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RESUMO

O objetivo deste estudo foi dimensionar o reservatorio para aguas pluviais para a Regido dos
Campos Gerais do Parana de acordo com as metodologias propostas pela ABNT (2007),
considerando para tanto os impactos das alteracdes climaticas projetadas até o final do século
XXI do quinto relatério do IPCC. Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas as
metodologias de célculo de volume final de reservatorio de agua pluvial propostas pela ABNT
(2007), série historica de dados pluviométricos assim como o0s projetados para dois possiveis
cenarios climaticos. Através da ferramenta PGECLIMA _R foi possivel projetar os niveis de
precipitacdo previstos no melhor e no pior cendrio climatico para o final do século, e desta
forma dimensionar o reservatorio e analisar os impactos causados pelas alteracdes climaticas
sob o volume final do reservatorio para aguas pluviais. Concluiu-se que os métodos de
dimensionamento estudados possuem grande sensibilidade quanto as alteracfes climaticas,
sendo assim o projetista deve levar em consideracdo as alteracGes climaticas previstas para
proceder com o dimensionamento de reservatorios de armazenamento e utilizacdo das aguas
pluviais, uma vez que estes apresentaram grandes variacdes de volume de acordo com cada
metodologia aplicada e para cada cenario simulado. Ao projetar dados de precipitacdo futuros,
o software PGECLIMA _R apresentou-se como uma importante ferramenta a ser utilizada na
area da construcao civil, de planejamento e desenvolvimento urbano.

Palavras-chave: Captacdo de daguas pluviais, NBR15527:2007, Alteracbes climaticas,
Reservatorio de agua da chuva.



ABSTRACT

The objective of this study was to size the reservoir for rainwater harvesting system in the
Campos Gerais of Parana according to the methodologies proposed by the ABNT (2007),
considering the impacts of climate change projected until the end of the 21st century on the
fifth report of the IPCC. On this paper, the methodologies for calculation of final volume of
rainwater reservoir proposed by ABNT (2007) were used, as well the historical series of rainfall
data and those projected for two possible climatic scenarios were used. Through the
PGECLIMA _R tool, it was possible to project the precipitation levels predicted in the best and
the worst climatic scenario by the end of the century, in order to size the reservoir and analyze
the impacts caused by climate change under the final volume of the rainwater reservoir. It was
concluded that the designer should take into account the expected climate changes for the design
of storage reservoirs and the use of rainwater, since these presented large volume variations
according to each applied methodology and for each simulated scenario. When designing future
precipitation data, the PGECLIMA _R software presented itself as an important tool to be used
in the area of civil construction, urban and development planning.

Keywords: Rainwater harvesting system, NBR15527:2007, Climate change, Rainwater
reservoir.
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INTRODUCAO

No estudo e planejamento do desenvolvimento das cidades é fundamental a reflexédo
sobre a sustentabilidade urbana, mesmo que o termo sustentabilidade envolva varias discussdes
acerca de seu significado, para Barbosa, Rossi e Drach (2014) a utilizacdo de fontes renovaveis
de recursos é comumente adotada como uma agao sustentavel.

A implantacdo de sistemas que promovem a economia de um recurso natural nas
edificacOes € possivel através de projetos de uso de aguas pluviais, do uso da radiacao solar, da
geracgdo de energia edlica, dentre outros sistemas que promovem conforto térmico e reduzem o
uso de energia elétrica. Sao muitos os sistemas que possibilitam a economia no consumo de
recursos e, a concepc¢ao destes sistemas na edificacao, faz dela sustentavel. O aproveitamento
de agua da chuva € assunto de discussdes que permeiam o tema de construgdes sustentaveis
(MORUZZI; OLIVEIRA; CARVALHO, 2008).

Por sua vez, 0 uso da agua da chuva como fonte de dgua ndo potavel nas residéncias faz
com que o sistema sustentavel da edificacdo forneca parte de um recurso fundamental, a agua.
Como também permite a reducdo da vazdo nas tubulacbes de drenagem que é promovida por
grandes chuvas nos centros urbanos. Assim, 0s reservatdrios destinados a utilizagdo da dgua da
chuva como uma fonte alternativa de consumo possuem um papel importante no futuro. Visto
que as alarmantes previsdes climaticas apontam elevadas chuvas associadas a eventos
climaticos extremos. Apesar do dimensionamento de reservatorio de agua pluvial ndo levar em
consideracdo as alteracdes climaticas previstas, é provavel que no futuro elas realmente
ocorram, afetando o desempenho dos reservatorios (HAQUE; RAHMAN; SAMALLI, 2016).

