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RESUMO

O dimensionamento do reservatorio de um sistema de coleta de 4gua de chuva se constitui como uma etapa
fundamental , além de ser o elemento com o maior impacto econdmico, é responsavel por determinar a
eficiéncia do sistema, a literatura aborda uma grande diversidade de métodos. O método RACIONAL e SCS-
CN sdo amplamente utilizados para o dimensionamento desses sistemas. Este artigo busca identificar os
elementos constituintes de cada metodologia e comparar resultados tedricos obtidos através da modelagem de
cada método para obtencdo do reservatdrio com resultados praticos obtidos por alguns autores, que contrastam
principalmente na eficiéncia de escoamento do sistema, que por apresentar uma complexidade de fatores se
distancia de abordagens que assumem o coeficiente de escoamento constante, exemplo do método Racional
que acabam sub dimensionamento do reservatorio, ocasionando prejuizos a eficiéncia do sistema de coleta, a
abordagem do método SCS-CN leva em consideracdo uma quantidade maior de fatores e se adapta melhor as
diferentes situacfes de modelagem.

PALAVRAS-CHAVE: SCS-CN, método Racional, sistemas de coleta de agua de chuva, dimensionamento
de reservatorios.

INTRODUCAO

O uso e armazenamento adequado da agua de chuva é uma estratégia sustentavel e muito importante para o
ambiente rural e urbano, uma vez que 0 armazenamento em reservat6rios de detencdo diminui principalmente
o0 impacto das chuvas intensas em ambientes urbanos, que causam enxurradas e outros eventos que contribuem
para 0 aumento do risco epidemiolégico, a utilizacdo da dgua de chuva contribui para o equilibrio do ciclo
hidrolégico e permite que a &gua seja utilizada em atividades diversificadas, do uso doméstico, até a
dessedentacdo de animais.

Essa situacao é tdo importante quanto em regides localizadas no semi-arido, regido com grande escassez de
agua, que apresenta uma taxa de evaporacdo mais elevada, e por apresentar, em sua maioria, condicbes
hidrogeoldgicas favoraveis a teores elevados de sais nos corpos d’agua (OLIVEIRA,2009) se transforma em
uma regido onde 0 acesso a dgua apropriada para uso e consumo se torna mais dificil.

Os sistemas de coleta de agua de chuva necessitam de uma modelagem adequada ao seu funcionamento, dois
pardmetros se destacam na modelagem desse fendmeno, o escoamento superficial e a eficiéncia do sistema de
coleta, ambos geram impactos no dimensionamento do reservatorio, elemento com maior impacto econdémico
do sistema.
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Utilizando a metodologia do método racional, Tomaz (2005) aborda o coeficiente de escoamento superficial
efetivo como a relagdo entre o coeficiente de escoamento superficial e a eficiéncia do descarte das primeiras
aguas, atribuindo o valor de 0,8 para o coeficiente de escoamento em coberturas de telhado ceramico,
Carvalho, Oliveira e Moruzzi (2007) , Rupp,Munarim e Ghisi (2011), e Ghisi (2010) também adotam o
mesmo valor para o coeficiente de escoamento superficial, May (2009) adota os valores de escoamento
superficial para telhados cerdmicos numa faixa de 0,8 a 0,9. Porém, estudos experimentais vém mostrando
que a correlagdo ndo é constante e envolve uma relacdo ndo-linear entre a precipitacdo e o escoamento.

A utilizag8o desses valores é vista por alguns autores como conservadora, possivelmente fruto da consideragéo
do escoamento superficial em chuvas de grande intensidade, que podem chegar a faixa de 90-95% de
escoamento superficial, o carater varidvel do processo de escoamento, que envolve principalmente a origem
do material da cobertura, a intensidade e a duragdo da precipitacdo incidente sobre a superficie, autores com
estudos experimentais encontram resultados que demonstram que ndo ha um comportamento constante no
processo de escoamento, e os resultados de escoamento superficial sdo inferiores as taxas adotadas pelo
método racional.

Segundo Singh (2013), por levar em consideracdo aspectos que ultrapassam o empirismo empregado no
método racional, 0 método SCS consegue descrever o processo de escoamento com melhor qualidade, devido
ao fato que na concepgdo desse método estdo inseridos parametros que traduzem os principais aspectos do
processo de escoamento superficial, como por exemplo, a natureza do material de cobertura envolvido no
processo de escoamento, através do parametro CN.

