S8 % R 0
suuggn AR 20 Qoo o

o RE

XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

CARACTERIZACAO DA SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO
VISANDO SUBSIDIAR PROJETOS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA
CHUVA

Alvaro José Back !

RESUMO - A norma técnica vigente recomenda, para estudo de viabilidade técnica e econdmica
do sistema de capacdo de agua da chuva, realizar estudos das séries histdricas de precipitacdo da
regido onde serd feito o projeto. Este trabalho teve como descrever os principais aspectos a serem
observados na anélise de dados de precipitacdo visando o dimensionamento e estudo de viabilidade
do sistema de captacdo da dgua da chuva. Foi utilizada a série histdrica de chuva diaria de Vargem
Bonita (SC) de 1944 a 2020. Foram determinados os valores mensais de chuva e também a chuva
provavel utilizando a distribuicdo Gama. Foi determinada a série de maximas anuais de chuva diaria
e a sequéncia de dias secos consecutivos. Com a distribuicdo Gumbel foram estimados os valores de
chuva maxima diaria e da duracdo maxima do periodo seco. Os resultados mostraram que a analise
de chuva mensal é importante para incluir um fator de risco no dimensionamento dos reservatorios.
A duracdo do periodo de dias secos permite dimensionar o reservatorio para atender a demanda no
periodo critico de acordo com o clima do local. A analise dos eventos de chuva permite
dimensionar as estruturas de captacdo e conducéo da agua.

ABSTRACT- The current technical standard recommends, for the technical and economic
feasibility study of the rainwater harvesting system, to carry out studies of the historical series of
precipitation in the region where the project will be carried out. This work aimed to describe the
main aspects to be observed in the analysis of precipitation data aiming at the design and feasibility
study of the rainwater harvesting system. The historical series of daily rainfall of Vargem Bonita
(SC) from 1944 to 2020 was used. Monthly values of rain to probable rain were determined using
the Gamma distribution. The series of annual maximum daily rainfall and the sequence of
consecutive dry days were determined. With the Gumbel distribution, the values of maximum daily
rainfall and maximum duration of the dry period were estimated. The results showed that the
analysis of monthly rainfall is important to include a risk factor in the design of reservoirs. The
duration of the dry day period allows the reservoir to be dimensioned to meet the demand in the
critical period according to the local climate. The analysis of rain events allows the dimensioning of
the water capture and conduction structures.
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INTRODUCAO

O aproveitamento da agua da chuva é apontado como uma medida necessaria para a
promocdo do uso racional da agua. Zatta et al. (2018) discutem a importancia de aproveitar a dgua
da chuva para usos ndo potaveis e sua contribuicdo para a sustentabilidade. Na regido Nordeste do
Brasil existe um histérico de utilizacdo de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva. Rezende e
Tecedor (2017) destacam que na regido Sudeste tem sido discutido a utilizacdo de sistemas de
captacao de agua da chuva como forma de contribuir para a solugdo da escassez de agua e também
das inundagfes urbanas nas regides metropolitanas. Com as frequentes estiagens observadas nas
ultimas décadas na regido Sul, a captacdo de agua da chuva é apontada como uma medida para
diminuir os problemas de falta de agua no meio urbano e também no meio rural (REGELMEIER e
KOZERSKI, 2015).

O sistema de captacdo de agua da chuva em coberturas e telhados é composto por varios
elementos, como calhas, condutores verticais, condutores horizontais, sistema de pré-limpeza,
filtros e o reservatorio ou cisterna. O dimensionamento das calhas e condutores é realizado com
base nos valore de chuvas intensas do local. Em geral o reservatério € o elemento de maior custo e
seu dimensionamento adequado é importante para garantir a viabilidade técnica e econdmica do
sistema de captacdo e armazenamento da dgua da chuva. (BRISTOT e BACK, 2009; FONTANELA
et al., 2012). O desafio do dimensionamento do reservatorio é determinar o volume para atender a
demanda por maior tempo possivel com menor custo. Rezende e Tecedor (2017) comentam que 0
reservatorio de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva ndo deve permanecer ocioso por longo
periodo, bem como ndo pode provocar o desperdicio de agua pluvial em detrimento ao atendimento da
demanda necessaria.

No dimensionamento destes componentes deve-se considerar as caracteristicas das chuvas da
regido. A norma técnica NBR15527 (ABNT, 2019) recomenda que o estudo de viabilidade técnica e
econdmica do sistema de capacao de dgua da chuva deva considerar os estudos das séries historicas
de precipitacdo da regido onde sera feito o projeto.

