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RESUMO

Os recursos hidricos no mundo estéo paulatinamente ameacados pela poluicdo dos mananciais,
pelas modificagdes climéticas e também pelo consumo elevado de dgua. Por meio de um novo
paradigma de urbanizacdo e buscando minimizar as enchentes, torna-se necessario captar e
armazenar aguas pluviais na prépria edificacdo. Este estudo teve como objetivo investigar de
gue maneira pode-se dimensionar reservatorios e aproveitar a &gua de chuva no Campus | da
UEPB, especificamente nas edificacdes do CCT e da CIAC, na cidade de Campina Grande-PB,
utilizando o método de Gumbel de precipitacdes maximas diarias anuais para chuvas de projeto.
Ademais, realizou-se 0 comparativo entre os valores obtidos no método e os valores
preconizados na NBR 10844/89, para os diferentes periodos de retorno e evidenciou-se uma
superestimacao nos dados de precipitacdes de chuva. Consequentemente, obteve-se o volume
potencial de captacdo de agua na cobertura da edificacdo, através da analise dos indices
pluviométricos da regido fornecidos pelo INMET, da &rea de coleta e do coeficiente de
escoamento, identificando-se as possiveis atividades onde a utilizacdo da dgua da chuva seria
propicia. Logo, concluiu-se que aproveitar 4guas pluviais em edificacBes significa reduzir o
consumo de &gua através do abastecimento publico e as despesas com agua tratada, bem como
reduz os volumes retirados dos mananciais de abastecimento, além disso, aumenta o tempo de
concentracdo na bacia hidrografica e como resultante diminui os problemas relacionados a
alagamentos e enchentes.

Palavras-chave: Agua de chuva. Método de Gumbel. Periodo de retorno. Volume potencial de
captacdo de agua.



ABSTRACT

The water resources in the world are gradually threatened by pollution of water sources, by
climate change and also by the high consumption of water. Through of a new paradigm of
urbanization and seeking to minimize the floods, it is necessary to capture and storing rainwater
in the building itself. This study aimed to investigate how can be sized reservoirs and enjoy the
rain water on UEPB Campus |, specifically in the buildings of the CCT and the CIAC, in the
city of Campina Grande-PB, using the method of Gumbel of annual maximum daily
precipitations for project rains. In addition, If held the comparison between the values obtained
in the method and the recommended values in NBR 10844/89, for the different return periods
and it was evidenced an overestimation of the data of rainfall. Consequently, the potential
volume was obtained of water catchment on the building roof, through the analysis of the
rainfall indices of the region provided by INMET, of the rainwater collection area and the
coefficient of flow, identifying himself the possible activities where the use of rainwater it
would be propitious. Soon, it was concluded to enjoy rainwater in buildings means reducing
the consumption of water through public supply and the expenses with treated water, as well as
reduce  the  volumes  withdrawn  from  supply  sources, Besides  that,
increases concentration time in the hydrographic basin and as a result lessen the problems
related to floods and floods

KEYWORDS: Rainwater. Gumbel method. Return period. Potential volume of water
catchment.
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1 INTRODUCAO

Na conjuntura atual do desenvolvimento sustentavel que propde o uso dos recursos
naturais de maneira equilibrada e sem prejuizos para as gerac6es futuras, estdo introduzidas a
busca por novas alternativas de abastecimento e gerenciamento do uso racional da agua, como
0 aproveitamento das &guas pluviais, a dessalinizacdo da &gua do mar, a reposicao das aguas
subterraneas e o reuso da agua (AGENDA 21, 2001).

A procura por novas fontes de abastecimento de agua torna-se imprescindivel em todo
o planeta. Apesar do ciclo da &gua promover a renovacao desta, a quantidade de dgua existente
é sempre a mesma e 0 seu consumo aumenta todos os dias, 0 que torna um recurso natural
limitado. A Organizacao das Nac6es Unidas (ONU) em seu alerta sobre degradacdo ambiental
no planeta, ressalta a necessidade de governos, empresas e sociedade repensarem seus critérios
de crescimento econdmico, levando em consideragdo 0s impactos ao meio ambiente na
premissa que a agua € o recurso natural mais degradado pelo homem (GRIPP, 2001).

A captacdo da agua de chuva é um processo remoto e bastante utilizado em regides de
climas aridos e semiaridos, como por exemplo, o Nordeste Brasileiro onde, eventualmente, a
captacdo ainda ¢ feita de maneira artesanal, cuja a finalidade pode, até mesmo, ser o consumo
humano devido a auséncia de 4gua tratada (GROUP RAINDROPS, 2002).

Nas atividades onde hd um consumo elevado de &gua para fins ndo potaveis, o
aproveitamento de agua pluviais estd sendo utilizado, ainda que de maneira trivial, por
industrias, escolas, postos de gasolina, e edificacbes em geral, pois representa uma reducéo das
despesas com a economia no consumo de agua tratada. Além disso, coletar &gua de chuva e ndo
deixar ela ir para rede de drenagem, significa a redugdo do volume superficial. A rede de
drenagem atualmente ndo suporta a quantidade de agua escoada por conta da
impermeabilizacdo da bacia, principalmente em areas urbanas.

Sendo assim, visando a necessidade da preservacdo dos recursos hidricos, é ressaltado
neste estudo a importancia do aproveitamento das aguas pluviais, propondo sua aplicabilidade
na instituicdo publica da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Campus I, especificamente
dos prédios do Centro de Ciéncias e Tecnologia e do Centro de Integracdo Académica,
conforme a norma NBR 10844/89 da ABNT, baseando-se na comparacéo entre a chuva local e
a chuva normatizada para tempos de periodo de retorno distintos, de maneira a reduzir o

consumo de agua tratada.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade de aproveitamento de aguas pluviais na UEPB, Campus I,
especificamente dos prédios do CCT e da CIAC, utilizando os dados pluviométricos locais e
realizando uma comparagdo com a chuva normatizada (NBR 10844/89) para periodos de

retorno distintos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar o regime pluviométrico do municipio de Campina Grande — PB, através do
banco de dados do instituto nacional de meteorologia (INMET);

e Auvaliar ainfluéncia do regime pluviométrico no potencial para aproveitamento de dguas
pluviais e aplicar o método probabilistico de Gumbel de precipitacdo méxima diaria
anual para chuvas intensas;

e Realizar o dimensionamento de volumes para a reservacdo de &gua utilizando os
volumes obtidos baseado na chuva local, comparando-os com a norma (NBR 10844/89)
para periodos de retorno distintos;

e Analisar 0s possiveis usos que esse volume de agua, caso reservado, poderia atender.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO MUNDO

O volume de &gua no planeta Terra é continuo e substancialmente o que varia € o0 volume
disponivel nas distintas formas de armazenamento, além da qualidade deste recurso. A agua
pode estar acondicionada nas geleiras e calotas polares, em sua forma sélida, nos oceanos na
configuracdo de lagos, rios, aquiferos e lencol freatico, em sua forma liquida, e na atmosfera na
forma de vapor.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), estima-se que 97,5% da agua existente
no mundo ¢ salgada e ndo ¢ adequada ao nosso consumo direto nem a atividade de irrigagéo.
Dos 2,5% de agua doce, 68,7% € de dificil acesso, pois estad concentrada nas geleiras, 30,1%
sdo aguas subterraneas armazenadas em aquiferos. Os 1,2% restantes encontra-se em rios ou
lagos (ANA, 2001).

Devido ao excessivo aumento populacional e o0 consequente processo de urbanizacéo
através das influenciais das atividades antropicas, os solos gradativamente vao se tornando
impermedveis e a dgua, que deveria recarregar os lencois freaticos, escoa rapidamente pelo solo
impermeabilizado alterando o ciclo hidroldgico, diminuindo o tempo de concentracdo e
propiciando problemas de drenagem em éreas urbanas. De maneira geral, as condi¢des locais

influem diretamente na disponibilidade da 4gua que varia no espaco e no tempo.

