AVALIACAO DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM
COBERTURAS MODELOS
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RESUMO --- O aproveitamento de agua pluvial para fins pa@taveis constitui uma
importante acdo de manejo de aguas em constru¢@¢sntiveis. Entretanto, é necessario se
dimensionar o sistema de captacéo e aproveitanderdgua de chuva, destacando-se o reservatorio
de armazenamento devido a questdo da eficiéncietelimento e custo. O indice pluviométrico
local, a area de coleta da cobertura, a demandafei@ncia, devem ser consideradas no seu
dimensionamento. O presente trabalho tem como iebj@halisar o coeficiente de escoamento
superficial em diversas coberturas, permitindonassilculos mais precisos no dimensionamento
dos sistemas de aproveitamento de agua de chuvadigpositivo experimental foi montado,
composto de areas de captacédo com telha ceramicaimento, metélica, cimento, e com material
proveniente da reciclagem de tetra-pak e uma agledom telhado verde. Foi instalado um
pluvidgrafo para monitoramento da precipitacdoagsas do escoamento superficial sdo coletadas
por calhas metdlicas e destas sdo transportadasulpos extensiveis de PVC até bombonas
plasticas. Nas precipitacdes de baixa intensidadigéicam-se grande variacdo do coeficiente de
escoamento superficial das coberturas modelos;ipaimente as coberturas com telhas ceramicas.
Nas precipitacbes de elevada intensidade obseeourma reducdo dos valores de C,
provavelmente devido a perdas por respingamento.

ABSTRACT --- The needs to search other alternatives to ensarsustainability of water
resources, and which aim attend the demands ofréstsctive quality, preserving the supply of
drinking water primarily to the domestic use, idremely importance. In this sense, the use of
rainwater emerges as an effective alternative, Imauhnen it comes to use for non-potable ends,
such as discharges from toilets, watering garderashing sidewalks, etc., since in efficient
guantities and qualities to supply the needs ofsysallowing the system implementation and
helping to control the superficial runoff flow inties. However, for so, it is necessary to scat th
capture system and rainwater use, emphasizingistbrage tank due to the security issue in the
efficiency of care and its cost. The local rainfalbvering collection area, demand and efficiency
are variables that must be considered in theirescie study present aims to analyze the runoff
coefficient in different coverings, thus allowingone accurate calculations in the system scales for
the rainwater use.
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INTRODUCAO

O aproveitamento de agua de chuva constitui umariapte alternativa para satisfazer as
demandas de agua de qualidade menos restritibagido as aguas de melhor qualidade para usos
mais nobres, como o consumo humano e animal. Aas&drl qualidade inferior como os efluentes,
as aguas de chuva, as aguas de drenagem agréga®salobras devem, sempre que possivel, ser
consideradas como fontes alternativas para osmenes restritivos (HESPANHOL, 2002).

Os procedimentos necessarios a disponibilizacadgilea em condicbes de consumo se
tornam cada vez mais oneroso, devido a uma sérfatdees, dentre eles a expansédo urbana a
degradacdo ambiental. Neste contexto surge comdamalternativa o aproveitamento da agua de
chuva.

A agua da chuva é de facil acesso e sua utilizpa#® fins ndo potaveis consiste em uma
medida para evitar o racionamento em regides asjeaitdéficit hidrico, além de contribuir com a
reducdo da demanda hidrica da fonte. O aproveitansan 4gua de chuva reduz os custos do
consumidor, como também do prestador de servigcaamkeamento. Pode inclusive contribuir com
a reducao dos riscos de enchentes urbanas, pos aeguantidade de agua lancada ao sistema de
drenagem durante a ocorréncia de eventos pluvickamsdo énfase a conservacdo da agua,
podendo-se dizer que a captacdo de agua de chinao wencontro das politicas de seguranca
hidrica.