Os estudos de Dias (2004),seguindo a metodologia da NBR 15310 indicam que 0s processos de absorcéo de
agua e de secagem da telha ceramica divergem quanto a sua duracéo e intensidade, enquanto o processo de
absorcdo de agua considerando um estagio inicial de umidade baixo se processa de maneira rapida, para o
processo de secagem o tempo requerido é maior, enquanto 0s primeiros noventa minutos de imersdo das telhas
em agua provoca praticamente a absorgao total das telhas, enquanto o processo de secagem se prolonga de
forma por cerca de quatro dias.

Silveira (2018) simulou o processo de escoamento em telhados cerdmicos para diferentes intensidades de
chuva, os resultados obtidos pelo autor indicam que o processo de escoamento ndo ocorre de forma constante
para qualquer condicdo de precipitagdo. Zhu (2015) indica como principais variaveis envolvidas no processo
de escoamento a quantidade e intensidade da chuva, a permeabilidade e a inclinacdo, da superficie de coleta, a
condicdo de umidade da superficie de coleta no instante da precipitagdo, autor encontrou valores na faixa de
0,35 a 0,60, com oscila¢des oriundas de mudancgas das condi¢cbes ambientais.

Althof (2012) realizou uma série de testes experimentais comparativos do processo de escoamento entre
diferentes coberturas, indicando a variabilidade do escoamento, a média obtida pelo autor foi de 0,6 e 0,58
para telhas ceramicas do tipo Germanica e Romana, apontando-as como as mais sensiveis a alteracdo de
rendimento entre o volume precipitado e escoado. Cavalcanti (2010) utiliza diferentes tipos de cobertura para
analisar qual cobertura é a mais eficiente para o sistema de coleta de 4gua de chuva, os resultados apresentados
indicaram que a intensidade da chuva exerce grande influéncia sobre o escoamento, com a tendéncia de
equivaléncia da eficiéncia ao passo que a intensidade da chuva aumenta. Esses resultados experimentais
apresentaram para a maior parte das condigBes ambientais valores do coeficiente de escoamento inferiores a
0,8, com variacGes acima de 0,8 para chuvas de intensidades elevadas, principalmente.

METODOLOGIA UTILIZADA

Modelagem associada a cada método de dimensionamento

A modelagem de cada sistema de coleta de agua de chuva foi produzida com a parametrizagdo das condigdes
ambientais, a &rea de captacdo efetiva foi fixada no valor de 80 m?, a precipitagdo anual média da regido da
cidade de Feira de Santana-BA estabelecida em 664mm/ano, de acordo com a série histérica referente ao
espaco temporal entre os anos de 1998 e 2017, retirada do banco de dados do INMET (2018) a superficie de
escoamento constituida de telhas ceramicas.
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A analise da eficiéncia do sistema de coleta foi efetuado através do método de balanco de massas, aplicando
duas metodologias diferentes, 0 método racional, e 0 método SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve
Number), para aplicacdo de ambos 0s métodos foi fixada a area de captacdo do sistema de coleta em 80 m2,

. Dy .
¥ty = min {V.;r-l:. +68Q,) equacao (1)

Weeesy + @iy~ O¥0) — (1 - E]Fm} equacao(2)

Viry —mm{ R-(1-@)Y,
Nessa modelagem, D¢ é a demanda diaria do sistema,em litros/dia, Qg corresponde ao volume de agua
escoado pelo sistema, em litros, & é o parametro que descreve a sensibilidade do enchimento do reservatério,
V(y é 0 parAmetro que indica o volume total de 4gua armazenado num determinado instante, em litros.Y
corresponde ao rendimento do volume efetivamente armazenado no sistema, em litros. R corresponde a
capacidade de reservacdo inerente ao reservatorio escolhido para ser utilizado no sistema.

O método racional foi desenvolvido e é comumente utilizado para analise de escoamento em coberturas, a
eficiéncia do escoamento (Q) do sistema de coleta de agua de chuva é dada pela equagdo(1), o0 método leva em
consideracdo um coeficiente de escoamento constante (C), o valor atribuido a esse coeficiente em situacdes
como a abordada nesse trabalho € 0.8, a area efetiva de coleta (A), e a precipitacdo incidente sobre a regido de
coleta (P).

Q. =PAC equacio (3)

A modelagem através do método SCS-CN utiliza como pardmetros os seguintes itens: Precipitacdo (P) dada
em mm; Escoamento (Q) dado em mm; (la) Abstragdo inicial; (S) que representa a interacdo entre a agua e a
superficie; (CN) relativo ao material e a forma da superficie utilizada no sistema de coleta (varia de 0 a 100).