2.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

Em termos mundiais, o Brasil é detentor de 12% da disponibilidade hidrica do mundo.
No entanto, segundo Lima et al. (2011), esta disponibilidade hidrica vem gradativamente
reduzindo na ordem de 66% em termos per capita entre os anos de 1980 e 2007. De acordo com
Amorim e Pereira (2008), os motivos principais que explicam essa diminuicéo é o crescimento
populacional, o deterioramento dos recursos hidricos e o uso irracional. Outro fator, citado por
Tomaz (2003), constitui o “desequilibrio entre a distribuicdo demogréfica, industrial e agricola,
e a concentracdo de dgua”.

No Brasil a distribuicdo dos recursos hidricos € bastante heterogénea, na qual a regido
Norte é possuidora da maior parte desses recursos com expressivos 81% do total do pais, onde

paradoxalmente sua populagdo é cerca de apenas 5%, em contrapartida a regido Sudeste que
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possui a maior concentragdo da populacéo total, cerca de 45,5%, dispde de apenas 2,7% da
disponibilidade hidrica total (ANA, 2013).

2.3 CONSUMO DE AGUA POTAVEL E ESCASSEZ

Nos dias atuais, 0 consumo de agua potavel & cerca de seis vezes mais do que era
consumido em 1900, embora o crescimento populacional seja desproporcional. A agricultura é
a atividade principal responsavel pelo elevado indice de consumo utilizando consideraveis 70%
do total da agua extraida seguida pelo setor industrial com 19% do total e pelo setor municipal
com 11% como pode ser visto na Figura 1

(FAO, 2014a).

Figura 1 — Demanda mundial de 4gua por setor em percentuais.

Demanda

W Setor Agricola  m Setor Industrial Setor Municipal

Fonte: (Adaptado de FAQ, 2014a).

Posteriormente, a inddstria ocupa o segundo lugar no ranking de consumo de agua
seguida dos municipios, ou seja, 0s consumos domésticos e comerciais. Todavia, estimativas
indicam que o crescimento do consumo mundial no setor agricola sera de 19% até o ano de
2050, incluindo a capacidade pluvial e a agricultura irrigada, enquanto que as estimativas
relacionadas ao setor industrial indicam que o consumo de agua sera o dobro em 2025, e que a
emisséo de poluentes langados por este setor nos corpos d’agua sera redobrado (SOECO/MGS3,
2009 apud LAGE, 2010; UNESCO 2012).

Quando comparados aos dados de 1950, é bastante perceptivel a reducdo na
disponibilidade de 4gua motivada pela constante contaminagdo dos recursos hidricos e pelo

aumento do consumo nos setores industriais, agricolas e municipais, na qual as reservas globais
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outrora apresentavam 16,8 mil m3/hab, enquanto que em 2005 esse valor foi reduzido para 7,3
mil m3/hab, podendo ser reduzido ainda mais para cerca de 4,8 mil m3/hab até o ano 2030. De
1950 a 2000 a quantidade de habitantes no mundo triplicou, 0 consumo per capita dobrou e o
volume total de agua retirada das reservas disponiveis aumentou aproximadamente nove vezes
(TUCCI, 2005).

Em muitos locais do planeta, como México, india, Africa e China, observa-se reas sob
profunda tensao hidrica, onde espelhos d’agua recuam até um metro por ano (SOMERVILLE
et al.5, 2001 apud LAGE, 2010). Nos tltimos 50 anos no México, houve reducéo de 60% dos
mananciais, sendo que dos cursos d’agua restantes 93% estdo poluidos e a disponibilidade
hidrica per capita chega a ser menor que em paises como o Egito, que apresenta em seu
territorio extensas areas desérticas. Na Jordania fez-se necessario adotar planos emergenciais,
racionando o abastecimento domeéstico, onde a populacédo recebe dgua unicamente 33 horas por
semana (HESPANHOLSG, 2001 apud HAGEMANN, 2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2000 a
demanda de dgua na regido Sudeste do Brasil alcangou os 360 I/hab.dia, enquanto que na regido
Norte do pais o volume era de 190 I/hab.dia (IBGE, 2014). Dessa forma, considerando-se que
0 maior percentual da populagéo brasileira se localiza na regido sudeste, deduz-se que essa
regido € a maior consumidora de &gua potavel do pais e consequentemente, onde h& maiores
desperdicios.

A heterogeneidade na distribuicdo dos recursos hidricos, embora haja abundancia deste
recurso no pais, faz com que varias comunidades vivam em situac@es criticas devido a escassez
de 4gua no Brasil (GHISI, 2006 apud LAGE, 2010). O semiarido nordestino do brasileiro é um
exemplo do efeito avassalador da falta de agua, pois grande parte dessa regido sofre com
intensos periodos de estiagem, tendo seu periodo chuvoso centrado durante apenas quatro
meses do ano, de fevereiro a maio (RODRIGUES DA SILVA et al.8, 1998, apud SILVA et al.,
1999).

Segundo o Programa de Uso Racional de Agua da Universidade de S&o Paulo (2006),
estima-se que quase 30% de toda dgua potavel consumida nas residéncias brasileiras é utilizada
em bacias sanitarias, valor este que poderia ser economizado se fossem implantadas nas
residéncias sistemas utilizadores de fontes alternativas de agua para essa finalidade. Como
exemplo, o sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais pode ser indicado, sendo
utilizados em pontos de consumo que ndo exigem potabilidade da dgua, como é o caso das
bacias sanitarias (LAGE, 2010).
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Dentro do contexto de conservacdo de agua € relevante destacar a importancia da
instalacdo de sistemas que utilizem fontes alternativas de abastecimento de gua, admitindo-se
cautela para que as aguas de qualidade inferior, de acordo com a sua classificacdo, sejam
utilizadas apenas em atividades compativeis (OLIVEIRA9, 2009 apud LAGE, 2010).

2.4 ACUDE EPITACIO PESSOA

O acude Epitacio Pessoa, construido em 1958, com capacidade de 411.686.287,00 m?,
localizado no municipio de Boqueirdo, faz parte da bacia da Regido do Alto Curso do Rio
Paraiba, e é responsavel pelo abastecimento de Campina Grande. A Companhia de Agua e
Esgotos de Paraiba (CAGEPA) possui a outorga da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para
realizar o tratamento e abastecimento da cidade (adaptado de CHAVES, 2010).

A crescente demanda por agua e as longas estiagens tornaram criticas a situacdao do
acude no periodo de 2014 a 2017, pois os volumes armazenados estavam em um declinio
continuo registrando seu pior nivel desde a fundacdo, sendo necessario um esquema de
racionamento para atender o contingente. Entretanto, com a chegada das aguas da transposi¢ao
do S&o Francisco no inicio de 2017, houve um aumento significativo do volume de agua
reservada, descartando-se 0 racionamento que estava em vigor. A Figura 2 ilustra toda
conjuntura dos Gltimos 10 anos.

Figura 2 — Volume do agude Epitacio Pessoa nos ultimos 10 anos (2008-2018).
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Fonte: AESA (2018).

Dessa forma, observa-se que é necessario que haja o uso racional da &gua dando enfoque
a alternativas para a preservagdo deste recurso imprescindivel, tais como, o aproveitamento de

aguas pluviais em edificacfes para o uso ndo potavel.
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2.5 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAIS

O aproveitamento de agua pluviais insere-se no contexto de conservacéao de agua, sendo
abordado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) norma NBR 15.527/2007
como toda a agua resultante de precipitacGes atmosféricas coletada em coberturas, onde néo
haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais.

E de suma importancia frisar que a economia da agua potavel através do uso da agua
proveniente das chuvas diminui o desperdicio de uma &gua limpa e pura em atividades como
lavagem de carros, rega de plantas e gramados, descargas em bacias sanitarias, limpeza de
calcadas ruas e patios, espelhos d’ 4gua e algumas aplicagdes industriais (ABNT, 2007).

A conservacado de 4gua ja é bastante utilizada em paises da América do Norte, Europa e
no Japdo, ao contrario do que acontece no Brasil. Tomaz (2003) expdes exemplos de incentivos,
como nos Estados Unidos no Texas, com a cidade de Austin que fornece US$ 500 a quem
instalar sistema de captacdo de agua de chuva e a cidade de San Antdnio que fornece US$ 200
para quem economizar 1.230 m3 de agua da rede publica usando agua de chuva, durante o

periodo de 10 anos.