Com a agua de chuva se consolidando como uma &itg@mativa para suprimento em
edificacdes residenciais (Peters, 2006; Ghisi eelfFar 2007; Malqui, 2008), comerciais (Silva,
2007) e industriais (Valle et al., 2007), munic#ie estados tém instituido leis que tratam da
captacdo, armazenamento e utilizagdo da agua de.cAwbrigatoriedade para instalacdo de um
sistema de aproveitamento desse recurso hidriaonastas vezes condicionada a implantacdo em
grandes areas construidas, que representam a fagaato total das edificacbes, sendo executada
ainda de forma timida e muito limitada nos contsxolturais, sociais, geograficos e econdmicos,
dependendo muito da aceitacdo popular, da aprovdgduercado e da vontade politica para se
efetivar como tecnologia sistematica.

A viabilidade do sistema esta condicionada a relagdsto-beneficio e a sua eficiéncia
depende de fatores locais. No dimensionamentastEnsa de captacdo e aproveitamento de agua
de chuva, destaca-se o0 reservatorio de armazemanuevido a questdo da eficiéncia de
atendimento a demanda e ao seu custo.

O superdimensionamento do reservatoério pode irlizabieconomicamente o uso da agua de

chuva para fins ndo potaveis em uma edificacaos{@HDliveira, 2007).
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A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta seis métodos ppeem ser empregados para o
dimensionamento de reservatérios de armazenameritguh de chuva.

De acordo com Tomaz (2003), para efeito de calaulglume de 4gua de chuva que pode
ser coletada ndo é o mesmo que o precipitado,akelagnsiderada através do coeficiente de
escoamento superficial ou coeficienterdeoff, C obtido através do quociente entre o volume total
de escoamento superficial e o volume total premijpit E um valor adimensional no qual estio
incluidas as perdas, que podem ocorrer no sistema.

Para Vaes e Berlamont (1999), a area de coleta ito nmportante para o sistema de
aproveitamento de agua de chuva, sendo que, cciergé de escoamento superficial da agua de
chuva é influenciado por muitos parametros loagis, sao dificeis de avaliar.

Diversas pesquisas e trabalhos técnicos referangesistemas de aproveitamento de agua de
chuva utilizam para fins de célculos do dimensios@tm de reservatérios valores tabelados do
coeficiente de escoamento superficial, sendo qNBR 15527 (ABNT, 2007) orienta a utilizacdo
de um coeficiente de escoamento superficial ig@aBa

Cavalcanti (2010) realizou na estacdo experimetgalCaatinga, da Embrapa Semiarido,
experimentos visando determinar o coeficiente d@®amento superficial em diferentes tipos de
cobertura. Foram utilizada cobertura de argamassantkento e areia, de telha de ceramica, de telha
de fibrocimento, e cobertura de lona plastica defileno. Os resultados indicaram que 0s maiores
coeficientes de escoamento superficial ocorrerasranzas com cobertura de telhas de fibrocimento
e lona plastica de polietileno.

Além da interferéncia sobre o coeficiente de esemdmsuperficial, o tipo de cobertura pode
contribuir na qualidade da agua de chuva, comodl2804) mostrou no estudo da qualidade da
agua de chuva captada através de trés diferemies tie cobertura, fibrocimento, ceramica e
metalica.

O telhado verde é um tipo de cobertura que tamlzériribui na qualidade da agua de chuva,
através do solo que poderia cumprir o papel de wfiltio. Desta forma pode-se evitar o uso de
dispositivos como peneiras e grades, entre oyteos, remocéo de solidos grosseiros, bem como o
descarte do volume correspondente aos primeirdsmatilos de chuva, responsavel pela lavagem
da superficie coletora (FERREIRA; MORUZZI, 2009)orém, o coeficiente de escoamento
superficial deste tipo de cobertura sugere se mrostrenor, pelo menos em determinadas
condicgoes.

