES, 2018; TUCCI, 2001b, 2007). E muito
importante o uso das ambas medidas, de maneira conjunta, para que assim, o impacto que
as inundacdes causam, sejam minimizados (ABATTI; TSCHOKE, 2018).

As medidas estruturais podem ser extensivas e intensivas. As extensivas atuam
diretamente na bacia, distribuida, alterando a relacdo entre a chuva e a vazao dos corpos
hidricos, atrasando o pico, auxiliando principalmente nas inundagfes que ocorrem com

uma maior periodicidade, podendo ser realizadas por meio de reflorestamento e por
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préticas de conservagio do solo (ABATTI; TSCHOKE, 2018; TUCCI, 2001b, 2007). Ja
as intensivas atuam de forma direta sobre o curso hidrico e segundo Simons et al. (1977)
apud Tucci (2007), indicam ainda que podem ser divididas em trés tipos: (i) acelera o
escoamento, como a canalizacdo, alteracdo da declividade; (ii) desvio de escoamento e
(iii) amortece e retarda o escoamento, como reservatérios e bacias amortecimento que
retardam os picos a jusante (ABATTI; TSCHOKE, 2018; TUCCI, 2001b, 2007).
Conforme Tucci (2007), a urbanizacdo e alteragdes da bacia hidrografica geradas

por ela apresentam 3 estagios, como pode ser observado na Figura 12,

Figura 12 — A evolucéo da urbanizacdo e inundagéo.
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No estdgio 1, a bacia apresenta urbanizagéo e as inundag¢des ocorrem em funcéo
morfologia do canal; a cidade aumenta o processo de urbanizacdo e had uma construgao
de um canal no trecho, aumentando assim os pontos de inundagéo e a vazao a jusante,
como pode ser notado no estagio 2; com o aumento da urbanizacdo da bacia e assim,
sendo construido mais canais para evitar inundacdo, ha um aumento na vazao na saida da
bacia e das inundagdes; passando o problema da inundagéo da bacia para jusante do local,
n&o solucionando esse problema (TUCCI, 2007).

Assim, o processo de urbanizacgéo traz diversos impactos, de carater qualitativo e
quantitativo para os recursos hidricos, ocorre 0 aumento da vazdo maxima, como pode
ser observado na Figura 13 e na Figura 14, diminuicdo da qualidade das aguas, tanto de
superficie quando as subterraneas, aumento da producdo de sedimentos, e depois desse
processo a ocorréncia de vazdes maiores aumenta (SANTOS JUNIOR; SANTOS, 2013;
SILVA JUNIOR; SILVA, 2016; TUCCI, 2008; TUCCI; COLLISCHONN, 1998;
ZANANDREA, 2016). Além disso, essas mudancas que ocorrem afetam a bacia além da
cidade (TUCCI, 2007).

Figura 13 — Hidrograma de uma bacia rural e uma bacia urbana
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Fonte: Tucci (2008).
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Flgura 14 — Comparagéo no hldrograma antes e depois do processo de urbanizagao
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Segundo Leopold (1968) citado por Tucci e Collischonn (1998) ocorre um
aumento de vazdo em até aproximadamente 7 vezes, isso ocorre devido a

impermeabilizagio e do aumento de condutos, como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Aumento da vazdo de pico devido a porcentagem de urbanizacdo e
porcentagem da &rea com condutos.
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Fonte: Leopold (1968) apud Tucci (2007).
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De acordo com Porto et al. (2001), as redes de drenagem, lixo e redes de esgoto
deficientes, tém como efeitos, respectivamente: maiores picos e vazfes a jusante,

entupimento de bueiros e galerias, degradac6es da qualidade da &gua, e no Gltimo, quando
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ocorre inundagdes, os impactos sdo bem maiores. J& devido a impermeabilizacdo, ha um
diminuigdo na infiltragdo, um incremento no volume do escoamento superficial, nas
vazOes de pico e uma reducdo no tempo de concentragcdo, assim, pequenos eventos que
acontecem com uma maior frequéncia apresentam seus efeitos potencializados
(NAVARRO, 2013; PORTO et al., 2001; TUCCI, 2007).

Assim, em virtude do processo de urbanizacdo had mudancas no tempo de
concentracdo e no clima da bacia. Em relacdo ao tempo de concentracdo, a
impermeabilizacdo e construcdo de canais, ocasiona a sua reducdo, ou seja, a um
decréscimo no tempo em que a agua no local mais longe da bacia até o exutorio,
aumentando a velocidade de transporte da agua (TUCCI, 2001c, 2007).

A urbanizacgdo faz com que cada vez mais as superficies sejam impermeabilizadas
e com menos vegetacdo, modificando as relagcdes que antes aconteciam, diminuindo a
evaporacdo, influenciando no clima, sendo o ambiente urbano somado com o
industrializacdo, e suas intera¢cfes um modificador do clima local; assim ha formacéo de
ilhas de calor e os asfaltos absorvem mais energia, aumenta a emissdo de radiacéo
térmica, gerando aumento da temperatura onde as superficies que apresentam cobertura
por este material e esta temperatura maior pode ocasionar 0 aumento das chuvas,
acentuando as problemas de inundacdo (SANTOS, 2016; TUCCI, 2007).

Pelas obras de drenagem urbana serem onerosas, aumentar seus canais torna-se
inviavel, assim, para diminuir a sobrecarga causada na rede de drenagem urbana devido
a urbanizacdo, surgem as técnicas compensatorias em que ocorre a descentralizacdo de
solugdes, como pode ser observado na Figura 16, diminuindo assim o escoamento
superficial, além da vazdo que chegara a jusante do trecho, por meio de técnicas que
permitem a infiltracdo ou a retencdo da agua, sendo exemplos, os jardins de chuvas, 0s
pocos de infiltracdo, pavimentos permeaveis, reservatdrios de detencdo e retencdo
(ABATTI; TSCHOKE, 2018; AGOSTINHO; POLETO, 2012; DRUMMOND; REGO,
2015; LUCAS etal., 2015; MELO et al., 2014; REIS; ILHA, 2019; SANTOS et al., 2016;
TUCCI, 2007).
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Figura 16 — Comparacdo entre o sistema tradicional de drenagem urbana e
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Com o crescimento da urbanizacdo, houve o aumento demanda por agua para
abastecimento de casas, industrias, estabelecimentos, entre outros; junto com a
contaminacdo dos mananciais, esse excesso de demanda acaba ocasionando o estresse e
escassez hidrica, acontecendo de um modo mais acentuado em localidades que ha baixa
ocorréncia de precipitacdo (SAMPAIO; ALVES, 2017; SILVEIRA; ANDRADE;
ARAUJO, 2018; TESTON et al., 2018; TUCCI, 2007; WWAP, 2020).

Assim, faz necessario o uso desde recurso com consciéncia e 0 reliso de dgua pode
auxiliar na minimizacao desse problema, um exemplo é a utilizacdo para fins ndo potaveis
da agua da chuva, que diminui o consumo de agua potavel e também podem reduzir a
ocorréncia das inundagdes (SILVA et al., 2019; SILVEIRA; ANDRADE; ARAUJO,
2018; WWAP, 2020).

2.3 Aguas Pluviais

O crescimento populacional atrelado com a modificacdo do padrdo de consumo
auxilia para que haja um incremento de aproximadamente 1% no consumo mundial de
agua e, segundo a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico, ANA, tem-se a
projecdo que, até o ano de 2030, no Brasil, a demanda por 4gua aumente em 24% para
usos consuntivos (ANA, 2019; WWAP, 2020).

A Lein® 13.501, de 30 de outubro de 2017 adiciona a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, o objetivo de “incentivar
e promover a captacao, a preservacao e o aproveitamento de dguas pluviais” (BRASIL,
1997; BRASIL, 2017). Neste sentido, o sistema de aproveitamento da agua pluvial € um
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método ndo convencional de conservacao de agua, sendo um sistema descentralizado e
alternativo de abastecimento, que auxilia na reducdo do consumo da agua potavel,
diminuindo a demanda nas companhias de abastecimento (GONCALVES, 2006;
REZENDE; TECEDOR, 2017; SAMPAIO; ALVES, 2017).

Com isso, a captacdo e o aproveitamento de agua da chuva apresenta grandes
ganhos para a sociedade, como: a reducdo de investimento para captacdo de agua,
tratamento e transporte, bem como a energia gasta nesse processo, ocasionando um
incremento na seguranca hidrica, decréscimo do escoamento superficial e possibilitando
também a diminuicdo da erosdo ocasionada por ele, além de aumentar a economia de dgua
potével, preservando os mananciais; auxilia também na melhoria do sistema de drenagem,
que néo sofre a sobrecarga de eventos extremos, minimizando os gastos que ampliagéo
de galerias ou custos ocasionados pela inundacdo (FERREIRA; MENDES, 2017;
GONCALVES, 2006; JABUR; BENETTI; SILIPRANDI, 2011; LIMA et al., 2011;
MAY, 2004; SILVA et al., 2019; SOUZA et al., 2016; VIOLA, 2008).

Segundo Gongalves (2006) e Gongalves (2009), do total de &gua consumido em
uma residéncia, aproximadamente 40% € para usos ndo potaveis, assim o0 uso da agua
pluvial pode ser uma alternativa para tal demanda, podendo aproveitada para a irrigacao
de jardins, descarga sanitaria, lavagem de carros, roupas, calcadas e carros
(GONGALVES, 2006, 2009; SILVA et al., 2019).

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019) “Aproveitamento de 4gua de chuva
de coberturas para fins ndo potaveis — Requisitos”, os usos previstos por esta norma sao
(ABNT, 2019):

(1) 0 sistema de resfriamento;
(i)  descarga sanitarias;

(iii)  lavagem de veiculos;

(iv) lavagem de pisos;

(v) reserva de incéndio;

(vi)  uso em fontes, chafarizes; e

(vii) irrigacdo paisagistica.

Em relacdo a outros usos, deve ser observada a qualidade da &gua e qual o
tratamento necessario (ABNT, 2019). Essa qualidade depende de diversas condi¢oes,
podendo citar o local de ocorréncia da chuva, bem como sua distribuicdo no tempo e

espaco, e a qualidade do ar, como pode ser observado na Figura 17, que demonstra que,
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apos um periodo seco, a precipitacdo lava a atmosfera, reduzindo os poluentes no ar,
sendo esses carreados pela chuva (ANNECCHINI, 2005; FERREIRA; MENDES, 2017;

GONCALVES, 2006; TUCCI, 2007).

Figura 17 — Hidrograma e polutograma em uma area ap0s um periodo seco.
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Fonte: Tucci (2007).

Assim, para um sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais, além de
levar em consideracdo a condicéo citada acerca da qualidade das dguas da chuva, deve-
se ater a outros pontos que também interferem na qualidade da &gua, como a superficie
de captacdo, onde pode conter excrementos de pequenos animais, além de folhas e galhos,
e o local de reservacdo da agua, que deve apresentar uma série de cuidados para que ela
ndo seja contaminada (FERREIRA; MENDES, 2017; GONCALVES, 2006).

Desta forma, como preconizado na NBR 15527 (ABNT, 2019), o reservatorio
deve adotar meios que ndo possibilite a entrada de insetos, roedores e outros animais,
deve evitar a entrada de luz, ser fechado e o turbilhonamento da entrada da agua deve ser
minimo, evitando assim a ressuspensdo ou arraste de particulas, além de possuir
dispositivo de inspecdo, ventilacdo e esgotamento, e extravasor.

Segundo a mesma norma, aconselha-se a utilizagéo de grades e telas para remogéo
de solidos, bem como descarte da Iamina inicial de precipitacdo (ABNT, 2019). Esse
descarte da primeira dgua € de extrema importancia, devido a essa apresentar uma maior
quantidade de poluentes devido a lavagem da atmosfera e da superficie de captacéo,
diminuindo a contaminagdo (ANNECCHINI, 2005; FREITAS; SOLCI, 2009;
GONCALVES, 2006; MARTINSON; THOMAS, 2009).
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Annecchini (2005), que em seu estudo analisou a possibilidade do uso de agua
pluvial na cidade de Vitoria, no estado do Espirito Santo, bem como a caracterizou ao
longo do sistema de captacdo, verificou que para distintos descartes da primeira lamina
(sem descarte, 0,5, 1,0 e 1,5 mm), os descartes a partir de 1,0 mm com remocao de folhas
e galhos, a agua pluvial apresentou qualidade para ser utilizada para fins ndo potaveis
(ANNECCHINI, 2005).

O sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais é composto
normalmente pela captacdo, grades, calhas, tubulacGes para transporte da agua até o
armazenamento e o reservatdrio; onde esse ultimo pode ser enterrado, apoiado ou elevado
(ANNECCHINI, 2005; REZENDE; TECEDOR, 2017; SILVEIRA; ANDRADE;
ARAUJO, 2018).