Este trabalho teve como descrever os principais aspectos a serem observados na analise de
dados de precipitacdo visando o dimensionamento e estudo de viabilidade do sistema de captacdo

da 4gua da chuva

MATERIAL E METODOS
Foram usados os dados de precipitagdo da estacdo Pluviométrica da Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2020), localizada no municipio de Vargem Bonita, Oeste de
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Santa Caarina. A estagdo pluviométrica (codigo 02651001) esta localizada na latitude -26,87° e
longitude -51,80°, altitude de 1000m. Foram usados dados diarios do periodo e 1944-2020. Alguns
meses com falhas nos dados (1,3%) foram preenchidos com dados da estacdo pluviométrica
Empresa de Pesquisa Agropecuéaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2020), localizada
na cidade vizinha de Ponte Serrada.

Para a caracterizacdo do regime mensal e anual de chuvas foram determinadas as séries de
totais mensais. Foi ajustada distribuicdo gama para a determinacdo da chuva associada aso niveis de
5, 10, 20, 30,50, 70, 80, 90, 95% de probabilidade. A distribui¢cdo gama tem como funcéo densidade
de probabilidade

__1 B-1,-x/a

Em que:

o € B sdo os parametros da distribuig&o;
I'(B) é a fungdo gama

Os parametros da distribuicdo foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca,
conforme descritos em TUCCI (2015).

Foi determinada a série de chuvas diarias maximas anuais e usando a distribuicdo e Gumbel-
Chow (BACK, 2022) foram estimados os valores de chuva maxima esperada para diferentes

periodos de retorno usando a equacdo 2.
Xp=%+ (Y ~Y) 2)

Em que:

Xt = evento maximo estiado com periodo de retorno de T anos;

X = média da série de maximas anuais;

S = desvio padrdo da série de méaximas anuais;

Yn e Sn = respectivamente média e desvio padrdo da variavel reduzida (BACK, 2022).

Foram determinados os valores da duracdo do periodo de dias consecutivos secos
considerando os critérios de dias secos os dias com precipitagdo menor que 2,0 mm (p < 2,0) e
menor que 5,0 mm (p <5,0). Com a série de maximas anuais de dias secos foram estimados 0s

valores da duracdo do periodo seco usando a distribuicdo de Gumbel-Chow.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A distribuicdo mensal da chuva de VVargem Bonita esta representada na Figura 1, onde sdo

representados ainda os valores de chuvas mensais com diferentes niveis de probabilidade.
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Figura 1 - Chuvas mensais de Vargem Bonita, SC referente ao periodo de 1944 a 2020

Os valores médios mensais de chuva variam de 134,6 a 207,8 mm, com média anual de 1917
mm, evidenciando o potencial de captacdo de agua. Dados de chuvas mensais sdo importantes para
avaliar o potencial de capacdo de dgua da chuva. Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019), o volume
de &gua da chuva disponivel para a captacdo é estimado pelo produto da precipitagdo média anual
ou mensal (mm) (P) pela &rea de coleta (m?) e pelo coeficiente C e o coeficiente de escoamento
superficial da cobertura (Tabelado conforme a cobertura) e considerando ainda um fator de
eficiéncia (n) do sistema ade captacdo (V =P A C n). Existem métodos que dimensionam o volume
do reservatorio como percentual da precipitacdo anual. O Método Pratico Inglés (TOMAZ, 2011)
considera como volume da cisterna o valor correspondente a 5% do volume de precipitacdo anual.
Outros métodos como o Método Pratico Alem&o, o Método Prético Australiano, Método de Rippl
realizam um balanc¢o hidrico considerando as precipitacdes médias mensais. Dornelles et al. (2010)
destacam que o uso da precipitacdo média anual pode criar uma reservacao deficitaria. Na Figura 1
observa-se que a precipitacdo com 50% de probabilidade € inferior a precipitacdo média mensal,
devido a assimetria nos dados de precipitacdo mensal. Dessa forma, ao adotar a chuva média
espera-as que o atendimento da demanda corre com frequéncia inferior a 50 %. Kobiyama et al.
(2002) recomendam reduzir em 50% os volumes precipitados para aproveitamento no Brasil. Outra
forma de considerar as variagGes da precipitacdo é adotar a chuva mensal com determinado nivel de
probabilidade. Existem varios trabalhos que mostram que a distribuicdo Gama tem proporcionado
resultados satisfatorios na estimativa de frequéncia de dados de precipitagdo mensal. Dessa forma,

pode-se escolher um nivel de probabilidade mais adequado, como por exemplo, 20 ou 30% de
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probabilidade, para obter a estimativa do volume de agua aproveitavel com menor risco de falhas no
atendimento da demanda.