2.5 POTENCIAL DE ECONOMIA E QUALIDADE DE AGUAS PLUVIAIS

O estudo potencial de economia de dgua potavel é essencial para a realizacdo da andlise
da viabilidade econémica da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva.
Ele consiste na porcentagem de agua tratada que pode ser substituida, ou economizada através
do uso de outras fontes.

A fim de obter uma analise da viabilidade econémica de implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para usos ndo potaveis em uma instituicdo de ensino localizada
em Florian6polis-SC, Ghisi e Marinoski (2008) concluiram que a implantagcdo do sistema no
local do estudo era economicamente viavel, porque apresentou um periodo de retorno do
investimento de 4 anos e 10 meses. Outro fato relevante foi que os dados mostraram um grande
potencial de economia de agua potavel em torno de 45,8%. Os volumes dos reservatorios de
agua pluvial foram determinados com o auxilio do programa computacional Netuno e o custo
relativo a implantacéo do sistema foi de R$ 17.615,56, apds uma pesquisa de mercado na época,

Lage (2010) estudou a viabilidade econémica da utilizacéo de agua de chuva na lavagem

de carros em concessiondrias de veiculos da cidade de Belo Horizonte, obtendo resultados
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positivos. Os valores de economia de agua potavel se mantiveram entre 9,74% e 26,80%, 0
periodo de retorno dos investimentos para a implantacdo do sistema ficou entre 6 anos e 3 meses
e 11 anos e 11 meses aproximadamente.

Ao se pensar na utilizacdo de agua de chuva para fins especificos deve-se tomar o
cuidado de verificar a qualidade desta e determinar, se necessario, o processo de tratamento
mais adequado que devera ser aplicado na mesma, respeitando a Resolugdo CONAMA 357
(2005) que classifica os corpos d’agua e estabelece o tipo de uso que se pode ter de acordo com
as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua.

Em edificacOes, é notdrio que para usos onde ndo se & exigéncia quantos aos parametros
de potabilidade da &gua, a utilizacdo de aguas pluviais sé é permitida quando verificadas as
exigéncias das legislacbes pertinentes, sendo fundamental na economia da agua de boa
qualidade, como recurso alternativo.

Segundo Hagemann (2009), a qualidade da agua da chuva, em alguns casos, pode ser
melhor que a qualidade das &guas superficiais e subterrdneas, quando se considera a
possibilidade dessa agua ndo entrar em contato com o solo nem estar diretamente sujeita a acéo
de poluentes descartados por acdes humanas. Porém sabe-se que a qualidade do ar exerce
influéncia sobre a qualidade da agua de chuva seja por acdes antrOpicas ou por processos
naturais, alterando assim a sua qualidade. Outros fatores que influenciam a qualidade das aguas
pluviais, quando se trata do aproveitamento, sdo a area de captacdo, calhas e tubulaces, e 0
armazenamento final, fazendo-se necessario o descarte dos primeiros milimetros de chuva na

tentativa de minimizar tais influencias.

2.6 CRITERIOS DE PROJETO PARA O APROVEITAMENTO DE AGUAS DE CHUVA

As principais normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

que se relacionam com o tema aproveitamento de agua de chuva sao:

e NBR 10844/89: Traz como titulo “Instalagdes prediais de aguas pluviais” e fixa
exigéncias e critérios necessarios aos projetos das instalacbes de drenagem de &guas
pluviais, visando a garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranga, higiene,
conforto, durabilidade e economia;

e NBR 15527/07: Traz como titulo “Agua de Chuva — Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos” e fornece 0s requisitos para o

aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins nao potaveis;
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e NBR 5626/98: Traz como titulo “Instalacao predial de agua fria” e dispde sobre as
exigéncias e recomendac0es relativas ao projeto, execucdo e manutencao da instalacéo

predial de agua fria.

Os principais sistemas de aproveitamento de aguas pluviais sdo compostos por
condutores horizontais e verticais como calhas e tubulacéo, area de captacdo como telhados ou
coberturas, reservatérios e a tubulacdo de distribuicdo. A finalidade do uso especifica é que
determina o tratamento que deveré ser aplicado a agua.

Sabe-se que 0s reservatorios sdo 0s itens mais caros e que ocupam mais espaco de todo
0 sistema, por isso trabalhos vém sendo realizados a fim de otimizar o dimensionamento dos
mesmos. Bezerra et al. (2010) e Amorim e Pereira (2008) fizeram estudos comparando alguns
métodos de dimensionamento disponiveis e concluiram em seus trabalhos que para cada regime
de pluviometria deve ser utilizado um método que tenha como resultado o dimensionamento
do reservatorio mais proximo do 6timo possivel e que, portanto, ndo se deve utilizar o mesmo
método para varios casos diferentes e/ou escolher um método aleatoriamente.

A norma NBR 15.527/2007 indica seis diferentes métodos para o célculo de

dimensionamento do reservatorio para armazenamento de aguas de chuva, sendo eles:

Meétodo de Rippl.
Método da Simulacéo.
Método Azevedo Neto.
Método Préatico Aleméo.

Método Pratico Inglés.

© g k~ w NP

Método Pratico Australiano.

A escolha do método de dimensionamento € fundamental para que os reservatorios ndo
sejam nem subdimensionados e nem superdimensionados, pois alguns métodos ndo sdo
adequados independentemente da demanda de agua pluvial ou do regime pluviométrico, ja que

estes retornam sempre a0 mesmo volume de reservatorio.

2.7 SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS EM AREAS URBANAS

Os principais objetivos do manejo das aguas pluviais em areas urbanas, conforme

Tomaz (2011), descritos na Figura 3, sdo basicamente trés:
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e Quantidade de agua.
e Qualidade.

e Preservacdo do meio ambiente.

Figura 3 - Triangulo do manejo das aguas pluviais: quantidade, qualidade e ecologia.
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Fonte: Tomaz (2011).

Deve ser minimizado os impactos no desenvolvimento na quantidade e qualidade das

aguas pluviais bem como ser maximizado a preservacdo do meio ambiente (TOMAZ, 2011).

2.7.1 Manejo de &guas pluviais

Para os estudos de gestdo de aguas pluviais ou manejo, € necessario levar em
consideracdo ndo s aspectos técnicos, mas 0s aspectos econdmicos, legais e sociais que de
certa forma dificultam as decisdes a serem tomadas.

Buscando a sustentabilidade do sistema urbano de drenagem, torna-se necessario gque se
obedecam as legislacOes e seja realizado um planejamento estrutural baseado em quatro pontos
principais, conforme o triangulo das melhores préaticas de gestdo ou no inglés, Best
Management Practices (BMPs), representado na Figura 4:

Técnico: autoridades locais, engenheiros, autoridades politicas e legislacéo;

e Econdmico: fomentadores do desenvolvimento, grupos especiais, entre outros;

e Meio Ambiente: ecologistas, arquitetos, ONGs, administradores, entre outros;

e Responsabilidade Social: ONGs, associa¢fes de moradores, politicos, publico em

geral.
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Figura 4 - Triangulo das BMPs e relagdo com o tomador de decisdes
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Fonte: Tomaz (2011).

2.7.2 Quantidade de 4gua

Conforme a CIRIA (2007), a quantidade das aguas pluviais pode ser controlada pelas

seguintes obras estruturais:

Infiltracdo: Quando a agua pluvial penetra no solo voltando ao ciclo hidrologico
natural. Infelizmente ndo é todo o tipo de solo que pode ser feita a infiltragdo e ha
também problemas de solos contaminados ou potencialmente perigosos para a
infiltracdo.

e Detengdo: Um determinado volume fica detido um certo tempo atenuando os efeitos de
enchentes a jusante. Podemos ter um reservatorio de deten¢do seco ou um reservatorio
de detencéo estendido;

e Transporte de 4guas pluviais: O transporte de aguas pluviais se da por intermédio de:
escoamento superficial, galerias, canais, microdrenagem em que as aguas pluviais sdo
transferidas de um local para outro através de obras;

e Captacdo da adgua de chuva: A captagdo de agua de chuva em cisternas diminuird o

impacto de enchentes e podera ser usada em descargas de bacias sanitarias, por exemplo.
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2.8 PERIODO DE RETORNO

Periodo de retorno (T) € o periodo de tempo medio que um determinado evento
hidroldgico é igualado ou superado pelo menos uma vez. E um parametro fundamental para a
avaliacdo e projeto de sistemas hidricos, como reservatorios, canais, vertedores, bueiros,
galerias de aguas pluviais, dentre outros (RIGHETTO, 1998).