2.4 Sistemas Prediais de Reserva de Aguas Pluviais

Os reservatorios de armazenamento de agua pluvial sdo a parte mais cara do
sistema, sendo o seu correto dimensionamento essencial para sua viabilidade econdmica.
O seu superdimensionamento ocasionard um alto valor do projeto sem crescente
eficiéncia no aproveitamento de &gua, enquanto o subdimensionamento provocara o nao
atendimento da demanda (REZENDE; TECEDOR, 2017; RUPP; MUNARIM; GHISI,
2011; SILVA et al., 2019; SOUZA et al., 2016).

Assim, faz-se necessario conhecer alguns métodos de dimensionamento e suas
vantagens. A NBR 15527 (ABNT, 2007), com sua primeira edi¢do datada do ano de 2007,
traz em seu anexo a apresentacdo e proposicdo de métodos para o dimensionamento
destes, sendo:

(i) 0 método de Rippl;

(i) o método da simulacéo;
(ili) o método Azevedo Neto;
(iv) o método pratico aleméo;
(v) 0 método pratico inglés; e

(vi) o método pratico australiano.

J&, na versdo mais atualizada desta norma (ABNT, 2019), para o dimensionamento
do reservatorio, deve-se utilizar método que considere a &rea de captagdo, bem como o

regime pluviométrico e a demanda ndo potavel a ser atendida, o que nao era exigéncia da
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antiga. Além disso, apresenta que devem ser levados em conta principios técnicos,
econdmicos e ambientais. Assim, os modelos comportamentais, como proposto por
Jenkins et al. (1978), sdo passiveis de serem utilizados para dimensionar reservatorios de

aproveitamento de aguas pluviais.

2.4.1 Métodos de dimensionamento

2.4.1.1 Método de Rippl

Também conhecido como “Método do Diagrama de Massas”, possibilita o calculo
do volume de acordo com a precipitacdo e a area de captacdo, com a pressuposicdo de
que a precipitacdo ndo serd armazenada em totalidade, além de correlacionar seu volume
com o demandado, sendo utilizado tanto para séries histéricas mensais e diarias
(AMORIM; PEREIRA, 2008; BRANDAO; MARCON, 2018; RUPP; MUNARIM;
GHISI, 2011; SILVA et al., 2019).

O dimensionamento é feito pelas Equacdo 1, Equacdo 2 e Equacdo 3, e deve

atender o critério estabelecido pela equacédo 4 (ABNT, 2007).

S =Dw — Qu 1)
Qo =CX Py xA 2
V=% Sw, paraSy >0 3
XD <XQu (4)

Onde Sy € 0 volume de agua pluvial no reservatério no tempo t (m3); D) € a demanda de
agua pluvial no tempo t (m3); Qw é o volume de agua pluvial no tempo t (m3); C é o
coeficiente de escoamento superficial (adimensional); P a precipitacdo diaria ou mensal
(m); A a area de captacdo do projeto (m?); e V 0 Volume do reservatorio (m3).

A sua vantagem encontra-se na facil utilizacdo desse método, porém pode
superdimensionar o reservatorio devido a seu algoritmo ser baseado no somatérios dos
excedentes (SOUZA et al., 2016).
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2.4.1.2 Método da Simulacéo

Este método também é conhecido como o0 “Método de Andlise de Simulacdo de
um Reservatorio com Capacidade Suposta”, compreende a realizagdo de um balango
hidrico em que, com um volume fixado, se analisa a porcentagem de atendimento do
consumo (AMORIM; PEREIRA, 2008; BRANDAO; MARCON, 2018). Pode ser
utilizado dados mensais ou diarios de precipitagdo (REZENDE; TECEDOR, 2017).

Segundo ABNT (2007), ndo deve ser considerada a evaporacdo da agua, além de
preestabelecer a hipotese que inicialmente o reservatdrio encontra-se cheio no tempo “t”
e os dados de precipitacdo sdo representativos para condigdes futuras, sendo assim, o
dimensionamento calculado pelas Equagdo 5 e Equagdo 6, atendendo a condigéo
estabelecida pela Equacdo 7 para o periodo de dimensionamento, se encontrara o volume
do reservatorio (ABNT, 2007).

Sy = Qey + See-1) = Dy (5)
Qy =CX Py xA (6)
0 <Spy<V (7)

Onde S € o volume de &gua pluvial no reservatério no tempo t (m?);S¢-1) € o volume
de &gua pluvial no reservatério no tempo t - 1 (m3); Dy é a demanda de agua pluvial no
tempo t (m3); Q) é 0 volume de agua pluvial no tempo t (m3); C é o coeficiente de
escoamento superficial (adimensional); P é o precipitacdo diaria ou mensal (m); A a

area de captacdo do projeto (m2); e V o Volume do reservatdrio (m3).

2.4.1.3 Método Azevedo Neto

Também chamado de “Método Pratico Brasileiro”, este método considera os
periodos de estiagem para o seu célculo, porém a ABNT (2007) néo estabelece diretriz
para determinacdo destes meses (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011; SILVEIRA,;
ANDRADE; ARAUJO, 2018). Dessa forma, conforme a NBR15527 (ABNT, 2007), o

volume pode ser obtido por meio da Equacdo (8).

V=0042XPxXAXT (8)
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Onde P é a precipitacdo média anual (mm); T sdo 0s meses com pouca chuva ou seca; A
a &rea de captacdo em projecdo (m2); e V é o volume de agua aproveitavel e o volume de
agua do reservatorio (L).

Como, este método ndo possui entrada de demanda, quando ocorre 0 seu aumento,
aumenta-se a chance de ndo haver suprimento dela em totalidade (BRANDAO;
MARCON, 2018).

2.4.1.4 Método Pratico Alemao

Segundo a ABNT (2007), o volume adotado é 6% do demanda anual ou do
precipitacdo total aproveitavel, porém a norma nao estabelece o equacionamento para o
calculo desse volume de precipitacdo (ABNT, 2007; RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011).

Conforme o descrito na NBR 15527 (ABNT, 2007), o dimensionamento pode ser
obtido pela Equagéo 9.

Vx 0,06

Vadotado = minimo {D X 0.06 (9)

Onde V é o volume anual aproveitavel de agua pluvial (L); D a demanda ndo potavel de
agua anual (L);e Vadotado € 0 Volume de &gua do reservatorio (L).

H& um incremento no volume dos reservatorios dimensionados por meio desse
método quando a demanda é menor que o volume de agua pluvial, porém, quando o
cenario é inverso, ou seja, a demanda é maior que o volume aproveitavel, com o aumento
da demanda, ha um decréscimo da confiabilidade do sistema (BRANDAO; MARCON,

2018), por ndo haver aumento no reservatorio.
2.4.1.5 Método Pratico Inglés

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), esse método empirico dimensiona o
reservatorio pelo produto entre a precipitacdo media anual pela area de captacao projetada

e pelo coeficiente 0,05, sendo calculado por meio da Equagéo 10.

V=005 xPxA (10)
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Onde P ¢ a precipitacdo anual (mm); A a area de coleta em projecdo (m?); e V € o volume
de 4gua aproveitavel e o volume de &gua do reservatério (L).

Esse método apresenta, para diferentes demandas, o mesmo volume
dimensionado; o mesmo acontece para o Método Pratico Brasileiro, isto devido a ambos
métodos ndo considerarem a demanda no equacionamento dos dimensionamentos, assim
para acréscimos de demanda, ocorre 0 oposto com o seu atendimento (BRANDAO;
MARCON, 2018; SILVA et al., 2019), podendo resultar um dimensionamento distinto

do desejado para o cenario de demanda.

2.4.1.6 Método Préatico Australiano

Este método leva em consideracdo a interceptacdo de agua que molha as
superficies e também as perdas que podem acontecer por evaporacdo, em que, de acordo
com a NBR 15527 (ABNT, 2007), o dimensionamento do volume do reservatorio
calculado pelas Equagéo 11 e Equacéo 12, sendo dimensionado por meio de tentativas,
até se encontrar o valor 6timo, considerando que no primeiro més, inicia-se com 0
reservatorio vazio e, quando se atende o critério apresentado na Equacgéo 13, seu volume
sera igual a zero e, por meio da Equacdo 14 e Equacdo 15, pode-se calcular,

respectivamente, a falha e a confianga do dimensionamento.

Q=AXCx((P-D (112)

Vi = Vi1 + Q¢ — D¢ (12)

Vt—1+Qt_Dt<0 =>Vt=0 (13)
N

P == (14)

Confianga = 1 — P, (15)

Onde C é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional); P a precipitacdo média
mensal (mm); | é a interceptacdo e perda por evaporagcdo (mm); A a area de coleta (m?);
Qt é 0 volume mensal produzido pela 4gua pluvial no més t (L); Vi € o volume de agua
que esta no tanque no final do més t (L); V1 é 0 volume de &gua que esta no tanque no
inicio do més t (L); Dy a demanda mensal no més t (L); Pr é a falha; Nr 0s meses em que

0 reservatdrio ndo atendeu a demanda; N meses no periodo de calculo.
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Para este método, se a demanda de agua for menor que volume, para todos 0s
meses, € impossivel realizar o dimensionamento (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). Dos
métodos presentes na norma, que se tem balango hidrico, este € o que, segundo Brandao
e Marcon (2018), possui a menor confiabilidade, devido a utilizacdo de precipitacdo
média mensal (BRANDAO; MARCON, 2018).

A NBR 15527 (ABNT, 2007), preconiza que a confianca esteja entre 90 a 99%,
assim, sua falha se encontrard entre 1 a 10%, assim, reservatdrios com tais niveis de
confiabilidade podem apresentar grandes dimensdes, ndo sendo tdo viaveis
economicamente (SAMPAIO; ALVES, 2017).

2.4.1.7 Método Comportamental

Um dos tipos de modelo de dimensionamento comportamental, foi definido por
McMahon e Mein (1978) apud Fewkes e Butler (2000), e descreve o comportamento do
reservatorio no tempo, demonstrando a situacdo real de funcionamento a partir de
algoritmos de balanco de massa, possibilitando estimar seu desempenho. Além disso, sdo
modelos flexiveis, que apresentam facil interpretacdo, sendo possivel por meio deles
incorporar sazonalidades (FEWKES, 2000; FEWKES; BUTLER, 2000; JENKINS et al.,
1978; LIAW; TSAI, 2004; SOUSA; ANDRADE NETO; MAIA, 2017).

Os dados de precipitacdo, variaveis de entrada no modelo, podem ser horéarios,
diarios ou mensais, mas o aumento do detalhamento dos dados aumentaria o esforco para
tratd-los e também, seria necessario requisitos computacionais mais potentes (FEWKES;
BUTLER, 2000; JENKINS et al., 1978; MITCHELL, 2007).

Fewkes (1999), que estudou a sensibilidade de um modelo comportamental,
apresenta que o uso de séries didrias ou horarias ndo apresentou diferenca significativa.
Ja no estudo de Liaw e Tsai (2004), houve a conclusédo de que dados com menor variagao
temporal sdo essenciais para obtencdo de menores reservatorios.

O correto dimensionamento é necessario para 0 bom funcionamento do sistema,
assim Jenkins et al. (1978) descreve que a diferenca entre 0 que acontece durante o
dimensionamento e o sistema real, é o intervalo de funcionamento, visto que, a entrada
e saida de agua do sistema acontece em tempos maiores nas simulacdes do que na
realidade, assim, desenvolveram dois algoritmos para 0 modelo comportamental, que

possibilita entender a operacédo, sendo eles o Yield After Spill (YAS) e o Yield Before Spill
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(YBS), representando, respectivamente, a producdo depois do extravasamento e a
producdo antes do extravasamento.

O YAS determina que a solicitagdo da demanda serd atendida depois do
reservatorio encher e extravasar com a agua pluvial, sendo a demanda retirada do tempo
anterior; assim, no final do intervalo analisado, o reservatério dimensionado por tal
método ndo apresentara sua capacidade maxima. Fazendo uma analogia para
dimensionamentos utilizando dados diarios, havera apenas um bombeamento por dia, por
esta logica, é considerado um dimensionamento mais preciso e conservador, além de ser
0 mais usual, como € exemplificado na Figura 18 (FEWKES; BUTLER, 2000;
MITCHELL, 2007; RAIMONDI; BECCIU, 2014; SAMPAIO, 2013; SOUSA,
ANDRADE NETO; MAIA, 2017).

Figura 18 — Esquema do comportamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial
com o algoritmo YAS.
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Fonte: Adaptado de Mitchell (2007).