Assim, o objetivo desse trabalho foi de avaliaroeficiente de escoamento superficial em
diferentes tipos de coberturas, em dispositivogexentais construidos especificamente para esta

finalidade.
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MATERIAL E METODOS

Os valores do coeficiente de escoamento superfamiam avaliados em diferentes tipos de
coberturas, utilizadas dez construcées denominddasoberturas modelo, localizadas junto ao
estacionamento do campus Il da Fundacdo UnivemsidRehional de Blumenau (FURB), em

Blumenau, Santa Catarina, (Figura 1).

Figura 1 — Local da constru¢do das coberturas modas

Foram utilizados tipos de coberturas comuns naoegge Blumenau, contemplando cobertura
com telha ceramica, fibrocimento, metalica e teldascimento, além de telhas com material

proveniente da reciclagem de tetra-pak e uma aafaecbm telhado verde.

Construgao das coberturas modelos

A escolha do local para a construgdo das cobermoakelos considerou a proximidade das
edificacdes e vegetacdes existentes, escolhendossgona-las em local aberto, de forma que as
edificacdes e vegetacao existentes nao interfenisses condicdes de precipitacao.

A delimitag@o das éareas das coberturas teve sgardadeterminada levando-se em conta as
larguras uteis das telhas a fim de que todas estaguras possuissem a mesma dimensao. Esta
dimenséo foi determinada pela cobertura de fibrenbm fazendo com que as coberturas modelos
tenham sido executadas com uma area de captaggd=m de largura e 2,00 m de comprimento,

representando uma area de cobertura de 210 m
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Foram construidas dez coberturas modelos, sendo cam inclinacédo de 20% e outras cinco
coberturas com inclinagcédo de 40%. As coberturasiochmacgéo de 20%, sendo as coberturas com
telha metélica, telha de fibrocimento, telha tetad; telha de vidro e o telhado verde, tiveram seus
volumes de agua de chuva escoados denominadosctigamente, de Al, A2, A3, A4 e A5, sendo
gue A6 é a denominacado do volume de agua de chfiltedo no telhado verde.

As coberturas de telha romana, telha tetra-pakatele cimento, telha de vidro e telha
germanica, com inclinacdo de 40%, tiveram seusnwetude agua de chuva escoados denominados,
respectivamente de B1l, B2, B3, B4 e B5. Estas deramdes visam a facilitar a identificacdo das
coberturas e das bombonas que recolhem o volunoadsmos diferentes tipos de coberturas,

principalmente no caso das coberturas de vidrora-pak presentes nas duas inclinagdes (Quadro
1).

Quadro 1 - Identificacdo das coberturas modelos

Cobertura
Al A2 A3 A4 | A5-A6 B1 B2 B3 B4 B5
Tetra- * Tetra-
Inclinacdg Metalica| Fibrocimentg pak Vidro| Verde |Romana pak | Cimentq Vidro | Germanica
20% X X X X X
40% X X X X X

* A5 refere-se ao escoamento superficial e A6 @oasento de drenagem

As coberturas modelos foram construidas lado a, Isolore uma mesma estrutura de base,
utilizando-se pilares, vigas e sarrafos em madeibadecendo-se um distanciamento de 50 cm
entre cada cobertura modelo, respeitando-se adddaesntes inclinagdes (Figura 2).

Figura 2 — Vista frontal das coberturas modelos
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A utilizacdo de duas diferentes inclinacdes obgetivatender as recomendacdes dos
fabricantes para cada tipo de telhado, sendo geelssturas modelos de inclinacdo de 20% séo
mais utilizadas em coberturas industriais e corasrce as telhas de inclinacdo de 40% mais
utilizadas em coberturas residenciais.

O telhado verde foi executado com grama esmerdlogsia japonicasobre uma camada de
solo de 20 cm. As faces interiores (fundo e la$¢rdd caixa em madeira que contém a camada de
solo foram impermeabilizadas com quatro camadasrie plastica e foi executado um dreno de
brita zero, com altura de 10 cm na parte inferontal da cobertura verde. Esta brita esta envalvid
por uma manta geotextil para drenagem, permitiddsta forma a captacdo da agua escoada no

solo (Figura 3).