Para estabelecer o periodo de retorno recomenda-se:

e Discernimento.
e Auvaliagdo dos Custos das obras.

e Avaliacdo dos Prejuizos finais.

O professor Dr. Kokei Uehara, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,
recomenda o uso de periodo de retorno de 100 anos em piscindes e obras publicas importantes
(TOMAZ, 2011).

Em décadas passadas se escolhia um periodo de retorno e se calculava uma obra de
macrodrenagem, porém atualmente costuma-se verificar outros periodos de retorno. Porto
(1995), salienta os critérios politicos, sociais e econémicos para a definicdo do periodo de
retorno. Os fatores socioeconémicos caracteristicos das inundagdes sdo: nimero de perdas
humanas (fatalidades e niUmero de evacuacGes) e danos materiais. Nos paises ricos praticamente
ndo ha perdas de vida com as enchentes enquanto que nos paises em desenvolvimento, as
fatalidades e evacuacbes sdo enormes. Em abril de 1991 em Bangladesh morreram nas
enchentes 140.000 pessoas (KUNDZEWICZ E KACZMAREK, 2000).

A probabilidade de ocorréncia de um evento hidrolégico de uma observacéo é o inverso

do periodo de retorno de acordo com a Equacédo 1, conforme Mays (2001).

P== 1)

Como exemplo, para periodo de retorno de 100 anos a probabilidade € de 0,01. Em
outras palavras, a probabilidade de ocorrer em um ano, uma chuva de periodo de retorno de 100
anos é de 1%. Consequentemente, a probabilidade de ndo ocorrer é de 0,99, ou seja, 99%.

Na Equacéo 2, temos que:
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P=1-= (2)

Em que:
T = periodo de retorno (anos).

P = probabilidade de ndo ocorrer.

Para se calcular a probabilidade de chuvas acumuladas, € necessario um conjunto de
eventos de precipitacfes médias anuais para a determinacdo da probabilidade com os dados de

maneira ordenada, expressada pela Equacao 3:

_ m
~(n+1)

3)

Em que:
m = ordem.

n = quantidade de dados.

A escolha do periodo de retorno é um dos grandes problemas da hidrologia, motivo pelo
qual ha muita discussao sobre o assunto. N&o se deve esquecer que em primeiro lugar adota-se
um modelo hidrolégico adequado que produza menos erros. Dessa forma, se percebe que a
escolha do periodo de retorno adequado deve ser aliada ao modelo adequado (TOMAZ, 2011).

Em relacdo a norma (NBR 10844/89) que trata da agua pluvial em instalacdes prediais,

a mesma adota a utilizacdo de uma chuva para periodos de retorno de 1, 5 e 25 anos.

2.9 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

“A analise criteriosa do escoamento superficial, que inclui a determinacdo da vazéo
de pico, o volume e a forma do hidrograma, bem como o periodo de retorno associado
a esses valores, constitui um dos mais importantes fatores de sucesso de um projeto
de drenagem urbana. Erros cometidos nessa fase poderdo introduzir incoeréncias
graves no planejamento da bacia e acarretardo obras sub ou superdimensionadas.
(PORTO, 1995).
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A vazdo que atravessa a secdo transversal de um rio ap6s a ocorréncia de precipitacao
ndo prove inteiramente desta precipitagdo que atingiu a bacia hidrogréfica, afinal ja existe um
escoamento no curso d’agua, que se mantem apds o termino da precipitacao. Assim, podem-se
distinguir duas componentes fundamentais do hidrograma; o escoamento de base e o
escoamento superficial (PORTELA, 2006).

O nivel do hidrograma comeca a se elevar apds um intervalo de tempo do inicio da
precipitacdo, pois ocorre devido as perdas iniciais por interceptacdo vegetal, armazenamento
em depressdes do solo, infiltracdo e também pelo tempo de deslocamento da agua na bacia.
Entdo, de acordo com a distribuicéo da precipitacdo, o hidrograma atinge um ponto méaximo, e
a seguir apresenta um ramo descendente, onde se observa um ponto de inflexao, que caracteriza
o fim do escoamento superficial (TUCCI, 2004).

O comportamento tipico do hidrograma de uma bacia € apresentado na Figura 5.

Segundo Tucci (2004), vérios fatores influenciam a forma do hidrograma, tais como:

e Relevo.

e Forma da bacia.

e Cobertura da bacia.

e Modificacdes artificiais no rio.

e Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacao.

e Solo.
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Figura 5 — Hidrograma de uma bacia.
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Fonte: Portela (2006).

A Figura 5 representa o modelo esquematico do hidrograma de uma bacia. O grafico
acima é a representacdo do hietograma das precipitacdes em funcdo do tempo, que dependem
da duracdo e da intensidade da chuva. O grafico abaixo representa o escoamento superficial e
subterraneo, através da distribuicdo da vazdo em funcao do tempo num curso d’agua. O ponto
de abstracdo inicial, caracterizado pela seta vermelha, é o ponto no qual o escoamento
superficial ainda ndo foi iniciado, ou seja, ha uma distribuicdo de chuvas que infiltram e
percolacdo o solo, além de ficar retido em telhados e areas de captacdo de agua. Apés a
saturacdo 100% do solo e/ou preenchimento de espaco de vazios e impermeabilizagdo
principalmente em areas urbanas, inicia-se 0 escoamento superficial caracterizado por um
tempo de subida até se atingir uma vaz&o de pico. Cessada a precipitacéo, ele vai diminuindo
até anular-se, caracterizado por um tempo de descida. O ponto em que a curvatura muda é
denominado de ponto de inflexdo. J& o escoamento de base representa o escoamento
subterraneo. O tempo de base é o tempo completo para o0 escoamento subterraneo de base que

ocorreu mais proximo a superficie.
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3 METODOLOGIA

Objetivando averiguar a capacidade de aproveitamento de &guas pluviais para fins ndo
potaveis utilizando a chuva local e comparando com a chuva normatizada da NBR 10844/89,
do Campus | da UEPB, para distintos periodos de retorno, foi desenvolvido uma metodologia
com as seguintes etapas: descricdo da area e do objeto de estudo, levantamento de dados de
acordo com o regime pluviométrico do municipio, estudo do método de Gumbel e o
dimensionamento dos volumes de aguas pluviais locais realizando o comparativo com a norma
NBR 10844/89.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande-PB localiza-se no interior do estado da Paraiba, na
mesorregido do agreste paraibano, na regido nordeste do Brasil, inserido nos dominios da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba, regido do Médio Paraiba, com latitude: 7°13°50” S, longitude:
35°52°52” W, area: 593,026 km? e altitude: 551 m. E a segunda cidade mais populosa da
Paraiba, com uma populacdo de 410.332 habitantes, de acordo com estimativas para 2017.
(IBGE, 2017).

Apresenta um clima com temperaturas mais moderadas, considerado tropical com
estacao seca, com chuvas concentradas nas estacdes do outono e do inverno, de margo a agosto.
No verdo, as temperaturas ficam mais altas, com méaximas de 31 °C e minimas de 21 °C. Ja no
inverno, o clima ndo aquece, com maximas entre 26 °C e 28 °C, e minimas de 19 °C (BDMEP,
2014).

O indice pluviométrico da regido serd obtido a partir da média histérica dos dados
pluviométricos de Campina Grande-PB, disponibilizados através do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

3.2 CAMPUS | DA UEPB

As edificacbes publicas utilizadas como objeto de estudo de interesse foram o Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT) e o Centro de Integragdo Académica (CIAC), ambos
pertencentes a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) - Campus I, localizados na Av.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Outono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inverno
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Juvéncio Arruda, S/N, e rua Baraunas, 351, respectivamente, no bairro de Bodocong6, Campina
Grande-PB.