J& o algoritmo YBS considera que a solicitacdo de demanda serd atendida antes
do extravasamento do reservatério, ou seja, a &gua pode ser captada e utilizada no mesmo
instante, possibilitando, assim, no final do tempo estipulado sua capacidade pode chegar
a maxima. A agua excedente serd extravasada somente apds o atendimento da demanda,
funcionando o mais préximo ao sistema com bombeamento automatico da agua, ja que

prevé mais bombeamentos durante o intervalo, porém, isso pode levar a um volume
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menor de dimensionamento (MITCHELL, 2007; RAIMONDI; BECCIU, 2014,
SAMPAIQ, 2013; SOUSA; ANDRADE NETO; MAIA, 2017).

Figura 19 — Esquema do comportamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial
com o algoritmo YBS.
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Fonte: Adaptado de Mitchell (2007).

No estudo de Fewkes e Butler (2000), utilizou-se a regra do YAS, por este
algoritmo ser mais conservador, enquanto no estudo de Sampaio e Alves (2017), optou-
se por utilizar o YBS, devido a ser mais proxima de sistema de bombeamento automatico.

Assim, encontrar o volume 6timo é imprescindivel, visto que a eficiéncia e a
confiabilidade dos SAAP estdo relacionados com o reservatorio, assim, gerando um
arranjo entre a demanda a ser suprida e o volume a ser reservado, resultara em eficiéncia

com menos custos, evitando super ou subdimensionamentos (GONCALVES, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area de estudo

O Brasil ocupa uma area territorial de 8.510.345,538 km2 e possui uma populagéo
estimada de 211.755.692 habitantes para o0 ano de 2020, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2020a). O pais possui 5.570 municipios, além do Distrito
Estadual de Fernando de Noronha, sendo dividido em 27 unidades federativas, definidas
em 26 estados e um Distrito Federal (IBGE, 2020a).

O estado de Minas Gerais possui um territorio correspondente a 6,89% do pais,
com uma populacao estimada de 21.292.666 pessoas (IBGE, 2020b) e é dividido em 12
mesorregides, sendo elas: Noroeste de Minas, Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do
Mucuri, Vale do Rio Doce, Metropolitana de Belo Horizonte, Central Mineira, Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Campo das Vertentes, Zona da Mata, Oeste de Minas e
Sul/Sudoeste de Minas.

3.2 Aquisicao e tratamento dos dados

Os dados pluviométricos foram adquiridos no banco de dados meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia e no Portal Hidroweb do Sistema Nacional de
Informagcdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), gerido pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico (ANA).

Foram obtidas séries histéricas de precipitacdo com intervalos variados de 2010 a
2019, com cinco anos ininterruptos para dois municipios em cada estado e um municipio
para o Distrito Federal, além de um municipio de cada mesorregides do estado de Minas
Gerais.

De posse dos dados de precipitacdo pluvial diéria foi realizado o calculo das
variaveis estatisticas relacionadas a precipitacdo para todas as estacdes selecionadas,
sendo elas: precipitagdo anual média (Pam), precipitagdo mensal média (Pmm),
precipitacdo didria media (Pp,m), precipitagdo diaria média do periodo chuvoso (Pocm),
precipitagdo diaria média do periodo de estiagem (Ppe,m), precipitacdo média diaria para
0 primeiro (Ppi°m), segundo (Pp2em), terceiro (Ppsem), € quarto trimestre (Ppsem). Além

disso, foi calculado o coeficiente de variacdo amostral da precipitacao diaria (CV).
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Para o célculo da precipitacdo anual média, foi feita a divisdo entre somatorio da
precipitagdo no periodo de estudo e o nimero de anos correspondente. Ja para a
precipitacdo mensal média, calculou-se a razdo entre a precipitagdo acumulada pelos
meses do periodo de estudo. E para a precipitacdo diaria média, dividiu-se a precipitacao
acumulada pelo total de dias do periodo analisado.

A fim de observar a sazonalidade da precipitacdo em cada municipio, foi calculada
a precipitacdo didria média do periodo chuvoso e a precipitagdo média do periodo de
estiagem. Para tal, estabeleceu-se o periodo de estiagem como 0s meses com precipitacdo
acumulada inferior a 60 mm (KOPPEN, 1936). Assim, realizou-se a razdo entre a
precipitacdo acumulada mensal para o periodo seco pela quantidade de dias do més. O
mesmo raciocinio foi realizado para o periodo chuvoso. Na Tabela 1 esta apresentada a

porcentagem de meses classificados como periodo de estiagem para cada municipio.

Tabela 1 - Classificacdo e porcentagem do periodo de estiagem dos municipios estudados

(continua).
Municipios %
Rio Branco - AC 25,0%
Tarauaca - AC 13,3%
Jacuipe - AL 43,3%
Palmeira dos indios - AL 51,7%
Calcoene - AP 16,7%
Macapa -AP 25,0%
Labrea -AM 18,3%
Manaus - AM 25,0%
Salvador - BA 21,7%
Vitéria da Conquista - BA 73,3%
Fortaleza - CE 46,7%
Sobral - CE 63,3%
Muniz Freire - ES 48,3%
Vitéria - ES 40,0%
Formosa - GO 48,3%
Jatai - GO 38,3%
Chapadinha - MA 50,0%
Sao Luis - MA 40,0%
Comodoro - MT 30,0%
Sinop - MT 38,3%
Campo Grande - MS 26,7%
Ponta Pora - MS 23,3%
Belém - PA 6,7%
Conceicdo do Araguaia - PA 45,0%
Jodo Pessoa - PB 43,3%
Sousa - PB 66,7%
Curitiba - PR 20,0%
Maring4 - PR 18,3%
Petrolina - PE 88,3%
Surubim - PE 75,0%
Floriano - PI 51,7%
Piripiri - Pl 56,7%

Itaperuna - RJ 43,3%
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Tabela 1 — Classificacdo e porcentagem do periodo de estiagem dos municipios estudados
(concluséo).

Municipios %
Rio de Janeiro - RJ 41,7%
Apodi - RN 78,3%
Natal - RN 33,3%
Porto Alegre - RS 10,0%
Santa Maria - RS 8,3%
Alta Floresta d’Oeste - RO 33,3%
Cabixi - RO 36,7%
Boa Vista - RR 55,0%
Rorainépolis - RR 13,3%
Floriandpolis - SC 6,7%
Lages - SC 8,3%
Franca - SP 31,7%
Sédo Paulo - SP 28,3%
Itabaianinha - SE 48,3%
Proprié - SE 56,7%
Araguaina - TO 38,3%
Palmas - TO 40,0%
Brasilia - DF 45,0%
Séo Jodo Del Rei - MG 41,7%
Abaeté - MG 48,3%
Aracuai - MG 70,0%
Belo Horizonte - MG 41,7%
Unai - MG 51,7%
Salinas - MG 68,3%
Bambui - MG 40,0%
Séo Lourengo - MG 40,0%
Araxa - MG 38,3%
Nanuque - MG 70,0%
Caratinga - MG 50,0%
Vicosa - MG 48,3%

Fonte: Dos autores (2022).

Em relacdo as precipitacdes medias diarias trimestrais, calculou-se o total
precipitado em cada trimestre e dividiu-se pelo nimero de dias deste, sendo o primeiro
composto pelos meses de janeiro, fevereiro e marco, o segundo por abril, maio e junho, e
assim sucessivamente.

A classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013; MARTINS et al., 2018;
MEDEIROS, CAVALCANTI; DUARTE, 2020 ), as variaveis hidrolégicas relacionadas
a precipitagdo pluvial e o coeficiente de variacao da precipitacdo diaria para 0s municipios

estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo climatica de Képpen e varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo de cada municipio estudado (continua).

. Classificacdo A Pa,m Pm, m Po,m  Ppi,m Ppz,m Ppzm Ppe,m Pocm  Pogm CVv

Municipios Koppen Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
Rio Branco - AC Am Alvares et al. (2013) 2104,36 175,36 5,76 10,72 3,63 2,03 6,74 7,35 1,03 231,55%
Tarauaca - AC Af Alvares et al. (2013) 2289,76 190,81 6,27 10,03 4,87 2,77 7,47 7,04 1,32 205,78%
Jacuipe - AL Am Alvares et al. (2013) 1498,78 124,90 4,10 3,85 7,13 4,51 0,96 6,47 1,00 243,16%
Palmeira dos indios - AL As Alvares et al. (2013) 792,66 66,06 2,17 0,89 3,71 2,97 1,11 3,78 0,65 269,57%
Calcoene - AP Am Alvares et al. (2013) 3625,66 302,14 9,93 17,16 14,70 3,39 4,66 11,78 0,64 142,76%
Macapa -AP Am Alvares et al. (2013) 3156,12 263,01 8,64 14,05 13,23 3,53 3,92 11,32 0,63 126,64%
Labrea -AM Am Alvares et al. (2013) 2338,16 194,85 6,40 9,91 5,18 2,33 8,25 7,61 1,05 218,21%
Manaus - AM Af Alvares et al. (2013) 214200 178,50 5,87 10,18 6,60 2,17 4,60 7,42 1,28 181,58%
Salvador - BA Af Alvares et al. (2013) 1536,54 128,05 4,21 3,09 7,99 3,65 2,13 5,09 1,02 247,39%
Vitéria da Conquista - BA Cfa Alvares et al. (2013) 650,94 54,25 1,78 2,18 1,11 0,84 3,00 4,16 0,93 364,27%
Fortaleza - CE As Alvares et al. (2013) 1838,84 153,24 5,04 10,50 7,75 1,22 0,82 9,05 0,47 270,57%
Sobral - CE As Alvares et al. (2013) 827,80 68,98 2,27 5,77 2,82 0,14 0,41 5,72 0,30 313,39%
Muniz Freire - ES Cfa Alvares et al. (2013) 1162,22 96,85 3,18 3,95 2,23 0,76 5,79 5,43 0,78 323,78%
Vitéria - ES Am Alvares et al. (2013) 1224,88 102,07 3,35 3,11 2,62 1,95 5,72 4,89 1,03 335,40%
Formosa - GO Aw Alvares et al. (2013) 1238,40 103,20 3,39 6,53 1,28 0,20 5,59 6,24 0,38 273,46%
Jatai - GO Aw Alvares et al. (2013) 1622,58 135,22 4,44 8,73 2,35 0,59 6,16 6,94 0,47 263,37%
Chapadinha - MA Aw Alvares et al. (2013) 1353,72 112,81 3,71 7,88 5,74 0,42 0,88 6,93 0,52 285,65%
Séo Luis - MA Aw Alvares et al. (2013) 1968,66 164,06 5,39 9,04 10,08 1,11 1,44 8,71 0,48 258,72%
Comodoro - MT Am Alvares et al. (2013) 2261,10 188,43 6,19 10,70 3,66 1,17 9,31 8,62 0,59 212,41%
Sinop - MT Am Alvares et al. (2013) 1699,84 141,65 4,65 9,06 1,77 0,89 6,95 7,30 0,43 264,89%
Campo Grande - MS Am Alvares et al. (2013) 1433,08 119,42 3,92 6,15 2,73 1,68 5,16 5,06 0,81 252,76%
Ponta Pora - MS Cfa Alvares et al. (2013) 1900,56 158,38 5,20 7,30 4,36 2,45 6,74 6,53 0,88 248,92%
Belém - PA Am Alvares et al. (2013) 3627,50 302,29 9,93 17,40 1141 4,09 6,99 10,54 1,40 151,97%
Conceicdo do Araguaia - PA Aw Alvares et al. (2013) 1620,24 135,02 4,44 9,01 2,57 0,48 5,76 7,66 0,54 260,92%
Jodo Pessoa - PB As Alvares et al. (2013) 1793,94 14950 4,91 3,43 9,18 5,93 1,13 7,77 1,16  281,99%
Sousa - PB As Alvares et al. (2013) 784,84 6540 2,15 5,67 2,24 0,36 0,40 5,66 0,41 429,11%
Curitiba - PR Cfb Alvares et al. (2013) 1594,04 132,84 4,36 6,44 3,54 2,48 5,03 5,22 0,99 236,91%
Maringa - PR Cfa Alvares et al. (2013) 201554 167,96 5,52 7,79 3,67 3,48 7,15 6,57 0,87 245,36%
Petrolina - PE BSh Alvares et al. (2013) 296,24 2469 081 1,83 0,72 0,10 0,61 4,38 0,35 598,49%
Surubim - PE As Alvares et al. (2013) 487,34 40,61 1,33 0,95 2,42 1,45 0,52 3,28 0,69 356,34%
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Tabela 2 — Classificacdo climatica de Képpen e varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo de cada municipio estudado (continua).