O valor de CN para telhas cerdmicas foi estimado com base nos dados experimentais obtidos através de
Cavalcanti (2010), Althof (2012), e Silveira (2018) utilizando o método dos minimos quadrados para ajustar a
modelagem do escoamento do sistema através do método SCS-CN com os resultados obtidos
experimentalmente.

Tabela 1: Dados de precipitacdo e escoamento de Cavalcanti, Althof e Silveira.

Andlise de escoamento superficial
Cavalcanti Althoff Silveira
P(mm) [ Q(mm) | P(mm) | Q(mm) P(mm) Q(mm) P(mm) Q(mm) P(mm) Q(mm)
8,80 3,67 6,60 5,20 0,80 0,31 7,70 4,65 10,03 5,14
66,00 51,99 23,00 21,41 3,00 1,83 4,30 1,82 5,45 2,79
5,30 0,92 9,50 7,03 14,30 11,31 0,50 0,01 1,93 0,99
2,20 0,92 7,30 7,34 1,90 0,31 2,70 0,72
2,40 0,61 7,40 6,12 5,70 3,67 10,60 7,30
9,10 7,03 7,00 6,73 1,00 0,00 14,20 10,70
3,10 0,61 24,00 22,02 0,70 0,31 16,70 13,11
26,30 21,10 42,60 42,20 5,50 4,28 14,00 10,51
5,70 4,59 22,60 22,02 38,00 30,28 11,00 7,67
31,50 25,08 1,2 0,92 8,50 6,73 17,60 13,98
47,50 37,92 1,50 0,92 15,30 12,23 6,50 3,61
9,50 7,65 1,30 0,31 1,70 0,61 8,80 5,64
0,50 0,00 24,50 23,85 5,90 2,14 14,90 11,38
8,10 6,42 35,00 34,25 1,30 0,31 7,7 4,65
4,90 3,06 32,00 31,19 5,20 4,89 4,3 1,82
2,50 0,31 10,20 10,09 11,40 9,48 0,5 0,01
66,00 52,60 0,80 0,31 0,5 0 2,7 0,72
4,10 3,06 1,30 0,61 0,30 0,00 10,6 7,30
30,30 24,16 2,70 1,83 16,80 14,68 14,2 10,70
34,50 27,52 1,30 1,53 22,20 21,10 16,7 13,11
13,50 10,70 3,50 2,75 14 10,51
7,30 5,81 1,30 0,61 11 7,67
8,20 6,42 6,80 4,59 17,6 13,98
31,80 25,38 16,00 14,68 6,5 3,61
22,30 17,74 81,00 78,29 8,8 5,64
4,70 3,36 8,20 7,34 14,9 11,38
(P-ia)® .
Q.‘n:P Ta+s {ZJJP =la;@=0,P=<Ia gqm;ag([].)
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5 =220 254 equacio (5)
la e S se correlacionam através de um fator de abstracdo inicial (L) através da seguinte equagdo:
Ia = 54 equacdo (&)

O fator de abstracao inicial € abordado como uma espécie de “memoria” da superficie onde se processa o
escoamento, esse fator leva em consideracdo as condi¢es do estado da superficie,que pode estar previamente
seco, ou Umido, devido a precipitagBes anteriores.

O valor utilizado para o fator de abstracdo inicial utilizado no presente artigo é 0.2, seguindo o modelo
proposto originalmente pelo SCS (Figura 10.2 ;National Engineering Handbook-section 4; SCS,1985),
remodelando a equacdo (2), a mesma ganha a seguinte conformacéo:

Determinacéodas capacidades de reservacéo

A capacidade de reservacdo é um importante fator na eficiéncia do sistema de coleta, a escolha de
reservatdrios com capacidades pré-determinadas permite que uma andlise sensitiva que a alteragdo da
capacidade de reservagdo provoca, uma vez que reservatorios com grande capacidade sdo utilizados em geral
em &reas rurais, enquanto em areas urbanas/residenciais 0 mais comum séo reservatdrios com capacidades
relativamente inferiores as areas rurais.

Potencial de atendimento do sistema de coleta:

O potencial de atendimento do sistema de coleta de agua de chuva (Paend) € definido no presente artigo como
a razéo entre o volume de agua efetivamente armazenado no sistema durante o periodo analisado e a demanda
total, essa grandeza identifica a proporcdo da demanda total que foi atendida pelo sistema de coleta.