O CCT atualmente é formado por trés blocos A, B e C. Nos blocos A funcionam a parte
administrativa como coordenacGes, departamentos e alguns laboratérios, tais como,
laboratorios de matematica, estatistica, fisica, informatica e quimica. No Bloco B estdo
localizadas salas de aulas, algumas salas de professores e também alguns laboratérios. Ja no
Bloco C além de salas de aulas, funciona a pos-graduagdo com mestrado e doutorado além de
alguns laboratorios e sala de professores.

A CIAC ocupa uma area de aproximadamente 32 mil metros quadrados, contendo cinco
blocos com 160 salas de aula, além de auditdrios, bibliotecas, centro de vivéncia, banheiros em
todos os pavimentos, laboratérios de informatica, livraria, administracdo dos cursos e espacos
com cantinas e lanchonetes.

Em ambas edificacBes, o fluxo de pessoas € continuo e intenso, nos trés turnos da
semana, porém a permanéncia de pessoas ndo ultrapassa um turno. Durante os finais de semana
e férias o fluxo é praticamente insignificante, relativo as atividades académicas mais restritas.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, imagens do CCT e CIAC.

Figura 6 — Fachada do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT).

Fonte: Propria.
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Figura 7 — Fachada do Centro de Integracdo Académica (CIAC).

Fonte: Propria.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para realizar o dimensionamento dos volumes de &gua captados no Campus | da UEPB
e estabelecer o comparativo com a norma NBR 10844/89, além de analisar as possiveis
destinacBes dessas aguas pluviais, quando armazenadas, na instituicdo, é essencial definir as
seguintes informacdes: areas de captacdo e dados pluviométricos locais.

Em relacdo a area de captacdo pluvial nos edificios da UEPB citados, foram solicitados
a Pro-Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA) as plantas das edificagbes da UEPB, o que
prontamente foi concedido em virtude do estudo a ser realizado.

Neste projeto, considerou-se a area de captacdo como sendo a area de coberta da
edificacdo, na qual o calculo € baseado na area do telhado e na inclinagdo verificados na planta.
Ja em relagdo aos dados de agua pluvial, foram obtidas e disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 1963 a 2017, que constam no banco de
dados do posto pluviométrico da estacdo de Campina Grande-PB (OMM: 82795), em pleno
funcionamento, de latitude: - 7°13°12”, longitude: - 35°52°48”, altitude: 547,56 m.

3.4 ESTUDO DO METODO DE GUMBEL

Objetivando encontrar as precipitagdes maximas de um dia em milimetros, para

diferentes periodos de retorno, serd utilizado o método probabilistico de distribuicdo de
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Gumbel, conforme Righeto (1998), que consiste na disposicdo das precipitagdes maximas
diérias anuais para fins de projetos hidraulicos, detalhados em tabela da seguinte maneira:

12 Coluna - O periodo de tempo em anos (1963-2017);

e 22 Coluna - A Precipitagdo méxima diaria anual (mm), na qual se obtém a média e o
desvio padréo;

e 32 Coluna - O ordenamento em numeros cardinais das precipitacdes, de maneira
crescente;

e 42Coluna - A Precipitacdo méxima diaria anual em ordem decrescente;

e 52Coluna - A probabilidade acumulada, calculada pela Equagéo 3;

e 62 Coluna — Periodo de retorno em anos, calculada pela Equacéo 1.

Para analisar as maiores precipitaces para fins de projeto hidraulicos, utiliza-se as
(Equac0es 4 e 5):

=6(05) % (4)

a=(u-0577x ) (5)

Em que:
S = desvio padréo.
u = média das precipitacdes.

B e a = variaveis probabilisticas de Gumbel.

Na distribuicdo de Gumbel, conforme Righeto (1998), temos as Equacdes 6 e 7:

PutsT)a _|n{|n(é(P(dia;T))ﬂ ©)

F(P(dia;T))zl—(Tl] ™
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Em que:
T = periodo de retorno.
F = Frequéncia de chuva.

P = Precipitacéo.

Dessa forma, pode-se calcular a chuva de projeto para diferentes periodos de retorno e

comparar com os volumes obtidos com a chuva normatizada.

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS VOLUMES DE AGUAS PLUVIAIS LOCAIS
COMPARANDO COM A NORMA NBR 10844/89

Para o dimensionamento dos volumes de aguas pluviais nas edificacBes, segundo
Bezerra, T. P (2018), que utiliza a norma NBR 15527/2007 da ABNT, o volume aproveitavel
de 4gua em coberturas em éreas urbanas para fins ndo potaveis pode ser expresso pela Equacao
8:

V=PxAxCxn (8)

Em que:

V = volume anual, mensal ou diario de agua de chuva aproveitavel.

P = precipitagdo média anual, mensal ou diéria.

A = area de coleta.

C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura.

n = fator de captacdo que indica a eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o

dispositivo de descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este ultimo seja utilizado.
Conforme a norma NBR 10844/89, sera calculada a area de coleta ou contribuicdo de

aguas pluviais em instalacdes prediais, expresso pela Equacao 9:

h
A=(a+§ij (9)

Em que:
A = &rea de contribuig&o.
a = dimensdo da projecdo do menor lado da superficie de captacao.

b = dimensé&o da projecdo do maior lado da superficie de captacéo.
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h = diferenca de nivel entre os pontos mais alto e mais baixo da superficie de contribuig&o.

Figura 8 — Modelo esquematico da equacéo 5.

R

Fonte: llustracdo de representacdo contida na NBR 10844/89.

Segundo Tomaz (2003), adota-se 0,95 para o coeficiente de escoamento superficial da
cobertura (C) ou coeficiente de Runoff. Quanto ao fator de captacdo (n), ele varia entre 0,50 a

0,90. Dessa forma, a relacdo usualmente adotada é de C x n = 0,80.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA PRECIPITACAO NA CIDADE DE CAMPINA GRANDE-PB

Conforme os dados obtidos pelo INMET, no BDMEP, observamos que no municipio
de Campina Grande-PB chove em torno de aproximadamente 800 mm anuais e os valores
médios mensais podem ser vistos na Tabela 1.

No periodo analisado, a menor precipitacao observada foi no més de novembro no valor
de 14,17 mm, tipica da estagdo do ano primavera na regido. Ja a maior precipitacdo observada
foi de 125,33 mm no més de julho, periodo de inverno na regiao.

A precipitacdo média no periodo averiguado foi de 57,71 mm conforme a linha vermelha
do grafico da Figura 9. Dessa forma, os meses de janeiro, fevereiro, setembro, outubro,
novembro e dezembro estdo abaixo da média, enquanto que os meses de marco, abril, maio,

junho, julho e agosto estdo acima da média.

Tabela 1 — Dados pluviométricos de Campina Grande-PB - Média historica (1963-2017).

Més Precipitacdo (mm)
Janeiro 47,69
Fevereiro 54,31
Marco 88,51
Abril 102,25
Maio 99,38
Junho 120,49
Julho 125,33
Agosto 61,10
Setembro 36,60
Outubro 15,38
Novembro 14,17
Dezembro 19,43
Total = 784,64

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o BDMEP (2018).
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Figura 9 — Dados pluviométricos de Campina Grande-PB - Média historica (1963-2017).
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o BDMEP (2018).

Na Tabela 2, estdo dispostas as precipitacbes maximas diarias anuais referidas. Deve-se
levar em consideracdo que os anos de 1971, 1972, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991,
1992 sédo ausentes de dados, segundo o BDMEP (2018). De acordo com os dados, 0 ano de
2011 apresentou o maior pico de precipitacao no valor de 110,10 mm. Em contrapartida, o ano
de 1993 apresentou a menor precipitacdo no valor de 4,90 mm, configurando-se um cenario de
seca nesse periodo.

A precipitagdo média do histograma analisado foi de 55,10 mm, conforme a linha
vermelha do grafico da Figura 10, onde é possivel verificar os anos onde a precipitagdo ocorreu
acima ou abaixo da média. Quanto ao ano de 2012, o valor esta exatamente igual a média das

precipitacoes.



Tabela 2 — PrecipitacGes maximas diarias anuais de Campina Grande-PB (1963-2017).