. Classificacdo N Pa,m Pm, m Po,m  Ppi,m Ppz,m Ppzm Ppe,m Pocm  Pogm CVv

Municipios Koppen Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
Floriano - Pl Aw  Medeiros, C(az‘gaz!gf;‘““ eDuar® 96520 8043 2,64 594 150 024 295 496 048  34579%
Piripiri - PI As Medeiros, C(az‘gaz!g';‘“t' eDuarte ;53758 10313 339 801 433 039 092 711 058 294,09%
Itaperuna - RJ Aw Alvares et al. (2013) 1024,60 85,38 2,81 4,19 1,53 0,99 4,53 4,36 0,81  309,40%
Rio de Janeiro - RJ Am Alvares et al. (2013) 1175,88 97,99 3,22 6,26 2,56 1,20 2,92 4,74 1,10 327,33%
Apodi - RN As Alvares et al. (2013) 490,24 40,85 1,34 2,71 2,26 0,17 0,26 4,77 0,41 520,66%
Natal - RN As Alvares et al. (2013) 1557,52 129,79 4,26 4,76 7,60 3,82 0,92 6,01 0,80 265,38%
Porto Alegre - RS Cfa Alvares et al. (2013) 1641,86 136,82 4,50 4,28 4,49 4,43 4,78 4,87 1,06 250,88%
Santa Maria - RS Cfa Alvares et al. (2013) 1907,06 158,92 5,22 5,16 4,38 4,35 6,99 5,60 1,10 263,58%
Alta Floresta d’Oeste - RO Am Alvares et al. (2013) 1995,64 166,30 5,46 9,55 3,45 1,14 7,77 7,76 0,88 223,85%
Cabixi - RO Am Alvares et al. (2013) 1718,20 143,18 4,70 9,67 2,33 0,56 6,34 7,17 0,49 241,18%
Boa Vista - RR Am Alvares et al. (2013) 1207,42 100,62 3,31 0,62 6,11 5,65 0,82 6,59 0,60 299,67%
Roraindpolis - RR Af Alvares et al. (2013) 229268 191,06 6,28 5,14 10,09 5,74 4,16 7,07 1,18 208,22%
Floriandpolis - SC Cfa Alvares et al. (2013) 1819,88 151,66 4,98 6,76 4,06 3,96 5,18 5,25 1,31 235,85%
Lages - SC Cfb Alvares et al. (2013) 1861,16 155,10 5,09 5,66 4,26 5,09 5,36 5,47 0,92 23572%
Franca - SP Cwb Alvares et al. (2013) 1696,34 141,36 4,64 8,42 2,05 1,10 7,06 6,56 0,55 246,17%
Séo Paulo - SP Cfb Alvares et al. (2013) 1618,64 134,89 4,43 8,09 2,61 1,88 5,20 5,88 0,80 264,46%
Itabaianinha - SE As Alvares et al. (2013) 1057,20 88,10 2,89 2,05 5,26 3,12 1,15 4,72 0,94 278,75%
Propria - SE As Alvares et al. (2013) 756,56 63,05 2,07 1,26 3,22 2,69 1,11 3,65 0,85 282,52%
Araguaina - TO Aw Alvares et al. (2013) 1543,42 128,62 4,23 9,06 2,74 0,61 4,57 6,48 0,64 258,46%
Palmas - TO Aw Alvares et al. (2013) 1558,08 129,84 4,27 7,93 2,74 0,48 5,97 7,01 0,19 253,76%
Brasilia - DF Aw Alvares et al. (2013) 143544 119,62 3,93 6,83 1,87 0,42 6,63 6,83 0,41 257,49%
S&0 Jodo Del Rei - MG Cwb Alvares et al. (2013) 1378,08 114,84 3,77 6,18 1,21 0,99 6,73 6,01 0,67 274,66%
Abaeté - MG Aw Alvares et al. (2013) 933,62 77,80 2,56 4,14 0,91 0,54 4,64 4,45 0,53 318,78%
Aracuai - MG As Alvares et al. (2013) 590,42 49,20 1,62 2,91 0,29 0,11 3,17 4,68 0,31 434,12%
Belo Horizonte - MG Aw Martins et al. (2018) 1279,48 106,62 3,50 6,20 1,20 0,60 6,04 5,63 0,55 281,98%
Unai - MG Aw Martins et al. (2018) 1173,94 97,83 3,21 5,10 1,29 0,34 6,14 6,16 0,49 327,87%
Salinas - MG Aw Martins et al. (2018) 686,46 57,21 1,88 3,39 0,55 0,24 3,35 4,87 0,51 393,15%
Bambui - MG Cwa Martins et al. (2018) 1331,74 110,98 3,65 5,84 1,70 0,64 6,43 571 0,58 267,89%
S&o Lourenco - MG Cwa Martins et al. (2018) 1332,62 111,06 3,65 6,31 1,56 1,41 5,33 5,47 0,94 250,38%
Araxa - MG Aw Martins et al. (2018) 1553,18 129,43 4,25 7,33 1,74 0,75 7,22 6,61 0,51 262,46%
Nanuque - MG Aw Alvares et al. (2013) 708,72 59,06 194 2,53 1,05 0,77 3,41 4,61 0,80 402,66%
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Tabela 2 — Classificacdo climatica de Koppen e varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo de cada municipio estudado (conclusao).

. Classificacdo N Pa,m Pm, m Po,m  Ppi,m Ppz,m Ppzm Ppe,m Pocm  Pogm CVv
Municipios Koppen Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
Caratinga - MG Aw Martins et al. (2018) 971,20 80,93 2,66 4,16 1,45 0,37 4,66 4,81 0,53 343,23%
Vicosa - MG Cwa Martins et al. (2018) 1207,76 100,65 3,31 5,19 1,44 0,58 6,03 5,77 0,68  295,96%

Af: Clima tropical imido sem estacdo seca; Am: Clima tropical de moncao; As: Clima tropical tmido com verdo seco; Aw: Clima tropical tmido com inverno seco; BSh: Clima
seco semidrido de baixa latitude e altitude; Cfa: clima subtropical tmido sem estacdo seca com verdo quente; Cfb: clima subtropical tmido com verdo temperado; Cwa: clima
subtropical tmido com inverno seco e verdo quente; Cwh: clima subtropical tmido com inverno seco e verdo ameno; P m: Precipitacdo Anual Média; Pmm: Precipitacdo Mensal
Meédia; Ppm: Precipitacdo Diaria Média; Ppiem: Precipitacdo Média Didria para o primeiro trimestre; Pp2om: Precipitagdo Média Didria para o segundo trimestre; Ppgem:
Precipitacdo Média Didria para o terceiro trimestre; Ppsm: Precipitacdo Média Diéria para o quarto trimestre; Ppc,m: Precipitacdo Didria Média do periodo chuvoso; Ppgm:
Precipitacdo Diaria Média do periodo de estiagem; e CV: Coeficiente de Variagao da precipitacéo diria.

Fonte: Dos autores (2022).
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3.3 Simulacgdo para dimensionamento do reservatorio

Estabeleceu-se uma demanda Unica padronizada a fim de comparar a influéncia
da variabilidade espacial sobre o dimensionamento do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais (SAAP). Assim, definiu-se como critérios: demanda diaria de agua potavel
de 200 litros per capita; edificacdo residencial ocupada por trés moradores; area de
captacdo de 100 m?; coeficiente de escoamento superficial da cobertura (C) de 0,80;
lamina de descarte de 1 mm; e porcentagem de substituicdo de agua potavel por dgua
pluvial de 40%.

A partir destes critérios, foi obtida uma demanda diéria de agua pluvial total de
240 litros. A simulagdo para dimensionamento dos reservatorios para armazenamento de
aguas pluviais foi realizada segundo uma metodologia comportamental, descrita por
Jenkins et al. (1978).

Para estas simulac6es foram utilizadas séries historicas de precipitacdo, em que 0s
dados de entrada utilizados foram os de precipitacdo diéria dos 5 anos estudados. Assim,
foram obtidas como respostas o potencial de captacdo de agua pluvial parar uso ndo
potavel e os volumes maximo e étimos do reservatorio, utilizando-se dois algoritmos
distintos de operacao do reservatorio, sendo eles: Yield After Spill (YAS) e Yield Before
Spill (YBS). O volume méximo € aquele que a economia de agua é méxima e o 6timo é
aquele onde o incremento do volume nédo gera ganho proporcional na economia de agua.

Para aplicacdo dos métodos, o volume captado foi calculado pela Equacdo 16
(SAMPAIO; ALVES, 2017). J&4 o volume necessario para suprir a demanda e o volume
do reservatério pelo método YAS podem ser calculados pela Equacdo 17 e 18. J4 o
volume necessario para suprir a demanda e o volume do reservatério pelo método YBS
podem ser estimados pela Equacéo 19 e 20 (JENKINS et al., 1978), enquanto o descarte
de agua pela Equacdo 21 (SAMPAIO; ALVES, 2017).

Q= (P, xC xA)— DT; (16)
Y, = min{,* 1
v, = min {118 7R (18)
Y, = min {Vt_l L (19)
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V; = min {Vt‘l +SQt — Y (20)
o, Zero
DRy = méx{y | Q. — Y, - Vyney (21)

Sendo Q: 0 volume de &gua pluvial captada no intervalo de tempo t (m3);Pt a precipitacdo
no tempo t (m); C o coeficiente de escoamento superficial (adimensional); A a area da
superficie de coleta de agua da chuva (m?); DT o Descarte de agua para limpeza “First-
flush” no tempo t (m?), caso tenha precipitado em um dos trés dias anteriores, seu valor é
igual a zero; Yt a &gua para suprir a demanda no tempo t (m?3); Dt a demanda no tempo t
(m3); Vr o Volume til no reservatério no tempo t (m3); DRt 0 Volume de agua descartado
do reservatorio no tempo t (m3); e S a Capacidade maxima do reservatério (m3).

Para analisar a viabilidade técnica do dimensionamento foram utilizados dois
indicadores de suprimento da demanda da edificacdo, em que o primeiro € o coeficiente
de eficiéncia de economia de &gua definido por Jenkins et al. (1978), o qual € apresentado
na Equacdo 22, e o outro é a confiabilidade plena que ¢é dada pela Equagdo 23.

>y
Eeco = Z_Di (22)
Cont = (12) X 100% (23)

Em que N é numero de dias da série; Np € numero de dias em que a demanda foi suprida
totalmente; e Cont a Confiabilidade plena.

Por meio das equacdes supracitadas e utilizando-se um software de planilha
eletrnica, foram calculados o volume méximo e volume 6timo para o dimensionamento
do reservatorio, além do coeficiente de economia de agua e confiabilidade plena, para
cada volume e algoritmo. O volume maximo foi obtido utilizando método de solucéo
numérica por meio de iteracfes, enquanto o volume 6timo por meio de critério de parada

e ele é esquematizado na Figura 20.
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Figura 20 — Simulacdo de dimensionamento de reservatorio de agua pluvial para o
municipio de Comodoro utilizando o algoritmo YAS.
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Fonte: Dos autores (2022).

De posse do volume maximo, foi calculado o critério de parada para escolha do

volume 6timo para dimensionamento do reservatério, utilizando as Equacao 24 e 25 com

0 objetivo de atender ao critério da Equacéo 26.

Vi
Vrelt = m (24)
Eecot - Eecot_l (25)
Vrelt - Vrelt_l
(26)

Eeco'C - Eecot 1
— < tg 45° Vg = Vo
Vrelt - Vrelt_l 8 o e

Sendo Vye;,0 volume relativo no tempo t (adimensional); Vyej,_,0 volume relativo no

tempo “t-1” (adimensional); Eec,, CcOeficiente de eficiéncia economica no tempo t
(adimensional); e Eeco,_, 0 coeficiente de eficiéncia econdmica no tempo “t-17
(adimensional).
Assim, com a Equacéo 24 foi calculado o volume adimensional, de forma que a
analise do volume que leva ao dimensionamento 6timo fosse realizada para valores em
um intervalo de 0 a 1, assim como ocorre para a eficiéncia de economia de agua. Pela
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Equacdo 26 tem-se que o incremento do volume ndo traz um ganho de eficiéncia em igual
proporcédo, sendo a Equacédo 25 a tangente formada pelo angulo entre o ponto “t” e “t-1”
no gréfico, assim, quando essa tangente apresenta valor abaixo de 1, atingiu-se o critério
de parada e encontrou-se o volume 6timo.

Na Tabela 3 estdo apresentados os volumes maximos e 6timos, o coeficiente de
eficiéncia de economia de &gua e a confiabilidade plena para o volume méximo e étimo

de dimensionamento dos municipios para 0 YAS e 0 YBS, respectivamente.
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Tabela 3 — Volumes méaximos e 6timos, o coeficiente de eficiéncia de economia de dgua e a confiabilidade plena para o volume maximo e 6timo
de dimensionamento dos municipios para 0 YAS e o YBS (continua).