A eficiéncia do sistema depende ainda do volume de agua extravasado durante o uso sistema de coleta, esse
volume de agua ndo é aproveitado e apesar de fazer parte do escoamento do sistema, ndo atende ao uso
destinado, portanto, a eficiéncia do sistema é avaliada pelo volume de agua efetivamente utilizado durante o
uso do sistema .9% coleta, correspondente ao pardmetro Y .
=R
Patend =5p — equagio (7)
()

Sensibilidade quanto a variacdo da capacidade de reservagdo do sistema de coleta de 4gua de chuva e a
variacdo da fracéo de demanda.

A demanda estabelecida em um determinado sistema de coleta de dgua é parametrizada pelas: 15L/dia;
30L/dia; 61L/dia; 100L/dia; 152L/dia; 168L/dia; 200L/dia; 300L/dia. As capacidades de reservacdo escolhidas
para a modelagem da eficiéncia de cada método e a analise comparativa foram:500L; 1.000L; 2.500L; 5.000L;
10.000L; 15.000L. As fracGes de demanda (Fp) correspondentes as demandas utilizadas séo: 0,1; 0,2; 0,4; 0,8;
1,0;1,2;1,5¢e2,0.

Demoande x 365

= (FraciodeDemanda) = . —
Fo {F ¢ :I {AT'EEdecEptﬂﬁmﬁectpfmﬁmedfﬂﬂnuﬂi

) equacao (8)

RESULTADOS

Utilizando os dados de Cavalcanti (2010), Althof (2012), e Silveira (2018) para a correlacdo entre o volume
efetivamente escoado e o modelado através do SCS-CN gerou resultados satisfatérios, o CN obtido através
dos minimos quadrados foi de 99 (R2=0,955).

A aplicacdo do método SCS-CN no processo de escoamento gerou uma aproximacdo satisfatoria com os
resultados experimentais, 0 CN que melhor se adequou a situacdo de modelagem foi o de valor igual a 99,
correspondendo a estudos previamente estabelecidos que estimam o CN das telhas ceramicas entre 98 e 99.
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A precisao do método SCS-CN sugere que os estudos de escoamento superficial e de absorgdo e secagem das
telhas ceramicas fornecem um suporte muito importante para analisar a eficiéncia e o comportamento do
sistema de coleta de agua de chuva, visto que esses dois processos interferem na capacidade do sistema.

Q calc x Qmed

¥ = L009Qmed - 0,353
R = 0,955

QeaLC(L)

0 10 e 1] 20 50 60 7 20 90
Qmed (L)

FIGURA 1: Escoamento superficial experimental-calculado através do SCS-CN

Analise dos resultados da simulac@o dos métodos para determinadas demandas

SCS X RACIONAL Demanda 1001/ Dia SC5 X RACIONAL Demanda 168 L/Dia 5C5 % RACIONAL Demanda 200L/Dia

FIGURA 2: Método SCS-CN -Método RACIONAL

A simulagdo da eficiéncia do sistema de coleta de dgua de chuva indicou que o método SCS-CN apresenta
resultados mais conservadores em relagdo ao método racional, 0 método racional atinge um comportamento
semelhante ao estacionario de forma mais rapida do que o método SCS-CN, esse comportamento ocorre
quando a eficiéncia do sistema tende a atingir totalmente a demanda requerida.

Essa diferenca de eficiéncia pode ser explicada através do processo de modelagem que envolve os dois
métodos, o método racional admite o coeficiente de escoamento dado por uma constante, enquanto 0 método
SCS-CN leva em consideracao fatores inerente as condi¢des de modelagem, que indicam que esse coeficiente
ndo é constante, e os resultados obtidos indicam que h&a uma tendéncia de majoracdo da capacidade de
eficiéncia do sistema por parte do método racional, produzindo principalmente um dimensionamento
inadequado do reservatdrio, sub dimensionando o tamanho do reservatério e consequentemente diminuindo a
eficiéncia do sistema de coleta.
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Comparativo de eficiéncia SCS-CN/Racional
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FIGURA 02 GRAFICO: Comparativo entre os métodos de dimensionamento

A andlise comparativa entre a eficiéncia de cada método indica que com o aumento da fracdo de demanda o
método SCS-CN atinge valores de eficiéncia menores do que o método racional, até que essa relagdo atinja um
valor estacionario de eficiéncia, com excecdo da curva de relacdo de eficiéncia para reservacdo de 100L, cuja
eficiéncia do método SCS-CN em relagdo ao método racional oscila de forma alternada até atingir o valor
estaciondrio.

A curva de eficiéncia relativa entre os métodos indica que quanto maior a capacidade de reservacdo do sistema
a eficiéncia relativa tende a atingir sua caracteristica estacionaria mais rapidamente. Para capacidades de
reservacdo mais elevadas nota-se equidade entre as curvas, indicando que as caracteristicas analisadas dos
métodos isoladamente contribuem para o comportamento semelhante numa analise comparativa entre ambos.