Ano Precipitacdo (mm)
1963 62,60
1964 44,20
1965 63,20
1966 56,0
1967 71,80
1968 58,20
1969 65,20
1970 46,10
1973 40,60
1974 47,40
1975 73,80
1976 68,80
1977 74,30
1978 105,0
1979 72,40
1980 41,0
1981 80,10
1982 37,70
1983 43,80
1984 50,70
1993 4,90
1994 32,40
1995 38,10
1996 74,60
1997 38,30
1998 24,20
1999 54,80
2000 74,30
2001 85,40
2002 39,0
2003 43,50
2004 75,70
2005 49,20
2006 59,40
2007 30,10
2008 73,90
2009 52,20
2010 77,60
2011 110,10
2012 55,10
2013 37,0
2014 53,70
2015 63,0
2016 36,70
2017 69,80

Total = 2555,90 mm
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o BDMEP (2018).
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Figura 10 — Histograma das chuvas maximas diarias anuais de Campina Grande-PB (1963-2017).

120,0

100,0

<
o
(3]

o

~

o
(]

(ww) oeSendiaid

Q
o
<

20,0

0,0

L10¢
910¢
S04
¥10¢
€10¢
¢10¢
T10¢
0T0¢
600¢
800¢
£00¢
900¢
S00¢
¥00¢
€00¢
¢00¢
T00¢
000¢
6661
8661
L66T
9661
S661
661
€661
861
€861
861
1861
0861
66T
8L6T
LL6T
9/61
S/6T
vL6T
€/61
0L6T
6961
8961
961
9961
5961
961
€961

Ano

Pméd

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o BDMEP (2018).



41

4.2 APLICACAO DO METODO DE GUMBEL

Com os dados de precipitacbes obtidos da Tabela 2, foi possivel aplicar a metodologia
proposta através do método de Gumbel para a determinacéo da chuva de projeto com base em
varios periodos de retorno. A Tabela 3 a seguir apresenta a montagem do processo de célculo
do método citado conforme a metodologia descrita, na qual o desvio padrdo encontrado foi de

20,44 e a média das precipitacdes maximas diarias anuais de 56,80 mm.



Tabela 3 — PrecipitacGes maximas diérias anuais para fins de projetos hidraulicos.
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Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6
Ano Precipitagdo méxima Ordem "m" Precipitacdo méxima didria anual Probabilidade acumulada Periodo de retorno
diaria anual (mm) em ordem decrescente (mm) p =m/(n+l) -->n =45 T = 1/p (anos)
1963 62,6 1 110,1 0,0217 46,000
1964 44,2 2 105,0 0,0435 23,000
1965 63,2 3 85,4 0,0652 15,333
1966 56,0 4 80,1 0,0870 11,500
1967 71,8 5 77,6 0,1087 9,200
1968 58,2 6 75,7 0,1304 7,667
1969 65,2 7 74,6 0,1522 6,571
1970 46,1 8 74,3 0,1739 5,750
1973 40,6 9 74,3 0,1957 5,111
1974 47,4 10 73,9 0,2174 4,600
1975 73,8 11 73,8 0,2391 4,182
1976 68,8 12 72,4 0,2609 3,833
1977 74,3 13 71,8 0,2826 3,538
1978 105,0 14 69,8 0,3043 3,286
1979 72,4 15 68,8 0,3261 3,067
1980 41,0 16 65,2 0,3478 2,875
1981 80,1 17 63,2 0,3696 2,706
1982 37,7 18 63,0 0,3913 2,556
1983 43,8 19 62,6 0,4130 2,421
1984 50,7 20 59,4 0,4348 2,300
1993 4,9 21 58,2 0,4565 2,190
1994 32,4 22 56,0 0,4783 2,091
1995 38,1 23 55,1 0,5000 2,000
1996 74,6 24 54,8 0,5217 1,917
1997 38,3 25 53,7 0,5435 1,840
1998 24,2 26 52,2 0,5652 1,769
1999 54,8 27 50,7 0,5870 1,704
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Coluna 1l Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6
Ano Precipitacdo maxima Ordem "m" Precipitacdo maxima diaria anual Probabilidade acumulada Periodo de retorno
didria anual (mm) em ordem decrescente (mm) p=m/(n+l) -->n =45 T =1/p (anos)
Continuacao...
2000 74,3 28 49,2 0,6087 1,643
2001 85,4 29 47,4 0,6304 1,586
2002 39,0 30 46,1 0,6522 1,533
2003 43,5 31 44,2 0,6739 1,484
2004 75,7 32 43,8 0,6957 1,438
2005 49,2 33 43,5 0,7174 1,394
2006 59,4 34 41,0 0,7391 1,353
2007 30,1 35 40,6 0,7609 1,314
2008 73,9 36 39,0 0,7826 1,278
2009 52,2 37 38,3 0,8043 1,243
2010 77,6 38 38,1 0,8261 1,211
2011 110,1 39 37,7 0,8478 1,179
2012 55,1 40 37,0 0,8696 1,150
2013 37,0 41 36,7 0,8913 1,122
2014 53,7 42 32,4 0,9130 1,095
2015 63,0 43 30,1 0,9348 1,070
2016 36,7 44 24,2 0,9565 1,045
2017 69,8 45 4,9 0,9783 1,022

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, através dos dados do desvio padrdo e da média das precipitacbes maximas
diérias anuais, foi possivel calcular os valores de (B) e (a), que representam as variaveis
probabilisticas para 0 método de Gumbel. Além disso, séo apresentados 0s respectivos periodos

de retorno e probabilidade de ocorréncia de chuva de projeto, descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores obtidos das chuvas intensas utilizando o método de Gumbel.

Variaveis Valores obtidos usando a distribuicdo de Gumbel
] 15,94 1594 1594 1594 1594 1594 1594 1594
a 4760 47,60 4760 4760 47,60 47,60 47,60 47,60
Periodo de
retorno T 2 5 10 15 20 25 50 100
(anos)
F (P(1dia;T)) 0,50 0,80 0,90 0,93 0,95 096 0,98 0,99
P %ﬁ:ﬁ)’n 53,44 7151 8347 90,22 9494 98,58 109,79 120,92

Fonte: Elaborado pelo autor.

O método de Gumbel para determinacdo da chuva local de projeto utiliza os periodos
de retorno que véo de 2 até 100 anos. Uma limitacdo do método é que ele ndo pode ser utilizado
para andalise da chuva de periodo de retorno de 1 ano. Em relacdo a norma NBR 10844/89, a
mesma indica a utilizacdo de periodo de retorno de 1, 5 e 25 anos, conforme a Tabela 5, logo
faremos um estudo com os dados obtidos para o periodo de retorno de 5 e 25 anos.

Tabela 5 — Dados de periodo de retorno e chuva normatizada (NBR 10844/1989).

Chuvas intensas no Brasil
Periodo de retorno T (anos) 1 5 25

P (1dia;T) (mm) - Jodo Pessoa/PB 115 140 163 (23)*

* O valor entre parénteses indica o periodo de retorno a que se referem as intensidades pluviométricas, em vez de 5 ou

25 anos, em virtude de os periodos de observagao dos postos nao terem sido suficientes.
Fonte: ABNT-NBR 10844/1989.

A chuva de projeto determinada pelo método de Gumbel para o periodo de retorno de 5
anos é de 71,51 mm da Tabela 4, com a possibilidade de ocorréncia da chuva de
aproximadamente 80%. Ja para o periodo de retorno de 25 anos, a chuva de projeto determinada
pelo método de Gumbel é de 98,58 mm, cuja a frequéncia de ocorréncia e de aproximadamente
99%.
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Dessa forma, realizando uma comparacdo dos resultados obtidos com os valores
normatizados, observa-se que, para o periodo de retorno de 5 anos, a chuva de projeto
normatizada seria de 140 mm Tabela 5, isto €, 68,49 mm a mais do que a chuva de projeto local,
0 que significa uma superestimacdo em aproximadamente 96,0%, ou seja, quase o dobro da
chuva de projeto local. Quanto ao periodo de retorno de 25 anos, a chuva de projeto normatizada
seria de 163 mm, ou melhor, 64,42 mm a mais que a chuva estimada de projeto, na qual

configura uma superestimacéo de aproximadamente 65,5%.