Yield After Spill Yield Before Spill
Municipios Ponto méaximo Ponto 6timo Ponto maximo Ponto 6timo
Vv (m?’) Eeco Cont Vv (ms) Eeco Cont Vv (mz) Eeco Cont Vv (m3) Eeco Cont

Rio Branco — AC 27,58 0,999  99,78% 2,78 0,776  75,68% 27,10 0,999 99,84% 2,30 0,777 75,79%
Tarauaca — AC 16,50 0,999  99,89% 2,39 0,840 81,87% 16,02 1,000 99,89% 1,89 0,838 81,71%
Jacuipe — AL 4594 0,959 9551% 3,87 0,690  65,55% 4546 0,959 95,51% 3,39 0,691 65,61%
Palmeira dos indios — AL 38,68 0,704  68,95% 4,24 0,537 51,15% 38,10 0,704 68,95% 3,76 0,537 51,15%
Calgoene - AP 26,90 0,999  99,95% 1,59 0,799  77,16% 26,42 1,000  100,00% 1,11 0,799 77,22%
Macapa - AP 32,69 0,999 99,95% 2,08 0,728  71,63% 32,21 1,000 99,95% 1,60 0,729 71,69%
Labrea— AM 19,21 0,999  99,95% 2,16 0,805  79,57% 18,73 1,000  100,00% 1,66 0,803 78,70%
Manaus — AM 28,00 0,999  99,95% 2,86 0,808  77,88% 27,52 1,000  100,00% 2,38 0,809 78,04%
Salvador - BA 30,23 0,991  98,63% 3,96 0,783  75,14% 29,75 0,991 98,63% 3,48 0,783 75,19%
Vitéria da Conquista — BA 19,88 0,554  50,82% 1,97 0,360  29,85% 19,40 0,554 50,88% 1,49 0,359 29,79%
Fortaleza — CE 46,62 0,993  99,23% 3,50 0,564  54,44% 46,14 0,993 99,29% 3,12 0,566 54,82%
Sobral — CE 43,84 0,738  73,38% 3,10 0,386  37,08% 43,36 0,738 73,44% 2,38 0,381 36,53%
Muniz Freire — ES 35,14 0,863 8571% 4,70 0,617  59,47% 34,66 0,864 85,76% 4,22 0,617 59,53%
Vitéria — ES 72,03 0,991 99,01% 9,63 0,784  76,18% 71,55 0,992 99,07% 9,15 0,78434  76,23%
Formosa — GO 55,29 0,996  99,56% 5,06 0,556  54,76% 54,81 0,997 99,67% 4,58 0,557 54,82%
Jatai — GO 41,87 0,998 99,78% 3,15 0,628 61,61% 41,39 0,999 99,84% 2,66 0,628 61,66%
Chapadinha — MA 4761 0,992 99,07% 3,21 0,538  51,92% 47,13 0,993 99,12% 2,73 0,539 51,97%
Sdo Luis — MA 46,77 0,997 99,67% 2,80 0,609 59,58% 46,29 0,998 99,73% 2,46 0,612 60,02%
Comodoro -MT 28,52 0,999  99,95% 2,08 0,703  68,73% 28,04 1,000  100,00% 1,68 0,704 69,11%
Sinop — MT 37,99 0,999 99,84% 2,86 0,631 61,88% 37,51 0,999 99,95% 2,43 0,632 62,16%
Campo Grande — MS 3566 0,997 99,67% 4,51 0,757  74,26% 35,18 0,998 99,73% 4,03 0,757 74,32%
Ponta Pord — MS 26,64 0,999 99,78% 3,26 0,788  77,05% 26,16 0,999 99,84% 2,78 0,789 77,11%
Belém — PA 10,96 0,999  99,89% 1,38 0,874  84,67% 10,48 1,000 99,95% 0,90 0,871 84,39%
Conceicdo do Araguaia — PA 41,52 0,996 99,51% 3,06 0,600 58,65% 41,04 0,997 99,62% 2,58 0,601 58,71%
Jodo Pessoa — PB 3490 0,961 95,62% 3,07 0,699 65,88% 34,42 0,962 95,73% 2,59 0,699 66,00%
Sousa - PB 37,15 0,702  69,55% 3,85 0,394  37,79% 36,67 0,702 69,55% 3,42 0,395 38,01%
Curitiba - PR 24,93 0,999 99,89% 3,84 0,836  81,65% 24,45 0,999 99,95% 3,36 0,836 81,43%
Maringa — PR 23,30 0,999 99,89% 3,91 0,807  79,63% 22,82 1,000 99,95% 3,18 0,795 78,42%
Petrolina — PB 1750 0,257  23,99% 0,93 0,116 8,82% 17,02 0,257 23,99% 0,62 0,121 9,58%
Surubim - PB 9,78 0,427  38,99% 1,11 0,279  21,74% 9,30 0,427 38,99% 0,62 0,273 21,03%
Floriano — PI 41,09 0,824 81,49% 4,27 0,535 51,86% 40,61 0,825 81,49% 3,84 0,536 51,92%
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Tabela 3 — Volumes méaximos e 6timos, o coeficiente de eficiéncia de economia de dgua e a confiabilidade plena para o volume maximo e étimo
de dimensionamento dos municipios para 0 YAS e o YBS (continua).

Yield After Spill Yield Before Spill
Municipios Ponto méaximo Ponto 6timo Ponto maximo Ponto 6timo
Vv (m?’) Eeco Cont Vv (ms) Eeco Cont Vv (mz) Eeco Cont Vv (m3) Eeco Cont

Piripiri — Pl 4526 0,915 90,80% 3,22 0,483  45,84% 44,78 0,916 90,85% 2,74 0,484 45,95%
Itaperuna — RJ 40,14 0,855 84,67% 4,36 0,615 59,20% 39,66 0,856 84,72% 3,72 0,611 58,87%
Rio de Janeiro — RJ 28,68 0,918 90,74% 4,43 0,685  65,17% 28,10 0,919 90,80% 3,95 0,685 65,17%
Apodi — RN 21,60 0,431 41,73% 1,99 0,242  21,08% 21,12 0,431 41,73% 1,52 0,240 20,97%
Natal - RN 31,06 0,979 97,81% 3,29 0,680 65,12% 30,58 0,979 97,86% 2,81 0,680 65,12%
Porto Alegre — RS 12,34 0,994  99,23% 2,74 0,800 77,11% 11,86 0,995 99,29% 2,24 0,799 76,83%
Santa Maria -RS 12,68 0,999  99,84% 2,94 0,830  80,89% 12,20 0,999 99,89% 2,46 0,830 80,89%
Alta Floresta d'Oeste — RO 29,33 0,999  99,95% 2,14 0,701  67,96% 28,85 1,000  100,00% 1,73 0,703 68,07%
Cabixi — RO 39,75 0,998  99,84% 2,54 0,639 61,56% 39,27 0,999 99,89% 2,06 0,640 61,61%
Boa Vista— RR 49,69 0,739 72,73% 4,20 0,509  48,80% 49,21 0,739 72,73% 3,77 0,510 48,80%
Rorainépolis — RR 21,23 0,995 99,40% 2,69 0,843  82,69% 20,75 0,995 99,51% 2,15 0,841 82,15%
Florianépolis — SC 15,73 0,999  99,95% 2,96 0,849  81,98% 15,25 1,000 99,95% 2,45 0,847 81,93%
Lages - SC 11,75 0,994  99,23% 2,74 0,840 81,50% 11,27 0,994 99,34% 2,22 0,837 81,44%
Franca — SP 3452 0,991 99,01% 3,86 0,677 66,37% 34,04 0,992 99,07% 3,38 0,678 66,43%
Sédo Paulo - SP 30,08 0,997 99,67% 4,21 0,751  73,49% 29,60 0,997 99,67% 3,73 0,752 73,55%
Itabaianinha -SE 4055 0,896  88,99% 4,35 0,632 60,51% 40,07 0,897 89,10% 3,87 0,632 60,51%
Propria — SE 20,98 0,671 64,64% 2,52 0,475  43,40% 20,50 0,671 64,64% 2,13 0,479 43,68%
Araguaina—TO 40,94 0,993  99,29% 2,98 0,627  60,90% 40,46 0,994 99,29% 2,50 0,627 60,90%
Palmas — TO 42,49 0,999 99,95% 3,14 0,596  58,43% 42,01 1,000  100,00% 2,70 0,597 58,71%
Brasilia — DF 4345 0,990 98,96% 3,52 0,569 55,31% 42,97 0,991 99,07% 3,05 0,570 55,48%
Séo Jodo Del Rei — MG 3550 0,995 99,40% 4,09 0,646 63,14% 35,02 0,995 99,45% 3,61 0,647 63,20%
Abaeté — MG 34,42 0,782  77,55% 3,91 0,522  50,66% 3394 0,783 77,60% 3,43 0,523 50,71%
Araguai — MG 26,34 0,508  49,73% 2,92 0,296  27,38% 25,86 0,509 49,78% 2,44 0,296 27,49%
Belo Horizonte -MG 39,93 0,988  98,69% 4,38 0,593 58,11% 39,45 0,988 98,74% 3,80 0,591 57,83%
Unai — MG 49,61 0,938 93,43% 5,42 0,548  53,83% 49,13 0,938 93,48% 4,94 0,549 53,94%
Salinas - MG 37,67 0,609 59,91% 4,06 0,376  35,49% 37,19 0,609 59,97% 3,58 0,376 35,49%
Bambui — MG 55,77 0,987  98,52% 5,97 0,659  64,84% 55,29 0,987 98,58% 5,49 0,659 64,90%
Sédo Lourengo — MG 32,68 0,962 96,06% 3,44 0,659 63,91% 32,10 0,963 96,11% 2,96 0,659 63,96%
Araxa- MG 39,53 0,986  98,52% 4,12 0,630 61,88% 39,05 0,987 98,52% 3,63 0,630 61,83%
Nanuque -MG 18,66 0,590 55,70% 1,82 0,351  30,12% 18,18 0,591 55,75% 1,33 0,349 30,07%

Caratinga -MG 57,53 0,828 82,31% 6,21 0,560  54,16% 57,05 0,828 82,37% 5,73 0,560 54,22%
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Tabela 3 — Volumes méaximos e 6timos, o coeficiente de eficiéncia de economia de dgua e a confiabilidade plena para o volume maximo e étimo
de dimensionamento dos municipios para 0 YAS e o YBS (concluséo).

Yield After Spill Yield Before Spill
Municipios Ponto maximo Ponto 6timo Ponto maximo Ponto 6timo
Vv (m3) Eeco Cont Vv (ms) Eeco Cont Vv (mz) Eeco Cont Vv (m3) Eeco Cont
Vicosa - MG 47,75 0,960  95,89% 4,84 0,604  58,38% 47,27 0,961 95,95% 4,36 0,604 58,43%

Em que: V: Volume; Eeco: Coeficiente de eficiéncia de economia de dgua; Con: Confiabilidade Plena.
Fonte: Dos autores (2022).



54

3.4 Analise estatistica

3.4.1 Matriz de correlacéo

Para analisar a dependéncia linear entre as variaveis em estudo, foi realizada anélise de
correlacdo por meio de uma matriz de correlacdo linear de Pearson, em que o coeficiente de
correlacdo de Pearson (rxy) entre as variaveis X e Y é calculado pela Equacéo 27, (LOESCH,;
HIELTGEBAUM, 2012), considerando uma significancia de o igual a 5% de probabilidade.

28
I

Z] 5% onde{ -

7 o o

Sendo X a média aritmética amostral da variavel X e Y a média aritmética amostral da variavel
Y.

=l

(27)

I
=<
I

O coeficiente de correlagdo (rxy) pode ser classificado como pequeno ou nulo (0 > ryy >
0,25), fraco (0,25 > rxy > 0,50), moderado (0,50 > rxy > 0,75), forte (0,75 > rxy > 1,00) e perfeito
(rxy = 1,00). Valores menores que 0 representam uma correlagdo inversa e os maiores, direta
(VIEIRA, 2018).

3.4.2 Padronizacdo das variaveis

A padronizacdo das variaveis em escores Z foi realizada utilizando-se a Equagéo 28,
cuja média nula e variancia unitaria atuam de forma a minimizar quaisquer interferéncias que
as grandezas das variaveis poderiam causar nas analises (HAIR JUNIOR et al., 2009; SINGH
etal., 2004; VICINI et al., 2018).