A série de maximas anuais apresentou valores de chuva variando de 47 a 158 mm, com
media de 98,0 mm (Figura 2). O dimensionamento das calhas e dos condutores é realizado baseado
na intensidade maxima da chuva méxima. Especificamente para as calhas a recomendacao € utilizar
a intensidade maxima da chuva com duracdo de 5 minutos e periodo de retorno (T) variando
conforme o tipo da obra. O NBR 10844 (ABNT, 1985) indica e T de 5 anos para cobertura e
terracos e T de 25 anos para 0s casos em que 0 empocamento ndo é toleravel. A NBR 15527
recomenda o minimo T de 25 anos. A intensidade da chuva pode ser obtida a partir das equagdes de
chuvas intensas disponiveis para varias locais (BACK e CADORIN, 2020) ou estimadas a partir da
chuva maxima diaria usando os coeficientes de desagregacdo da chuva diaria em chuvas de menor

duracdo ou ainda a equacdo de chuvas intensas alternativa proposta por Back (2020).

180

160 [ 2 L4

140 [ 2 2

120 - L I *

100 L PR ol - S -
80 & *

60 o ¢

40

Chuva diaria maxima anual (mm)
*
*
*
.
*

20

O T T T T T T T 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 2 — Série de chuvas maximas anuais de VVargem Bonita, SC referente ao periodo de 1944 a 2020

Com base na serie de maximas anuais de precipitacdo diaria (Figura 2) pode-se determinar a
precipitacdo maxima com duragdo de um dia e o periodo de retorno desejado, usando a distribuicéo
de probabilidade de Gumbel-Chow (BACK, 2022). Na Tabela 1 encontram-se os valores de chuva
méaxima diaria de Vargem Bonita para diferentes periodos de retorno. A chuva maxima com
duracdo de um dia e T de 5 anos é de 115,6mm. Para obter a intensidade da chuva em 5 minutos
pode-se usar a equacdo de desagregacdo da chuva diaria (BACK, 2020) obtendo a intensidade da
chuva de 173,1 mm h™.
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No dimensionamento do reservatério pode-se considerar a duragdo méxima do periodo seco,
isto €, do periodo consecutivo com chuvas inferiores a um determinado limite. No sistema de
captacdo da dgua da chuva é recomendado que o volume inicial equivalente a 2,0 mm de chuva seja
descartado. Dessa forma, pode-se considerar periodo seco os dias consecutivos com chuva inferior a
2,0mm. Para locais com maior polui¢do atmosférica ou outras sujeiras acumuladas no telhado pode
ser adotado outros limites com 50 mm. Na Figura 3 constam os valores mensais de dias
consecutivos secos de Vargem Bonita. A partir de uma serie histdrica de dados de chuva determina-
se 0 nimero maximo de dias consecutivos sem chuva por ano. Para o limite de dias secos de 2,0
mm (P < 2,0) os valores méaximos anuais variam de 12 a 50 dias com média de 23,5 dias. Para o
limite de dias secos de 5,0 mm (P < 5,0) a série de maximas anuais variou de 14 a 50 dias com
média de 26,1 dias. Dornelles et al. (2010) citam que o modelo tedrico mais indicado € o que utiliza
a distribuicdo de probabilidade de extremos, a exemplo de Gumbel. Os autores recomendam
considerar o periodo de retorno variando de 3 a 10 anos. Na Tabela 1 contam os valores de chuva
méaxima diaria anual e do nimero de dias secos estimados para periodo de retorno de 2 a 100 anos.
Adotando o periodo de retorno de 5 anos observa-se que o reservatorio deve ser dimensionado para
o periodo de 30 ou 38 dias, respectivamente para os limites de dias secos de 2,0 ou 5,0 mm. Esses
valores séo superiores aos 15 dias indicados para o dimensionamento das cisternas para criagdo de
suinos e aves (Embrapa, 2005). Back (2022) analisando dados de Chapecd encontrou valores

variando de 27,5 e 30 dias, menores que 0s obtidos para Vargem Bonita.
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Figura 2. Valores de dias consecutivos secos considerando os limites de 2,0 mm(A) e 5,0 mm(B) para Vargem Bonita,
SC.
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Tabela 1 - Valores de chuva maxima e dias secos consecutivos com diferentes periodos de retorno de

Vargem Bonita, SC

T-Periodo de Chuva maxima diaria Dias secos consecutivos
retorno (anos) (mm) (P <2,0mm) (P <5,0mm)
2 92,1 22,1 28,5
3 103,2 26,0 32,8
5 115,6 30,2 38,0
10 131,1 35,6 41,0
15 139,9 38,6 43,1
20 146 40,7 447
25 150,8 42,3 49,7
50 165,4 47,4 54,6
100 179,8 52,3 28,5
CONCLUSOES

A andlise de séries historicas de precipitacdo da regido onde vai ser realizado o projeto de
captacdo de agua da chuva é importante para a obtencdo dos parametros mais adequados para o
dimensionamento do sistema de captacdo e armazenamento de &gua da chuva. O uso da
precipitacdo mensal associada a niveis de probabilidade permite incluir um fator de risco no
dimensionamento das estruturas de reservacdo de agua. A analise das chuvas maximas permite
dimensionar o sistema de captacdo e conducao da agua atendendo as vazles extremas geradas pelas
chuvas mais intensas. A analise da duracdo dos periodos secos € uma ferramenta que permite

dimensionar os reservatorios considerando a frequéncia de estiagens no local.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO - ANA. (2020). Hidroweb:
Sistemas de Informacdes Hidroldgicas. Available at: <http:// hidroweb.ana.gov.br>. Access on: Jun.
24.