4.2 DETERMINACAO DOS VOLUMES PARA O DIMENSIONAMENTO DE
RESERVATORIOS

Através das chuvas de projetos locais determinadas pelo método de Gumbel para os
varios periodos de retorno, é possivel calcular os volumes escoados pelos telhados dos prédios
do CCT e da CIAC que podem produzir. Nas Tabelas 6 e 7, estdo explicitadas as dimensdes

das coberturas de cada edificacao.

4.2.1 Volumes do CCT

Na edificacdo do CCT, levou-se em consideracdo apenas os Blocos B e C, pois foram
desprezados os valores tanto da coberta do Bloco A, por auséncia de dados, quanto da area de
vivéncia que estd numa posicéao intermediaria entre os Blocos B e C, pelo fato de ter apresentado
um volume néo significativo para o estudo.

A variavel (b) dos Blocos B e C do CCT foi determinada através das Figuras 11 e 12 e
os dados das variaveis (a) e (h) foram determinadas através das Figuras 13 e 14. O calculo das
areas 1 e 2 de ambos Blocos segue a Equacdo 5. As dimensdes dos telhados estdo detalhadas

conforme a Tabela 6.



Figura 11 — Representacdo esquematica da vista superior da cobertura 1 do Bloco B do CCT.
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Figura 12 — Representacdo esquematica da vista superior da cobertura 2 do Bloco C do CCT.
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Figura 13 — Representacdo esquematica de corte da planta baixa do Bloco B do CCT.
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Figura 14 — Representacdo esquematica de corte da planta baixa do Bloco C do CCT.
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Tabela 6 — Dimensdes da cobertura do CCT.
PLANTA BAIXA -CCT

Coberta 1
Areal(m?) Area2(m? a(m) b(m) h(m)
BLOCOB 570,52 570,52 709 7395 1,25
Area Total (m?) = 1.141,05
Coberta 2
Areal(m?) Area2(m? a(m) b(m) h(m)
BLOCOC 469,27 469,27 6,96 61,95 1,23

Area Total (m?) = 938,54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as éareas totais calculadas através do somatdrio das correspondentes areas de cada
coberta, isto €, 1.141,05 m2 para o Bloco B e 938,54 m2 para 0 Bloco C, é possivel determinar
os volumes para os diferentes periodos de retorno com as respectivas chuvas de projeto local
determinadas pelo método de Gumbel. Para fazer a comparagdo com os dados normatizados,
foi averiguado apenas os dados referentes ao periodo de retorno de 5 e 25 anos.

Antes, para realizar a determinacao dos volumes, é necessario levar em consideracéo a
Equacéo 4, na qual o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff para o tipo
de material utilizado no telhado é considerado. Verificando os materiais dos telhados, observa-
se que o bloco B utiliza telhas ceramicas comuns de barro. Quanto ao bloco C é utilizado telhas
de fibrocimento ou cimento amianto. Os coeficientes de Runoff utilizados em ambos os
materiais foi de 0,95, na qual a relagdo entre coeficiente de escoamento superficial por
eficiéncia do fator de captacdo usualmente adotada é de 0,80, segundo Tomaz (2003).

Para os Blocos B e C, objetivando encontrar o volume a ser reservado, multiplica-se a
area determinada pela chuva de projeto local calculada e é levado em consideracdo a relacdo
adimensional de 0,80. Dessa maneira, tem-se para o periodo de retorno de 5 anos um volume
de 65.275 e 53.691 m3, respectivamente. Ja para o periodo de retorno de 25 anos, os volumes
determinados foram de 89.989 e 74.018 m3, de maneira respectiva, conforme descritos na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Volumes dimensionados para o CCT utilizando os dados da chuva local.

Periodo de
5 10 15 20 25 50 100
retorno (anos)
P (1dia;T)
5344 7151 8347 90,22 9494 9858 109,79 120,92
(mm)
Volume (m3) —
48.785 65.275 76.194 82.353 86.666 89.989 100.223 110.381
Bloco B
Volume (m3) —
Bloco C 40.127 53.691 62.671 67.738 71.285 74.018 82.436 90.791
0co

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando com os valores normatizados e aplicando num periodo de retorno de 5
anos, observa-se que o Bloco B apresenta um volume de 127.797 m2 conforme Tabela 8, ou
seja, uma diferenca de 62.522 m3 em relacdo a chuva local, isso implica num volume
superestimado em aproximadamente 96,0%. Para um periodo de retorno de 25 anos, o Bloco B
apresenta um volume de 148.793ms3, isto é, uma diferenca de 58.804 m3 em relacdo a chuva
local, configurando um volume superestimado em aproximadamente 65,50%. Quanto ao Bloco
C, que apresenta volumes menores em funcao da area da coberta, considerando um periodo de
retorno de 5 anos, o volume encontrado foi de 105.117 m3, ou seja, uma diferenca de 51.426 m3
em relacdo a chuva local, implicando numa superestimacdo de quase o dobro, com
aproximadamente 96,0%. Por fim, para um periodo de retorno de 25 anos, o Bloco C apresenta
um volume de 122.386 m3, isto €, uma diferenca de 48.368 m3 em relacdo a chuva local,
implicando num valor superestimado de aproximadamente 65,50%. Na Tabela 8 sdo

apresentados os valores de acordo com a norma.

Tabela 8 — Volumes dimensionados para o CCT utilizando os dados da chuva normatizada.

Periodo de retorno de acordo com a norma

(NBR 10844/1989) ° %
P (1dia;T) (mm) - Jodo Pessoa/PB 115 140 163 (23)*
Volume (m?3) - Bloco B 10.4976 127.797 148.793
Volume (m3) - Bloco C 86.346 105.117 122.386

* O valor entre parénteses indica o periodo de retorno a que se referem as intensidades pluviométricas, em vez de 5 ou
25 anos, em virtude de os periodos de observagdo dos postos ndo terem sido suficientes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Volumes da CIAC

Na instalagéo predial da CIAC, levou-se em consideragdo apenas as faixas de cobertura
localizadas nas extremidades, desprezando-se as dimensdes do telhado central céncavo, pois é
ausente de dados e ndo apresenta um volume significativo para o estudo.

A variavel (b) das Coberturas Leste e Oeste da CIAC foram determinadas através das
Figuras 15 e 17 e os dados das variaveis (a) e (h) foram determinadas atraves das Figuras 16 e
18. O célculo das areas 1, 2, 3 e 4 de ambas Coberturas segue a Equacdo 5. As dimensdes dos

telhados estao detalhadas conforme a Tabela 9.



Figura 15 — Representagdo esquematica da vista superior da Cobertura Oeste da CIAC.
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Figura 16 — Representacdo esquematica de corte da planta baixa da Cobertura Oeste da CIAC.
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Figura 17 — Representacdo esquematica da vista superior da Cobertura Leste da CIAC.
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Figura 18 — Representacdo esquematica de corte da planta baixa da Cobertura Leste da CIAC.
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Tabela 9 — Dimensdes da cobertura da CIAC.

PLANTA BAIXA - CIAC

Coberta 1 Coberta 2 Coberta 3
a(m) b(m) h(m)|[a(m) b(m) h (m) a(m) b(m) h(m)
Cobertura 7,85 67,42 120 | 7,10 67,42 1,20 785 67,42 1,20
Oeste Area 1 (m?) Area2 (m?)  Area3 (m?) Area 4 (m2)
569,70 519,13 519,13 569,70
Area Total (m?) = 2.177,67
Coberta 4 Coberta 5 Coberta 6
afm) b(m) h(m)|la(m) b(m) h (m) a(m b(m) h(m)
Cobertura 7,85 67,44 120 | 7,10 67,44 1,20 785 67,44 1,20
Leste Area 5 (m?) Area 6 (m2) Area7 (m?) Area 8 (m?)
569,87 519,29 519,29 569,87

Area Total (m?) = 2.178,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das areas totais calculadas por meio do somatdrio das correspondentes areas de
cada coberta, ou seja, 2.177,67 m2 para a Cobertura Oeste e 2.178,31 m2 para a Cobertura Leste,
é possivel determinar os volumes para os diferentes periodos de retorno com as respectivas
chuvas de projeto local determinadas pelo método de Gumbel. Para fazer a comparagdo com 0s
dados normatizados, foi averiguado apenas os dados referentes ao periodo de retorno de 5 e 25
anos.