(28)

Sendo Zj; a variavel padronizada de Xij; Xij a variavel de atributo j e objeto i; Xja média

aritmética das variaveis j; e Sj o desvio padrao amostral das variaveis j.
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3.4.3 Analise dos Componentes Principais (ACP)

Por meio da Anélise dos Componentes Principais (ACP) avaliou-se quais as variaveis
apresentam maior relevancia no conjunto de dados analisados, reduzindo a dimensdo destes,
mantendo 0 méximo de informacdo possivel e desprezando aqueles que ndo contribuem de
maneira significativa (ALVES et al., 2018; BERTOSSI et al., 2013; HAIR JUNIOR et al., 2009;
SINGH et al., 2004). Os valores dos CPs para cada um dos municipios foram obtidos por meio

da combinacéo linear entre o0s autovetores e as variaveis originais padronizadas.
3.4.4 Andlise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH)

Foram agrupados 63 municipios em 22 variaveis, por meio da Distancia Euclidiana
(Equagdo 29) entre os individuos i e i’ (HAIR JUNIOR et al., 2009).

dj = \/Z(Zij — Zyj)? (29)

Em quem d;; é distancia euclidiana entre as varidveis padronizadas Zij e Zij.

Jé para o processo aglomerativo de ligacao foi utilizado o método Ward (WARD, 1963).
O corte para a formacdo dos grupos foi feito de forma que estes apresentassem maior
similaridade interna, pois com o aumento da distancia de ligacdo, esta semelhanca diminui e a

distancia para a formagéo de novos grupos aumenta.
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4 RESULTADOS

A relacdo de dependéncia e a tendéncia assumida entre as variaveis deste estudo esta
disposta na matriz de correlacéo de Pearson (Figura 21). Valores, em médulo, préximos de zero
indicam que a correlagdo é baixa e aqueles proximos a unidade, alta correlacdo e perfeita
quando igual a um. Além disso, correlacGes negativas demonstram dependéncia inversa entre
variaveis (LOPES et al., 2014).

Figura 21 — Matriz de correlagdo de Pearson para o volume, coeficiente de eficiéncia de
economia de agua e confiabilidade plena nos pontos maximos e o6timos de
dimensionamento para 0 YAS e YBS e as varidveis estatisticas relacionadas a
precipitacao.

Van
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Vao 0,75 0,26
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Vem | L00  023™
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Paw |-022" 069

Pym [-022% 069

Pp o |-022% 069

Ppie m [-0,07° 0,60

Ppre m [-0,17 036

Pooom | -039 028 028 -015° 059 056 -039 028 028 .015" 059 056 048 048 048 000" 066 |Ppsy m

Ppie m [-0,07° 057 057 0l10® 057 058 .007" 057 0.57 010" 056 058 048 048 048 049 -0.18" -008"|Ppsm

Ppc,m | 005 054 0,55 -0.3 043 044 005 054 0.55 -03 043 045 086 086 08 087 071 020" 028 |Ppc m

Ppew | -049 031 030 -008" 066 063 -049 031 030 009" 066 062 042 042 042 009" 037 068 0,18 0,03™

CV ]004™ -084 -083 006" -084 -084 004 -084 -083 007" -084 -084 -0.83 -083 -083 -065 -058 -047 -047 -063 -043

Vam, E€COam, Confam, Vao, EECOA0, CONfao: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de &gua e

confiabilidade plena para 0 YAS nos pontos maximos e 6timos; Vem;, Eecosm, Confem, Vo, E€COgo,

Confgo: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de 4gua e confiabilidade plena para o YAS nos

pontos maximos e 6timos; Pam: Precipitacdo Anual Média; Pum: Precipitacdo Anual Média; Ppm:

Precipitacdo Diaria Média; Ppi-m: Precipitacdo Média Diaria para o primeiro trimestre; Ppzem:

Precipitacdo Média Diéria para o segundo trimestre; Pps-m: Precipitacdo Média Diéaria para o terceiro

trimestre; Ppsm: Precipitacdo Média Diéria para o quarto trimestre; Pocm: Precipitacdo Diaria Média do

Periodo Chuvoso; Ppem: Precipitagdo Diaria Média do Periodo de Estiagem; e CV: Coeficiente de

Variacdo da Precipitacdo Diaria. ": ndo significativo a 5%.

Fonte: Dos autores (2022).

Houve correlacdo perfeita e positiva para os volumes maximo e 6timo, eficiéncia e
confiabilidade plena comparando-se os algoritmos YAS e YBS (Figura 21). Alem disso,
verifica-se que esta mesma correlacdo foi observada entre a precipitacdo anual média e

precipitacdo mensal média. Tém-se ainda que estas duas variaveis se correlacionaram perfeita
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e positivamente com a precipitacdo diaria média. Desta forma, possuem um comportamento
semelhante para o dimensionamento dos reservatérios de aproveitamento de &guas pluviais e
para os seus indicadores.

As correlacbes do CV com as demais variaveis estatisticas relacionadas a precipitacao
mostraram-se significativas e negativas, apresentando correlagdo moderada (0,50 > ryy > 0,75)
com Ppc,m, Ppiem € Pp2em € fraca (0,25 > ryy > 0,50) com Ppe,m, Ppsem € Ppae,m. Por outro lado,
0 CV apresentou associagdo forte (0,75 > rxy > 1,00) e negativa com os indicadores de
suprimento de demanda da edificagdo para ambos os algoritmos e volumes. Para 0os volumes
maximo e 6timo, ndo houve correlagdo significativa com o CV (Figura 21).

Pelo comportamento das variaveis do periodo chuvoso em relacdo as precipitacoes
trimestrais e ao periodo de estiagem, observa-se que apenas a Ppz°,m € a Poe,m NA0 apresentaram
correlacdo significativa. Além disso, o periodo chuvoso apresentou maior correlacdo com a
Pp1em (0,87), cuja associacdo foi forte e positiva, seguida pela Pp2em (0,71), com correlacdo
moderada e positiva, e pela Pps>m (0,28), fraca e positiva. Desta forma, o primeiro trimestre
apresenta uma maior tendéncia a ser chuvoso, em relacdo aos demais e, ndo houve significancia
estatistica entre a precipitacdo média diaria do periodo chuvoso e o periodo de estiagem (Figura
21). A correlagdo formada entre a Ppem € as precipitagdes trimestrais foi positiva e moderada
com a Ppsem € positiva e fraca com a Ppzem (Figura 21). Deste modo, o terceiro trimestre
apresenta uma maior tendéncia a ser seco, em relacéo aos demais.

Para o volume maximo dos algoritmos YAS e YBS ndo houve correlacédo significativa
com os indicadores relacionados & eficiéncia do dimensionamento, e sim com os volumes
6timos, sendo esta moderada e positiva (0,75). Para as correlaces entre 0 volume maximo e as
variaveis estatisticas relacionadas a precipitacdo, observou-se que somente para Ppzem € Ppem
foi verificado significancia (-0,39 e -0,49, correlacBes negativas e fracas), como pode ser visto
na Figura 21.

Para o Eecoam, Observa-se que se correlaciona de maneira positiva com Eecono (0,86) €
com 0 Confao e Confeo (0,88), indicando uma tendéncia forte. Ja a correlagédo entre Eecoam COM 0
Vao € VBo apresentaram uma tendéncia fraca (0,26) e pequena (0,25), respectivamente (Figura
21). O Eecom apresentou 0 mesmo comportamento descrito que 0 Eecoam.

As correlagOes entre 0 Eecoam € as variaveis estatisticas relacionadas a precipitacao foram
todas significativas, sendo a maior delas o CV, cuja associacao foi forte e negativa (-0,84); com
a Pam, Pmm € Ppm, 0 Eecoam @presentou uma correlacdo moderada e positiva (0,69). A mesma
classificacdo foi observada nas correlagdes entre 0 Eecoam € Ppiem (0,60), Ppsaem (0,57) € Pocm

(0,54). Este comportamento também foi observado para 0 Eecosm (Figura 21).
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Entre as correlagOes fracas e positivas com 0 Eecoam € 0 Eecorm, €Stdo a Ppzem (0,28),
Ppeem (0,31) e a Pp2em (0,36). A Confam e a Confsm também apresentaram comportamento
semelhante aos apresentados pelo Eecoam € 0 Eecorm. A classificagéo das correlagbes quando se
compara 0 Eecoam € 0 EecoBm cOm 0 Confam e a Confem diferiu apenas da correlagcdo com o
volume 6timo, em que se tem uma associagdo fraca para os dois algoritmos (Figura 21).

Dentre correlagdes do volume oOtimo, Vao e Veo, COM as variaveis estatisticas
relacionadas a precipitacdo, ndo foram significativas estatisticamente a Ppz°m, Ppa°m, PoEm € O
CV. Para as demais, a maior correlagéo foi com Ppzem, Sequida pela Poc,m, Ppiem € pelas Pam,
Pmm e Ppm, as quais apresentaram correlacao fraca e negativa (Figura 21). O Eecoao apresentou
tendéncia forte e positiva com Eecoam, Eecorm, Confam € Confsm (0,86). O mesmo
comportamento foi observado entre 0 Eecoro € tais indicadores (Figura 21).

Todas as correlagBes entre Eecono € as varidveis estatisticas relacionadas a precipitacéo
foram significativas estatisticamente. A maior correlacdo observada foi com o CV (-0,84), que
indicou uma associacdo forte e negativa. Em sequéncia, tém-se Pam, Pom € Pmm COM
correlagdes forte e positivas; Ppem (0,66), Ppzem (0,59), Posm (0,57), Poiem (0,51), com
correlacBes moderadas e positivas; € Ppzem (0,47), Pocm (0,43), com associagdes positivas e
fracas (Figura 21). O comportamento do Eecoso foi semelhante, apresentando a mesma
classificagéo, contudo com valores distintos de r para as correlagdes (Figura 21).

O Confao e Confg, apresentaram comportamento proximo ao do Eecoao € d0 EecoBo COM
correlacdo igual a unidade, sendo classificada como perfeita e positiva. Para os indicadores
associados ao volume 6timo de dimensionamento, a correlagdo com os volumes ndo apresenta
significancia estatistica ao nivel de a = 5,00% de probabilidade.

Para avaliar a relevancia das variaveis estudadas e agregar seus significados analiticos
em um menor numero de variaveis, foi realizada a Analise de Componentes Principais, em que
os dois primeiros componentes (CP1 e CP2, nesta ordem) explicaram cerca de 76,92% da

variancia (Tabela 4).
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Tabela 4 — Componentes principais (CP 1 e CP 2) da obtidas por meio da Analise de
Componentes Principais e suas correlagdes com as variaveis.

CP1 CP2
Autovalor 12,42 4,51
Variancia explicada (%) 56,44 20,48
Variancia explicada acumulada (%) 56,44 76,92
CorrelacOes
Vam 0,082" 0,877
Eecoam -0,900 0,364
Confam -0,899 0,368
Vo 0,008 0,918
Eecoao -0,943 0,078™
Confao -0,947 0,109™
VBm 0,082" 0,877
Eecosm -0,900 0,364
Confgm -0,899 0,368
VBo 0,015™ 0,920
Eecogo -0,944 0,081™
Confgo -0,948 0,112™
Pam -0,917 -0,275
PMmm -0,917 -0,275
Po,m -0,917 -0,275
Pbiem -0,728 -0,174™
Pp2°m -0,608 -0,399
Pbzem -0,514 -0,357
Ppaem -0,566 0,175M™
Poc,m -0,692 -0,197™
Poem -0,519 -0,299
CV 0,914 0,009™

Em que: Vam; Eecoam, Confam, Vao, EECOA0, Confae: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de
agua e confiabilidade plena para 0 YAS nos pontos maximos e étimos; V;, Eecogm, Confam, Vo, E€COBo,
Confgo: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de &gua e confiabilidade plena para o YAS nos
pontos maximos e 6timos; Pam: Precipitacdo Anual Média; Pum: Precipitacdo Anual Média; Ppm:
Precipitagdo Diaria Média; Ppi°m: Precipitacdo Média Diaria para o primeiro trimestre; Ppzem:
Precipitacdo Média Diéria para o segundo trimestre; Pps-m: Precipitacdo Média Diéria para o terceiro
trimestre; Pps-m: Precipitacdo Média Diaria para o quarto trimestre; Pocm: Precipitacdo Diaria Média do
Periodo Chuvoso; Ppem: Precipitagdo Diaria Média do Periodo de Estiagem; e CV: Coeficiente de
Variacdo da Precipitacdo Diaria; CP: Componente Principal; "™: ndo significativo a 5%; Valores em
negrito indicam correlagéo forte segundo Vieira (2018).
Fonte: Dos autores (2022).