O método racional subestima o volume necessario para o reservatorio, fator de grande importancia, tendo em
vista que o reservatdrio é o objeto de maior representatividade no custo do sistema de captagdo de dgua de
chuva, 0 método SCS-CN é mais conservador em relagdo ao método racional por possuir maior sensibilidade
as condicdes de modelagem do sistema de coleta de &gua de chuva, o método racional superestima a
quantidade de agua escoada e consequentemente aproveitavel para o sistema de coleta, prejudicando assim
uma andlise verossimil do fendmeno.

Bueno (1994) analisou o comportamento térmico das telhas ceramicas, o autor indicou que o comportamento
de ganho e perde de umidade tem uma relagdo importante com o comportamento das chuvas. O autor aborda
que na regiao estudada, telhas submetidas a acdo da chuva variou a umidade das telhas entre 6% e o indice de
saturacdo, que é cerca de 17%.

Os dados apresentados pelo autor ajudam a compreender o motivo pelo qual o processo de escoamento
durante a acdo da chuva ndo pode ser considerado constante, ao longo da agdo da chuva, a capacidade de
escoamento aumenta, porém, a depender do comportamento da chuva, devido a alta absor¢do inicial, o
rendimento do sistema sofre impacto na quantidade escoada, sendo inferior na maior parte dos casos quando
comparado a eficiéncia de 80% estipulada pelo método racional.

Esses resultados se traduzem na analise do CN do material utilizado, essa caracteristica permite que uma
analise mais precisa seja realizada, uma vez que é sensivel as caracteristicas do material durante a ocorréncia
da precipitacdo, é necessario que haja uma melhor interpretacdo da acdo da continuidade da precipitacdo e a
variacdo do CN.

Zhu (2015) destaca que o dimensionamento de sistemas de coleta de 4gua de chuva necessita de parametros
experimentais para estabelecer o comportamento do escoamento da &gua no sistema. As variaveis mais
importantes segundo o autor sdo: A intensidade da precipitacdo, precipitacdo precedente, material constituinte
da superficie e a inclinacdo da superficie.

Utilizando métodos experimentais que simulam a situacéo de precipitacéo e escoamento para diversos tipos de
condigdes, Zhu (2015) estabeleceu que para regides com meédia pluviométrica num dominio entre 500-
1000mm anual, faixa que se encontra a cidade de Feira de Santana, os valores do escoamento sdo fixados
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numa faixa de 46-60% para telhas ceramicas produzidas por maquinas e para as produzidas manualmente a
faixa de valores € de 35-45%, indicando que o valor sugerido para aplicacdo do método racional nesse tipo de
situacdo, que € de 80%, superestima a capacidade do sistema de coleta.

Os resultados da andlise de dados indicam que, por levar em consideracdo de forma mais abrangente a
diversidade de fatores que influenciam o escoamento, o0 método SCS-CN ndo apresenta resultados de
eficiéncia tdo elevados quanto os obtidos pela modelagem utilizando o método racional, retornando valores de
eficiéncia do sistema mais conservadores.

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que a modelagem do sistema de coleta de agua de chuva
deve levar em consideracdo a complexidade do fendmeno de escoamento com base experimental mais
intensificada, optando por métodos que incluam no seu processo de dimensionamento fatores relacionados as
principais varidveis envolvidas no processo de escoamento, evitando dimensionamento inadequado e
ineficiente de sistemas de coleta de 4gua de chuva.

O método SCS-CN apresentou resultados mais conservadores, que expressam o comportamento do sistema
levando em conta mais varidveis e especificacdes do processo de escoamento do que o método racional,
apresentando-se assim como um método que permite uma andlise efetiva de maior seguranca e confianca no
funcionamento real do sistema, permitindo assim um dimensionamento mais adequado para as caracteristicas
intrinsecas da regido onde o sistema de coleta sera inserido.

A analise da eficiéncia do sistema de coleta de &4gua de chuva requer um estudo experimental, visto que a
natureza das variaveis envolvidas no processo de escoamento através das telhas, absorcdo e secagem das
mesmas causa impacto nos resultados do dimensionamento do sistema, a adequacdo desses fendmenos
principalmente associada ao CN aplicado na modelagem do método SCS-CN traz resultados mais consistentes
do que a aplicacdo direta do método racional, identificar as caracteristicas ambientais onde o sistema esta
inserido se apresenta como uma ferramenta importante para o dimensionamento coerente e eficaz do sistema
de coleta de agua de chuva.
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