AMORIM, S. V.; PEREIRA, D. J. A. (2008). “Estudo comparativo dos métodos de
dimensionamento para reservatorios utilizados em aproveitamento de agua pluvial. Ambiente
Construido, 8(2), pp. 53-66.

XVI1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



% B/ 0

TSl A = e o

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (2019). NBR 15527 :Agua de chuva -
aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos. Rio de Janeiro,
10p.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1989). NBR 10844/1989. Instalacdes
prediais de &guas pluviais. Rio de Janeiro, 1989.

BACK, A. J. Chuvas intensas e estimativas da chuva de projeto para o estado de Santa Catarina.
Floriandpolis, SC: Epagri, 2022. 204p.

BACK, A. J. (2022). “Anélise de dados de precipitacdo visando ao dimensionamento de sistemas
de captacdo e armazenamento de 4gua da chuva”. Agropecuaria Catarinesse, 35(1), pp.25-28.
BACK, A. J. (2020). “Alternative model of intense rainfall equation obtained from daily rainfall
disaggregation”. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 25(e2), pp 1-11..

BACK, A. J.: BONETTI, A. V. (2014). “Chuva de projeto para instalacdes prediais de aguas
pluviais de Santa Catarina”. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. 19, pp.260 - 267.

BACK, A.J; CADORIN, S.B. (2021). “Heavy rain equations for Brazil”. International Journal of
Development Research, Turkia, 11(1), p.43332-43337.

BACK, A. J.: WILDNER, L. P.; GARCEZ, J. G. (2019). “Analise de chuvas intensas visando ao
dimensionamento de estruturas de conservacdo do solo em Chapecd, SC”. Agropecuéria
Catarinense, 32, p p.95 - 100.

BRISTOT, R. I.; BACK, A. J. (2009). “Captacdo de &gua da chuva para uso na avicultura”.
Revista de Tecnologia e Ambiente, 15, pp.17 - 29.

DORNELLES, F.; TASSI, R. GOLDENFUM, JA. (2010). “Avaliacdo das técnicas de
dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de agua de chuva”. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, 15(2), p59-68.

EMBRAPA. (2005). Manejo da dgua na producéo de suinos. Concordia, Embrapa-CNPSA, 19 p.
EPAGRI. Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de Santa Catarina. (2020). Banco de
dados de variaveis ambientais de Santa Catarina. Floriandpolis: Epagri, 20p. (Epagri, Documentos,
310) .

FONTANELA, L.; MENDES, J. P.; BACK, A. J; VARGAS, A. (2012). ”Avaliacdo de
metodologias para o dimensionamento de reservatorios de agua potavel”. HYDRO (SAO
PAULO). , 65, pp.50 — 59.

KOBIYAMA, M; TSUYOSHI, U.; ANJOS AFONSO, M. (2002). Aproveitamento da Agua da
Chuva. Ed Organic Trading. 196p.

XVI Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



‘.

v, () !
? S"_IISBA ABRHidro EEE : »‘%4

REGELMEIER, F. A.; KOZERSKI, C. E. (2015). “Aproveitamento de agua da chuva em zonas
rurais: captacdo e reservacdo”. In Anais do XIX Exposicdo de Experiéncias Municipais em
Saneamento. Pocos de Caldas — MG, 2015, p.1-15

REZENDE, J. H.; TECEDOR, N. (2017). “Aproveitamento de agua de chuva de cobertura em
edificagOes: dimensionamento do reservatorio pelos métodos descritos na NBR 15527”.  Revista
Ambiente & Agua, 12(6), p.1040-1053.

TOMAZ, P. (201). Aproveitamento de agua de chuva para areas urbanas e fins ndo potaveis. Sdo
Paulo, Navegar editora, 208p.

TUCCI, C. E. M. (2015). Hidrologia — Ciéncia e Aplicacéo. Porto Alegre. Editora da Universidade.
ABRH, 943p.

ZATTA, S. M.; DUARTE, C. F.; SOUSA, R. E.;RUSCHEL, A. C. (2018). “A captacao e utilizacédo
de &gua pluvial em residéncias como alternativa para fins ndo potéaveis”. In Anais do 6° Simpdsio

de Sustentabilidade e Contemporaneidade nas Ciéncias Sociais. Cascavel, 2018, 6, pp1-15.

XVI1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 9
15° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