Seguindo o critério de Kaiser (1958), deveriam ser analisados 0s quatro primeiros
componentes principais, uma vez que seus autovalores foram de 12,42, 4,51, 2,36 e 1,49
(maiores que a unidade). Porém, devido ao valor superior dos dois primeiros componentes
comparando-0s com os demais, juntamente com a maior quantidade de informacéo explicadas
por eles e, finalmente, por ndo terem sido verificadas correlacbes fortes com as variaveis

relacionadas a precipitagdo para os dois ultimos componentes principais, analisou-se apenas 0s
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dois primeiros, visto que, sozinhos, apresentam uma excelente explicacdo das varidveis
estudadas.

O CP1 tem uma variancia de aproximadamente 12,42 das variaveis originais, explicando
56,44% da variancia (Tabela 4). Observou-se ainda que nao houve uma correlacao significativa
a 5% de probabilidade com os volumes. Por outro lado, o CP1 apresentou uma correlacao forte
com os indicadores de suprimento de demanda para todos os algoritmos e com Pam, Pmm, Pom
e CV. Para o ultimo, a correlacdo foi positiva, enquanto para os demais, negativa. O CP1
também se correlaciona de maneira moderada e negativa com o restante das variaveis
estatisticas relacionadas a precipitacéo.

O CP2 agrega uma variancia 4,51 das variaveis originais, explicando 20,48% da
variancia (Tabela 4). Possui correlacdes positivas e fortes com os volumes maximo e 6timo
parao YAS e 0 YBS. Néo tem correlagdo com o CV, Eecoao, Confao, Eecogo € Confgo, Ppaem €
Ppoc,m. As demais varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo apresentaram correlacdes
negativas e fracas com o CP2. Para os indicadores de suprimento de demanda associados ao
volume maximo também foi observada classificacdo fraca, porém positiva. Na Figura 22 é

apresentado o circulo de correlagéo e o grafico de disperséo.
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Figura 22 — Circulo de correlacdo dos componentes principais (CP 1 e CP 2) para as varidveis estudadas na Anélise de Componentes Principais
(A). Disperséo dos municipios estudados para os componentes principais (CP 1 e CP 2) para a Analise de Componentes Principais de
acordo com os grupamentos formados pelo dendrograma (B).
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Em que: Vam:, Eecoam, Confam, Vao, EECOA0, CoONnfao: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de agua e confiabilidade plena para o YAS nos pontos
maximos e 6timos; Vem:, Eecoem, Confem, Viee, E€C0so, Confee: Volume, coeficiente de eficiéncia de economia de agua e confiabilidade plena para o YAS nos
pontos maximos e 6timos; Pam: Precipitacdo Anual Média; Pm m: Precipitacdo Anual Média; Ppm: Precipitacdo Diaria Média; Ppiom: Precipitacdo Média Diéaria
para 0 primeiro trimestre; Pp2om: Precipitacdo Média Diaria para o segundo trimestre; Pps-m: Precipitacdo Média Diéria para o terceiro trimestre; Ppasem:
Precipitagdo Média Diéria para o quarto trimestre; Pocm: Precipitagdo Diédria Média do Periodo Chuvoso; Ppem: Precipitacdo Didria Média do Periodo de
Estiagem; e CV: Coeficiente de Variacdo da Precipitacdo Diaria; CP: Componente Principal; os municipios em vermelho séo representantes do Grupo 1; os em

verde, do Grupo 2; e 0s em preto, do Grupo 3.
Fonte: Dos autores (2022).
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Pelo circulo de correlagdo (Figura 22A) pode ser observado um comportamento distinto
de CV em relacdo as demais variaveis estudadas. Além disso, todos os volumes calculados
apresentaram um comportamento proximo entre si, diferindo do restante das variaveis.

Com o grafico de dispersdo (Figura 22B), é possivel observar o comportamento dos
autovetores, tendo o municipio de Vitoria apresentado um comportamento com pouca
semelhanca aos demais municipios, o que leva a este ter o maior CP2. Ao comparar sua posi¢ao
na Figura 22B com a Figura 22A, observa-se que para este municipio foram obtidos maiores
volumes em relacao aos demais. J& Surubim, Petrolina, Apodi, Vitoria da Conquista, Nanuque,
Proprié e Araguai estdo entre os municipios com maiores valores para 0 CP1 e menores para o
CP2.

O dendrograma gerado da analise de agrupamentos hierarquicos (Figura 23), foi cortado
originando grupos similares para 0os 63 municipios. Este corte foi realizado na distancia de
ligacdo com valor igual a 30 resultando em 3 agrupamentos e, na Figura 24, € apresentado o

mapa com a localizagdo dos municipios de cada um dos grupos.

Figura 23 — Dendrograma para a Andlise de Agrupamentos Hierarquicos para 63 municipios
brasileiros em relagdo a 22 variaveis relacionadas ao dimensionamento de
reservatorios de captacdo de aguas pluviais e variaveis estatisticas relacionadas a
precipitacao.

Disténcia de ligagao
=

Fonte: Dos autores (2022).



63

Figura 24 — Mapa com a localizacéo dos trés clusters formados na Andlise de Agrupamentos
Hierarquicos.
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Fonte: Dos autores (2022).
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O Grupo 1 do dendrograma formado pelos municipios de Petrolina, Surubim, Apodi,
Vitoria da Conquista, Propri, Sousa, Palmeira dos indios, Sobral, Boa Vista, Salinas, Nanuque
e Araguai, representa 19,04% dos municipios estudados (Figura 23). Dentre eles, somente Boa
Vista, Salinas, Aracuai e Nanuque, ndo estdo localizados na regido Nordeste do Brasil. Boa
Vista encontra-se na regido Norte enquanto os demais, estdo localizados no estado de Minas
Gerais (regido Sudeste). Salinas, Araguai e Nanuque fazem parte das mesorregiGes Norte de
Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri, respectivamente, em que a mesorregido do
Jequitinhonha é vizinha das mesorregides supracitadas. Com exce¢do dos municipios de Boa
Vista, Nanuque, Petrolina e Vitdria da Conquista, que tém classificacdo climéatica de Képpen
Am, Aw, BSh e Cfa, respectivamente, os demais possuem classificacdo As (ALVARES et al.,
2013).

Os municipios desse agrupamento tém os menores valores de Pam, Pmm € Ppm, cOm
excecdo de Boa Vista. Para a Ppz-m, 0S municipios de Boa Vista, Surubim, Proprid, Petrolina,
Vitoria da Conquista, Nanuque, Apodi e Araguai estdo entre 0os dez municipios com 0s menores
valores. Para o CV, os municipios de Petrolina, Apodi, Araguai, Sousa, Nanuque, Salinas,

Vitoria da Conquista e Surubim possuem os valores mais elevados em compara¢do com 0s
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demais municipios estudados, sendo Palmeira dos indios tem o menor CV. Os doze municipios
desse grupo estdo entre 0s que possuem a maior porcentagem de meses considerados como de
estiagem (Tabela 1). Tal comportamento, resultou em reservatorios com 0s menores Eecoam,
Confam, Eecogm e Confgm. Além disso, para 0 Eecoao, a Confaos, 0 Eecogso € 0 Confgo, 0
municipios do Grupo 1 estdo entre os com dez que tém os menores valores, com exce¢do a Boa
Vista e Palmeira dos Indios, que estdo entre os quinze menores.

O Grupo 2 do dendrograma, formado pelos municipios de Tarauacd, Manaus,
Rorainopolis, Belém, Macapa, Calgoene, Rio Branco, Labrea, Alta Floresta d’Oeste,
Comodoro, Campo Grande, Ponta Pord, Maringa, Porto Alegre, Santa Maria, Floriandpolis,
Curitiba, Lages e Séo Paulo, engloba 30,16% dos municipios estudados (Figura 23). Os nove
primeiros encontram-se na regido Norte; Comodoro, e Campo Grande e Ponta Pord na regido
Centro-Oeste; Sdo Paulo na Regido Sudeste; e os demais na regido Sul. Os trés primeiros
municipios tém classificacdo climatica de Képpen Af, os oito seguintes Am, os trés tltimos Cfb
e o restante sdo classificados como Cfa (ALVARES et al., 2013).

Os municipios de Belém, Calcoene, Macapa, Labrea, Rorainopolis, Tarauaca,
Comodoro, Manaus, Rio Branco, Maringé, Alta Floresta d’Oeste, Santa Maria, Ponta Pora e
Lages estdo entre 0os 15 municipios com as maiores Pam, Pmm € Pom. Em relacdo esse
agrupamento, 0s que apresentaram menores precipitacdes foram Campo Grande, Curitiba e Sdo
Paulo. Quanto a Ppiem, 0s municipios de Belém, Calgoene, Macapa, Rio Branco, Comodoro,
Manaus, Tarauaca e Labrea tém os maiores valores para essa variavel. Para Pp2em, Calgcoene,
Macapd, Belém e Roraindpolis possuem os maiores valores. Em contrapartida, em relacdo ao
Grupo 2, as menores Pp2em foram observadas para S&o Paulo e Campo Grande.

Alta Floresta d’Oeste, Comodoro, Labrea, Tarauaca, Maringa, Belém, Santa Maria, Rio
Branco e Ponta Pord estdo entre os doze municipios com as maiores Pps°m. Para Ppcm, 0S
municipios de Belém, Calcoene e Macapa tém os maiores valores. Ja para 0 Ppgm, Belém,
Tarauacd, Floriandpolis, Manaus, Roraindpolis, Santa Maria, Porto Alegre, Labrea e Rio
Branco tém os menores valores. Quanto ao CV para Macapa, Calgoene, Belém, Manaus,
Tarauaca, Rorainopolis, Comodoro, Labrea, Alta Floresta d’Oeste, Rio Branco, Lages,
Floriandpolis e Curitiba foram os menores valores encontrados nesse estudo. Além disso, 0s
municipios do Grupo 2 estdo entre 0s 21 municipios que tém as menores porcentagens de meses
classificados como de estiagem (Tabela 1).

Os menores CV’s e as maiores precipitagdes médias em escala anual, mensal e didria
(Pam, Pmme Ppm) levaram ao dimensionamento de reservatorios com elevados indicadores de

suprimento relacionados ao volume maximo de dimensionamento. Em relacdo aos indicadores
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de suprimento da demanda da edificagdo ligados ao volume O6timo, os municipios desse
agrupamento juntamente com Vitoria e Salvador (Grupo 3), tm os maiores valores para o
Eecoao € Eecogo (superiores a 0,7), e para a Confao € Confg, (superiores a 68%).

Os municipios de Belém, Calcoene, Macapa e Comodoro apresentam 0S menores
volumes 6timos do Grupo 2. Tém-se alguns municipios do Grupo 1 que apresentam Vgo € Vao
inferiores aos dos municipios supracitados, porém apresentam baixos Eecoao, Eecogo, Confao
e Confgo.

O Grupo 3 do dendrograma contempla 50,79% dos municipios estudados, sendo
Araguaina, Palmas, Concei¢cdo do Araguaia e Cabixi, localizados na Regido Norte do pais; 0s
Jacuipe, Salvador, Fortaleza, Sdo Luis, Chapadinha, Jodo Pessoa, Floriano, Piripiri, Natal e
Itabaianinha na Regido Nordeste; Sdo Jodo Del Rei, Abaeté, Belo Horizonte, Unai, Bambui,
Sdo Lourenco, Araxa, Caratinga, Vicosa, Muniz Freire, Vitoria, Rio de Janeiro, Itaperuna e
Franca na Regido Sudeste; e Sinop, Jatai, Formosa e Brasilia, na Regido Centro-Oeste (Figura
23). Os municipios deste agrupamento tém, segundo Koppen, as seguintes classificacoes
climaticas Am, As, Aw, Cfa, Cwa e Cwb (ALVARES et al., 2013).

Diferente do Grupo 1, que concentra maior parte dos municipios com menores Pam,
Pmm € Ppom, € do Grupo 2, em que boa parte dos municipios estdo entre 0s que possuem 0S
maiores valores para as variaveis supracitadas, foi observado para o Grupo 3 os valores
intermediarios para as precipitacdes anual, mensal e diaria media e CV. Além disso, a maior
parte dos municipios deste grupo tém porcentagens intermediarias variando de 21,70 a 56,70%
de meses classificados como estiagem (Tabela 1)

Observou-se que 0s municipios do Grupo 3 estao entre aqueles com os maiores volumes
maximo dimensionados para 0s reservatorios para ambos os algoritmos. Comparando-se este
grupo com o Grupo 2, pode-se perceber que municipios do Grupo 3 que apresentaram volumes
méaximo inferiores ao do Grupo 2 possuem indicadores menores de atendimento de demanda
associados ao dimensionamento.

Ja em relacdo aos indicadores de suprimento de demanda associados ao volume
maximo, o municipio de Palmas, junto com os municipios de Labrea, Calgoene, Manaus,
Comodoro e Alta Floresta d’Oeste (Grupo 2) apresentaram os maiores valores. Para o Grupo 3,
0s valores de Eecoam € EecoBm S80 superiores a 0,780 e para a Confam € Confem, a 77,5%.