Figura 3 — Detalhe da Cobertura Verde.
GRAMA ESMERALDA

CALHA A5

TABUA DE MADEIRA

CALHA A6

A calha superior identificada por A5 € destinadalatar a agua proveniente do escoamento
superficial da cobertura verde, e a calha inferdmmtificada por A6 tem por objetivo captar a agua
escoada no solo (Figura 3).

As aguas provenientes do escoamento superficiatal@tadas por calhas metélicas com as
dimensdes de (5x10x108)cm, (Figura 4a), e destagraasportadas por tubos extensiveis de PVC

até bombonas plasticas com capacidade para 5 (Frgura 4b).
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Figura 4a — Detalhe da calha. Figura 4b —dtnbona plastica de 50 litros.

Determinacéo do coeficiente de escoamento superéki

As medidas de precipitacdo ocorrida em um interdaléempo séo realizadas com o auxilio
de um pluvidmetro de escala de 0 a 40 mm e de umiggirafo com &rea de captacdo de 198 mm
de didmetro, sensibilidade de 0,2 mm de chuvaalexdbs junto as coberturas modelo. A utilizacdo
do pluvidmetro permite verificar com facilidade @& volumes coletados nas bombonas plasticas
sdo condizentes com a precipitacdo ocorrida, ifleanido-se assim possiveis distor¢oes, fato que
na utilizacdo do pluviégrafo, isto somente serisspeel apos os dados serem transferidos e tratados

com auxilio de um computador.

Figura 5 — Localizacao do pluvidgrafo

¥

Para determinagdo do coeficiente de escoamentafisigle(C) que é a relagcdo entre o

volume escoado e o volume precipitado, cujos valeagiam de 0 a 1, utilizou-se a equacéo 1.
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C=Vesc/Vp (1)

onde:
C = coeficiente de escoamento superficial;
Vesc = volume escoado;

Vp = volume precipitado.

O volume precipitado em cada cobertura modelodositlerado com sendo obtido através da

equacao 2.

Vp =P* A 2
onde:

Vp = volume precipitado em cada cobertura modelo;

P = precipitacao;

A = area da cobertura.

Na obtengcdo da massa especifica da dgua provendigrdeleta em cada cobertura modelo,
utilizou-se de uma balanca eletronica digital capacidade de 100 Kg e sensibilidade de 20 g,
com plataforma da base medindo (50x40)cm e batedarregavel com autonomia de até 60 h,

aferida pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qdatle e Tecnologia — Inmetro.

Figura 6 — Balanca eletronica digital

Para efeito de célculo do coeficiente de escoammrgerficial (C), adotaram-se os volumes
em litros, utilizando-se a tabela 1, contendo &agfio o intervalo das leituras em horas, o volume

coletado para cada cobertura modelo.
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Tabela 1 — Planilha de anotac&o dos volumes coletad

Tipo de Cobertura

Al | A2 | AB| A | A5| A6 | B1| B2| B3| B4 | B5

Intervalo
(h) Volume (L)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As alturas das precipitacbes, do volume escoada,\#s volume precipitado Vp e do
coeficiente de escoamento superficial C, para tipdade cobertura modelo estdo apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Coberturas com inclinacdo de 20%

Tipo de cobertura Metalico  Fibrocimentd etra-pak Vidro Verde
Intervalo Vp |Vesc Vesc Vesc Vesc Vesc
Leitura| (h) P(mm) (L) | (L) | C (L) cC  Ljc|Lw|cCc|lw]|C