Verificando os materiais dos telhados, observa-se que as Coberturas Leste e Oeste
utilizam telhas de fibrocimento ou cimento amianto. Os coeficientes de Runoff utilizados em
ambos os materiais foi de 0,95, assim como no Bloco C do CCT, na qual a relacdo entre
coeficiente de escoamento superficial por eficiéncia do fator de captacdo usualmente adotada é
de 0,80, segundo Tomaz (2003).

No objetivo de encontrar o volume a ser reservado das Coberturas Oeste e Leste,
multiplica-se a area determinada pela chuva de projeto local calculada e é levado em
consideracdo a relacdo adimensional de 0,80. Dessa forma, tem-se para o periodo de retorno de
5 anos um volume de 124.577 e 124.613 m3, respectivamente. Ja para o periodo de retorno de
25 anos, os volumes determinados foram de 171.741 e 171.792 m3, de maneira respectiva,

conforme descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 — VVolumes dimensionados para a CIAC utilizando os dados da chuva local.

Periodo

de retorno 2 5 10 15 20 25 50 100
(anos)

P (1dia;T)

(mm)

53,44 7151 83,47 90,22 94,94 98,58 109,79 120,92

Volume

m3 -
(m°) 93.105 124577 145.414 157.170 165.401 171.741 191.273 210.660
Cobertura

Oeste

Volume

m3) —
(°) 93.132 124.613 145.457 157.216 165.450 171.792 191.330 210.722
Cobertura

Leste

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando a comparacdo com os valores normatizados e aplicando num periodo de
retorno de 5 anos, observa-se que a Cobertura Oeste apresenta um volume de 243.899 m3, ou
seja, uma diferenca de 119.322 m3 em relagdo a chuva local, isso implica num volume
superestimado em aproximadamente 96,0%, em outras palavras, quase o dobro. Para um
periodo de retorno de 25 anos, a Cobertura Oeste apresenta um volume de 283.968 m3, isto €,
uma diferenca de 112.227 m3 em relacdo a chuva local, configurando um volume superestimado
em aproximadamente 65,50%. Quanto a Cobertura Leste, considerando um periodo de retorno
de 5 anos, o volume encontrado foi de 243.971 m3, ou seja, uma diferenga de 119.358 m3 em
relacdo a chuva local, implicando numa superestimacdo de quase o dobro, com
aproximadamente 96,0%. Por fim, para um periodo de retorno de 25 anos, a Cobertura Leste
apresenta um volume de 284.052 m3, isto é, uma diferenca de 112.260 m3 em relacdo a chuva
local, implicando num valor superestimado de aproximadamente 65,50%. Na Tabela 11 séo

apresentados os valores de acordo com a norma.
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Tabela 11 — Volumes dimensionados para a CIAC utilizando os dados da chuva normatizada.

Periodo de retorno de acordo com a norma

(NBR 10844/1989) ! ° %
P (1dia;T) (mm) - Jodo Pessoa/PB 115 140 163 (23)*
Volume (m3) — Cobertura Oeste 200.345 243.899 283.968
Volume (m?3) — Cobertura Leste 200.405 243.971 284.052

* O valor entre parénteses indica o periodo de retorno a que se referem as intensidades pluviométricas, em vez de 5 ou
25 anos, em virtude de os periodos de observagdo dos postos néo terem sido suficientes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ANALISE DOS METODOS PARA O CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE
RESERVATORIO DE ACORDO COM A NBR 15.527/2007

Conforme a norma NBR 15.527/07, existem seis diferentes tipos de métodos para o
calculo de dimensionamento do reservatorio para armazenamento de aguas de aguas pluviais.
Dessa forma, dentre as metodologias observadas a que mais se adapta aos resultados
encontrados nos itens 4.2.1 e 4.2.2 é o método de Rippl, pois nele pode-se utilizar séries
histéricas de precipitacdes médias didrias ou mensais, considerando o coeficiente de
escoamento e a area de captacdo. Tal divergéncia entre as metodologias supracitadas, é que o
método de Rippl leva em conta o volume de agua reservada ao decorrer do tempo, sendo a
diferenca entre o volume que é indispensavel para o consumo e o volume de chuva que pode

ser aproveitada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do exposto, conclui-se que de acordo com o estudo do regime pluviométrico do
municipio de Campina Grande, com base no banco de dados do INMET, observa-se um periodo
de dados pluviométricos de 1963 a 2017, com excec¢do dos anos de 1971, 1972, 1985, 1986,
1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992 que sdo ausentes de dados. A maior precipitacdo registrada
foi de 110,10 mm e a menor de 4,90 mm, sendo o valor médio das precipitacbes maximas
diarias anuais observadas em toda serie historica de 55,10 mm, levando em consideracdo que
no periodo analisado ocorrem falhas nas medicoes.

A utilizagdo do método de Gumbel possibilita a obtengdo da chuva de projeto conforme
o potencial pluviométrico local, de maneira mais precisa, evidenciando assim a capacidade de
reducdo de custos no processo de producdo de estruturas de armazenamento de agua, como
reservatorios superdimensionados.

Através da comparacdo entre os dados da chuva de projeto obtidos com o método de
Gumbel para os diferentes periodos de retorno analisados e comparando-os com os dados de
precipitacdo e os periodos de retorno da NBR 10844/89, foi possivel observar uma
superestimacao média para todos os casos da ordem de aproximadamente 81,0%.

Em relacdo aos volumes obtidos no dimensionamento através das edificagdes do CCT
e da CIAC, observa-se que um volume consideravel da ordem 10* a 10° m3 de 4gua poderia
ser armazenado e utilizado para fins menos nobres, como por exemplo, jardinagens, lavagens
de corredores, descarga e nos banheiros. Ja no caso de se buscar um tratamento visando
possivelmente a aplicacdo para fins potaveis, 0s volumes de &guas pluviais dimensionados
poderiam ser destinados para a Estacdo de Tratamento de Agua Prof. Dr. Edvaldo de Oliveira
Alves pertencente a propria instituicdo da UEPB e localizada no CCT, que abasteceria 0
Campus I.

Analisando os métodos de reservagdo dos volumes, conforme a NBR 15527/2007, foi
possivel observar que o método de Rippl é o mais viadvel para a instituicdo em virtude de sua
simplicidade e facilidade de aplicacdo, sendo assim economicamente executavel para reservar
aguas pluviais em projetos hidraulicos.

Sendo nossa regido extremamente carente de recursos hidricos e ademais passando por
varios momentos de escassez hidrica nos ultimos anos, é notorio que ha de fato uma auséncia
de gestdo publica no tocante as politicas relacionadas a coleta, armazenamento e tratamento de
aguas de chuva. Dessa forma, pelos volumes obtidos e caso fossem efetivadas a construcdo de

reservatorios, seria notdria a reducé@o de 4gua que deixaria de ir para o sistema de drenagem da
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bacia hidrogréfica e propiciaria 0 aumento do tempo de concentracdo, evidenciando dessa
forma, a reducéo dos riscos de alagamentos em &reas de riscos.

Portanto, fica evidenciado que para a realizacdo de projetos objetivando a coleta e o
armazenamento de aguas pluviais, torna-se essencial e viavel economicamente um estudo
probabilistico para a determinacdo da chuva de projeto local para cada municipio, reduzindo
assim 0s custos no processo de dimensionamento e confec¢do dos reservatorios, evitando o

superdimensionamento dos mesmaos.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo mostrou a necessidade de se realizar a determinacdo da chuva de
projeto para o dimensionamento de obras hidraulicas como reservatérios de armazenamento de
agua de chuva que podem ser aplicadas a outros prédios publicos ou privados, tendo em vista a
sua eficiéncia. Dessa forma, propde-se as seguintes sugestoes relevantes para pesquisas futuras:

e Aplicar a metodologia para outros municipios onde existam os Campus da UEPB, na
intencdo de avaliar a capacidade de volumes de &guas pluviais que podem ser
reutilizados para usos ndo potaveis;

e Verificar os custos envolvidos na construcdo de tais reservatérios em paralelo com a
economia no consumo de agua que pode ser obtida;

e Avaliar os demais prédios da UEPB em Campina Grande para analisar a capacidade de

producdo de agua através das coberturas.
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