Ja para o volume 6timo, o Grupo 2 e 0s municipios de Salvador e Vitéria (Grupo 3), sao
0s que tém os maiores indicadores, sendo a Confa, e Confs, superior a 67,9%. Ja Floriano,
Abaeté e Piripiri (Grupo 3) e os municipios do Grupo 1, possuem menores indicadores com

Confao & Confao inferior a 51,15%.



66

5  DISCUSSAO

A tendéncia comportamental de volume, eficiéncia e confiabilidade para os dois
algoritmos foi semelhante, apresentando valores de correlacdo iguais a unidade, assim, uma
correlacdo perfeita. A associacdo moderada e positiva que hé entre os volumes méximo e 6timo,
demonstra que eles apresentam uma tendéncia semelhante de crescimento. Assim, quanto maior
0 volume maximo, maior serd o 6timo, visto que, para obté-lo é necessario conhecer o volume
maximo (Figura 21).

Os volumes, tanto 0 méximo, quanto o 6timo, ndo se correlacionaram significativamente
com o CV. Isto ocorreu devido a aleatoriedade da precipitacdo diéria que foi utilizada para o
dimensionamento. Além disso, ndo foi possivel observar dependéncia forte entre os volumes e
variaveis estatistica relacionadas a precipitacao.

As correlagbes das varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo com o volume
maximo apresentaram uma maior dependéncia do periodo de estiagem, que se deu de maneira
inversa, ou seja, quanto menor a Ppe m, maior sera o reservatorio dimensionado. Em relagéo ao
volume 6timo, é possivel observar que existe uma maior correlacdo deste com as variaveis
relacionadas ao periodo chuvoso, assim, quanto maior Ppc,m, menor serdo 0s reservatorios
(Figura 21).

Para os indicadores de atendimento da demanda da edificagéo, a maior correlagéo foi
com o CV. Assim, a maior variabilidade da precipitacdo diaria, leva a reducdo desses
indicadores devido as incertezas relacionadas ao suprimento da demanda da edificacao (Figura
21). Shiguang e Yu (2021) analisaram a influéncia da variabilidade espacial e das condiges
climéticas na economia de agua e no desempenho financeiro de um sistema de aproveitamento
de aguas pluviais em quatro cidades chinesas com climas e demandas distintas e verificaram
que o local com maior precipitacdo anual ndo foi aquele que necessariamente apresentou o
maior atendimento da demanda. J& Imteaz et al. (2015) analisaram que o0 suprimento da
demanda depende da propria demanda, da area de captacdo e da distribuicdo da precipitagéo.
Desta forma, tém-se que a variabilidade temporal da precipitacdo é de extrema importancia.

Com a ACP, pbde-se perceber que o CP1 é fortemente correlacionado com o0s
indicadores de suprimento de demanda para ambos algoritmos e com as variaveis relacionadas
a precipitagdo Pam, Pmm, Pom € CV. Ressalta-se ainda que, por meio das correlagdes e do
circulo de correlagdes (Figura 22A e Tabela 4), foi possivel observar que a contribuigdo das
variaveis relacionadas a precipitacdo supracitadas foram negativas e a do CV, positiva.

Verifica-se entdo que as distribuicdes temporal e espacial da lamina precipitada influenciam
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para um maior atendimento da demanda, quanto menor o CV e maiores as precipitacdes médias
em escala anual, mensal e diaria.

O CP2 é explicado pelos volumes maximo e 6timo de dimensionamento para ambos 0s
algoritmos, além de apresentarem maiores correlacGes (Tabela 4). O municipio de Vitoria
possui 0s volumes dimensionados mais elevados e encontra-se com o maior valor de CP2
(Figura 22B). Juntamente ao resultado da ACP com a matriz de correlacdo de Pearson,
observou-se que os volumes néo se correlacionaram fortemente com os indicadores, assim, ndo
influenciam proporcionalmente no atendimento da demanda.

Em relacdo a AAH para o Grupo 1, as menores Pam, Pmm, Pom € Ppiem que tém uma
correlagé@o positiva com os indicadores de suprimento de demanda e maiores CV (correlagao
negativa) para alguns municipios deste agrupamento, além disto, a maior porcentagem de meses
classificados como estiagem, verificou-se reservatorios com atendimento da demanda da
edificacdo reduzidos. Assim, para este grupo, do ponto de vista hidrol6gico, ndo é vantajoso o
uso de sistema de aproveitamento de aguas pluviais devido ao baixo suprimento da demanda
(Figura 23, Tabela 1 e Tabela 4).

Pela ACP, nota-se que todos os municipios do Grupo 1 estdo a direita do eixo do CP2,
assim, quanto maior o CP1, menor o suprimento da demanda da edificagdo (Figura 22B). Além
disso, notou-se que Surubim, Petrolina, Apodi, Vitoria da Conquista, Nanuque, Propria e
Aracuai, encontram-se abaixo do eixo do CP1, com baixo atendimento a demanda e
reservatorios menores.

Rashidi Mehrabadi, Saghafian e Haghighi Fashi (2013), avaliaram a aplicabilidade e o
desempenho do sistema de aproveitamento de aguas pluviais para usos ndo-potaveis, em trés
cidades com climas distintos (clima mediterraneo, imido e arido) do Ird, com precipitacfes
anuais médias de 288, 1355 e 150 mm, respectivamente, com distintas areas de captacao e
demandas. Os autores observaram que na regido com menor precipitacdo, o sistema ndo
consegue atender a demanda e para a cidade com clima mediterraneo, foi verificado que com o
aumento da area de captagcdo houve uma maior confiabilidade do sistema.

Imteaz, Ahsan e Abdalla (2013) estudaram a variabilidade regional da confiabilidade de
reservatorios de aguas pluviais em quatro regides na cidade de Melbourne, Australia, por meio
de um modelo de balanco hidrico, para trés condic¢des distintas de clima (ano seco, médio e
umido), com precipitagdes anuais variando entre 374 e 1081 mm; area de captacdo de 100 e
200 m?; demanda de 150 L/dia.per capita; 2 e 4 moradores por edificacao; e reservatorios com
volume de 1000 a 10000 litros. Os autores observaram que para a area de captagdo de 100 m?,

a quantidade de agua captada nao era suficiente para atender a demanda da edificacdo. Assim,
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mesmo com incremento no volume ndo foi observada uma resposta na confiabilidade do
sistema e pbde-se observar que esta é limitada pelas condicGes climaticas.

Neste trabalho analisou-se apenas uma area de telhado e ao aumenta-la seriam obtidos
diferentes resultados de economia de agua potavel para todos os municipios estudados.
Entretanto, para o Grupo 1, as condig¢Bes climéticas locais ainda seriam um fator limitante
devido as menores Pam, Pmm, € Pom € a0 elevado CV, os quais influenciam no atendimento da
demanda da edificacao.

Os municipios do Grupo 2 estdo entre aqueles com o0s maiores indicadores de
suprimento de demanda para 0 YAS e o YBS, associados ao volume méximo e 6timo de
dimensionamento. Isto ocorreu devido aos baixos CV (correlagéo forte e inversa com todos 0s
indicadores de suprimento de demanda da edificacédo) e altas Pam, Pmm € Pom (correlacdo forte
e direta com os indicadores de suprimento da demanda da edificacdo associados ao volume
6timo, e moderada com os indicadores associados ao volume maximo), além das porcentagens
mais baixas de meses classificados como de estiagem, influenciando no atendimento da
demanda (Tabela 1 e Figura 22B).

A maior parte dos municipios do Grupo 2 estdo abaixo do eixo do CP1 e a esquerda do
CP2 (Figura 23), 0 que denota que estéo entre os que tém os maiores valores para os indicadores
de suprimento de demanda e os menores volumes. Aqueles que estdo acima do eixo do CP1,
como o Campo Grande, Curitiba e S&o Paulo, possuem bons indicadores suprimento de
demanda e maior volume.

Para o Grupo 2 é benéfico o aproveitamento de aguas pluviais para o uso na edificacao,
ja que este proporcionarda uma reducdo da agua advinda da companhia de abastecimento e,
consequentemente, na tarifa de &gua (HAFIZI MD LANI; YUSOP; SYAFIUDDIN, 2018).

O estudo de Tavares et al. (2021) avaliou o potencial socioecondmico de 24 municipios
no Rio Grande do Sul, estado localizado na regido Sul do Brasil, com distintas areas de
captacdo, demandas e volumes de reservatorios. Os autores consideraram como sistema
implementével aquele que possui economia minima de 80% de agua, além de outros critérios
como diminuigdo no valor da conta de agua. Neste contexto, o Grupo 2 obteve para 0 Eecoam
e Eecosm valores superiores a 80%, assim o sistema pode ser implementado segundo critério
adotado por Tavares et al. (2021); ja o Eecoao e Eecoso, com valores acima de 0,70, ndo se
mostraram t&o interessantes do ponto de vista de economia de agua da edificacdo quanto o
ponto maximo.

O Grupo 3 abrange a maior parte dos municipios estudados, e estdo entre 0s que

possuem os maiores volumes maximo e 6timo dimensionados (Figura 23). Na Figura 22B, os
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municipios, com excecdo & Natal e Jodo Pessoa, estdo acima do eixo horizontal e demonstram
tendéncia a terem um maior volume. Além disso, este fato confirma o que foi observado no
dendrograma.

Devido ao valor do atendimento das demandas dos municipios do Grupo 3, do ponto de
vista hidroldgico, o aproveitamento de aguas pluviais para o uso ndo potavel da edificacdo é
interessante e vantajoso. Em contrapartida, grandes reservatorios podem apresentar
inviabilidade técnica-econémica para o projeto, visto que é a parte mais onerosa do sistema de
captacdo e aproveitamento de aguas pluviais (AMORIM; PEREIRA, 2008; RODRIGUES et
al., 2020; SILVA et al., 2019).

Além disso, foi observado no estudo de Tavares et al. (2021) e de Rodrigues et al. (2020)
que a viabilidade de implantacdo depende também do beneficio econémico, e este esta atrelado
a reducdo do valor pago pela dgua a concessionaria. Desta forma, o retorno econémico do
investimento para implantacdo do sistema depende do valor da tarifa de 4gua e da demanda de
aguas pluviais pela edificagdo.

A gestdo dos recursos hidricos em um pais com grande variabilidade climatica espacial
como o Brasil € dificil. As mudancas no regime pluvial local podem interferir no atendimento
da demanda do sistema de aproveitamento de agua pluvial (TESTON et al., 2018; ZHANG et
al., 2018), alterando o retorno econémico de instalagéo do sistema.

Por fim, para um cenario de crise hidrica, em que ndo ha precipitacao ou esta apresenta
uma distribuicdo temporal bastante irregular, a implantacdo do sistema de aproveitamento de

aguas pluviais pode ndo apresentar uma finalidade satisfatoria.
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6 CONCLUSAO

Quanto menor o coeficiente de variacdo da precipitacdo diaria ou quanto maior a
precipitacdo média em escala anual, mensal e diaria (Pam, Pmm € Pom,), haverd uma reducéo
nas incertezas associadas ao abastecimento por aguas pluviais, assim, mais elevado serd o
suprimento da demanda da edificacdo. Além disso, quando h& maior porcentagem de meses de
estiagem, menor sera o atendimento da demanda. Notou-se também, que os volumes calculados
para 0s reservatorios, nos pontos maximos e 6timos para os dois algoritmos, ndo apresentam
dependéncia forte com nenhuma das variaveis estatisticas relacionadas a precipitagéo.

O primeiro componente principal associou-se aos indicadores de atendimento de
demanda da edificacdo e as varidveis estatisticas relacionadas a precipitacdo, enquanto o
segundo componente principal relacionou-se aos volumes maximo e étimo para os dois
algoritmos, denotando que ndo hd uma associacdo forte entre o volume e os indicadores.

Pela Andlise de Agrupamentos Hierarquicos para os municipios estudados, observou-se
a formacao de trés agrupamentos. Os municipios do Grupo 1 sdo, em sua maioria, aqueles que
tém baixas precipitacdes médias diaria, mensal e anual, alto coeficiente de variacdo e elevadas
porcentagens de meses classificados como estiagem, enquanto o Grupo 2 possui
comportamento antagénico. No Grupo 3 0s municipios estudados possuem valores
intermediarios para essas variaveis.

Verificou-se que, do ponto de vista hidrolégico, o sistema de aproveitamento de dguas
pluviais ndo é vantajoso para o Grupo 1, sendo esta interessante para 0s Grupos 2 e 3. Porém,
neste ultimo, a dimensdo do reservatério pode ser um fator que inviabilize economicamente a

adocdo do sistema.
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