1 96 7,7 | 16,115,2/0,94| 11,5 | 0,72 15,3/0,95| 15,5/0,97| 0,0 |0,00
2 48 4,3 9,0 8,509 64 (0,71 83 (0,92 8,2 0,91 0,0 |0,00
3 88 0,5 1,00 090,96 0,1 |0,15| 0,9 |0,93] 0,9 (0,98 0,0 |0,00
4 29 2,7 57 53094 50 [0,88| 52 (0,91 5,3 0,93 0,0 |0,00
5 192 10,6 | 22,220,8/0,94| 16,5 | 0,74| 20,7|0,93| 20,8/0,93| 0,0 |0,00
6 14 14,2 | 29,826,1/0,88/ 26,4 |0,89|27,1|0,91| 25,6|/0,86| 2,3 (0,17
7 4 16,7 | 35,032,1/0,92] 33,3 | 0,95| 33,5/0,96| 31,7|0,91| 4,0 |0,24
8 14 14,0 | 29,327,9/0,95| 27,8 | 0,95| 28,1|0,96| 27,6(0,94| 4,0 |0,29
9 250 11,0 | 23,120,5/0,89| 18,4 | 0,80| 20,9/0,91| 20,5/0,89| 0,4 [0,04
10 10 17,6 | 36,935,5/0,96| 35,7 | 0,97| 36,3|0,99| 35,6/0,97| 0,8 |0,05
11 4 6,5 | 13,4 10,9|0,79] 10,7 | 0,78 10,6(0,77| 10,3|0,75| 0,3 | 0,05
12 24 88 | 184 18,3/0,99 16,0 |0,87|17,7/0,96| 18,1/0,98 0,1 |0,02
13 47 149 | 31,4 29,8/0,95 28,6 | 0,92| 29,5/0,95| 28,8/0,92| 0,5 [0,03

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos pacalssturas construidas com inclinacao de
20%. Os valores apresentados na cobertura veodeefg@ientes ao escoamento superficial, sendo
gue as andlises dos valores de infiltracdo serfatoode outro estudo. A tabela 3 apresenta os
resultados obtidos para as coberturas construgasnclinacao de 40%.

Observa-se que o telhado verde tem grande podeetdecdo e comeca acusar maiores

valores de escoamento superficial com precipitagdesrno de 15 mm.
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Tabela 3 — Coberturas com inclinagéo de 40%

Tipo de cobertura Romana Tetra-pak  Cimento Vidro ern@nica
Intervalo Vp | Vesc Vesc Vesc Vesc Vesc
Leitura (h) Pmm) L) | 0| Cc | LW ) ]c,LwV,Cc |, L, |Cc|@L|C

1 96 7,7 | 16,1 4,4 10,27| 14,710,91| 11,5/0,72| 14,0/0,87| 3,3 | 0,21
2 48 4,3 90/ 240,26 7,8 087 6,3 0,70 7,5 (0,83 2,3 |0,26
3 88 0,5 0,9 0,00,02 08 /0,85 0,1 0,07 0,7 |[0,77] 0,0 |0,00
4 29 2,7 57| 4,7082 53 /0,93 48 0,85 5,0 (0,88 4,5 |0,79
5 192 10,6 | 22,2 4,2 |0,19| 20,2|0,91| 17,1|0,77| 20,0{0,90| 6,7 | 0,30
6 14 14,2 | 29,4 20,5|0,69| 26,3|0,88| 25,8|0,87| 25,1|0,84| 24,0| 0,81
7 4 16,7 | 35,0 30,9/0,88| 31,8|0,91| 32,0/0,91| 30,4|0,87| 31,0|0,89
8 14 14,0 | 29,3 26,7(0,91| 27,3/0,93| 27,1|0,93| 26,4(0,90| 26,6 | 0,91
9 250 11,0| 23,174 |0,32| 19,9/0,86| 18,1|0,78 19,4/0,84| 12,1 |0,52
10 10 17,6 | 36,932,3/0,88| 35,3/0,96| 35,1|0,95| 34,4|0,93| 34,2|0,93
11 4 6,5 | 13,4 9,6 /0,70 9,6 |0,70| 9,4 |0,68| 8,9 [0,65| 8,6 |0,63
12 24 88 | 18,414,2|0,77| 17,2|0,93| 16,4|0,89| 17,3|0,94| 14,5| 0,79
13 47 149 | 31,7 26,0/0,83| 28,5(0,91| 27,5/0,88| 27,3|0,88| 26,0 | 0,83

A tabela 4 e 5 apresenta o calculo da média dd&cierges de escoamento superficial para
cada cobertura modelo, com a determinacdo do deswidio, indicando a dispersao dos valores

em relacdo a sua média.

Tabela 4 — Coberturas com inclinacdo de 20%

Tipo de cobertura  Metalico Fibrocimento Tetra-pak Vidro Verde
Média 0,93 0,79 0,93 0,92 0,07
Desvia padrao 0,05 0,21 0,05 0,06 0,10

Tabela 5 — Coberturas com inclinagdo de 40%

Tipo de cobertura Romana Tetra-pak Cimento Vidro ern@nica
Média 0,58 0,89 0,77 0,86 0,60
Desvia padrao 0,32 0,07 0,23 0,08 0,32

A cobertura modelo com telha Tetra-Pak e metalpaesentaram os maiores valores do
coeficiente de escoamento superficial com os mena@ieres de desvio padréo.

Observa-se que a cobertura de vidro liso apreserdtmres do coeficiente de escoamento
superficial muito semelhante nas duas inclina¢cde® 40%, sendo que na maior inclinacdo o valor
foi levemente inferior, com valores iguais de degvadrao. Isto se deve possivelmente porque a
sua projecéo na horizontal representa uma areapdagéo levemente menor.

Os valores observados de escoamento superficialcdasrturas com telhas ceramicas,
romana e germanica, sdo muitos proximos e apreaemteesultados bem inferiores as demais

coberturas, indicando que apresentam maiores pemtaselacdo as demais coberturas. Ja os
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valores de desvio padrdo sdo os maiores, quandpacados com as demais coberturas, sendo de
0,32 para ambas.

Os valores observados para a cobertura com telhBbdeimento tém resultados bem
préximos aos valores encontrados na cobertura elbrastde cimento.

Nas precipitacbes de baixa intensidade verificanginde variagcdo do coeficiente de
escoamento superficial das coberturas modelos;ipaimente as coberturas com telhas ceramicas.
J& durante precipitacdo de grande intensidade vahsee uma reducdo dos valores de C,

provavelmente oriundos de perdas por respingamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao melhor tipo de cobertura para n@aptacdo de 4gua de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva, constatou-se gumleerturas de metdalica e tetra-pak tém
resultado de volume de escoamento maior que asisleerauanto as coberturas com telhas
ceramicas (romana e germanica) tiveram os menasgltados de volumes de escoamento
superficial, e consequentemente maior absor¢ao.

O telhado verde apresenta grande potencial decéaietia agua precipitada, fato este que
pode ser relevante na reducdo das inundacdes srbago@ ocorrem geralmente nos em
precipitacdes intensas, uma vez que boa parteatsstaras convencionais direciona estas aguas
por meio dos extravasores para o sistema de drenaidgana.

Um aumento na intensidade da precipitacdo redudifasencas entre o coeficiente de
escoamento superficial dos diferentes tipos dertmias, mas também em precipitacdes de elevada
intensidade, observa-se a perda por respingamento.

Em periodos de precipitacfes prolongadas, observais as diferencas do coeficiente de
escoamento superficial reduzem-se bastante devislatumacdo das coberturas, mesmo assim a
cobertura metdlica, vidro, tetra-pak apresentanmasres resultados e os menores valores de
desvio padréo, ja as coberturas com telhas cer@mprasenta os menores valores do coeficiente de
escoamento superficial e os maiores valores daalpadréo, seguidos da cobertura com telhas de
cimento e de fibrocimento.

A cobertura verde apresentou elevada capacidadeetdacdo da agua, sendo que o

escoamento acontece de forma lenta, mesmo apbsracs® da camada de solo.
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