Ao se tratar de aguas pluviais, as alteragdes climéticas impactam diretamente na
utilizagdo destes sistemas e por sua vez na eficiéncia da “sustentabilidade” das edifica¢des. Por
exemplo: os niveis de precipitacdo pluvial influenciam no volume de agua a ser captado e
reservado; o sistema que proporciona conforto térmico é dimensionado em funcdo das
temperaturas do ar; sistemas de aquecimento sdo dimensionados levando em consideracéo a
incidéncia solar (radiacdo solar); os niveis de radiagdo solar também interferem no
dimensionamento de sistemas de geracao de energia elétrica assim como a velocidade do vento.

Pesquisas que pretendam estudar os impactos que o clima ou suas perturbagdes possam
causar sobre estes sistemas sao passiveis de execugdo, uma vez que podem responder questdes
do tipo: se uma edificacdo foi dimensionada e construida nos dias atuais com finalidade
sustentavel, qual serd a sua situagdo no futuro? Seus sistemas que provém a economia de

consumo de recursos naturais continuam sendo suficientes?
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Além disso, o uso de dados climaticos historicos ou simulados por um software como o
PGECLIMA _R, criando cenarios climaticos futuros, podem propiciar uma nova forma de
abordagem, no paradigma da maneira de construcdo de edificacdes que utilizem de maneira
eficiente 0s recursos materiais necessarios, mas com a preocupacdo de preservar 0 meio
ambiente racionalizando os recursos naturais.

O objetivo geral desta pesquisa foi dimensionar o reservatorio para Sistema de
Armazenamento de Agua da Chuva - SAAC em edificacdes residenciais na regido dos Campos
Gerais do Parand, tendo em vista o impacto das mudancgas climaticas globais. Para tanto foram
elaborados dois artigos que séo apresentados em formato de capitulos, 0s quais compde uma
dissertacdo acerca da tematica proposta. Os dois artigos abordam o dimensionamento de
reservatorios para armazenamento de agua da chuva e também analisa os impactos que esses
podem sofrer com a alteracdo dos niveis de precipitacdo, previstos para ocorrerem até o final
do século.

O primeiro capitulo trata-se do Artigo titulado Dimensionamento de Reservatorio de
Agua Pluvial: Proposta para Edificacdes Residenciais na Regido dos Campos Gerais no Parana,
onde foi dimensionado reservatorio para um Sistema de Abastecimento de Agua da Chuva
utilizando-se as seis metodologias de célculo propostas pela ABNT (2007) para uma edificacao
unifamiliar em 12 (doze) cidades pertencentes a regido dos Campos Gerais do Parana.

O segundo artigo abordou o impacto das alteracdes climaticas sobre o dimensionamento
dos reservatérios de agua pluvial, também para os 12 (doze) postos localizados na regido dos
Campos Gerais do Parand. Foram utilizadas 4 (quatro) metodologias de dimensionamento
indicadas pela ABNT (2007) e realizado o célculo do tamanho do reservatorio frente as
alteracOes climaticas previstas. Considerou-se dois cenarios climaticos com base nas previsdes
sugeridas pelo IPCC. A fim de obter as alteracdes na precipitacdo pluvial até o final do século
XXI, foram realizadas simulacdes de dados climaticos através do software PGECLIMA_R
(VIRGENS FILHO et al., 2013).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

De Acordo com IDHEA-Instituto para o Desenvolvimento da Habitacdo Ecoldgica, a
necessidade de constru¢cdes com menor impacto sobre 0 meio ambiente comecgou apos a la
Crise do Petrdleo em 1973, quando os paises exportadores de petréleo subiram abruptamente o
preco de seus produtos, forgcando o Ocidente a encontrar opcOes para seu abastecimento. Desta
forma, a busca por maior eficiéncia energética tornou-se um imperativo em todos os setores da
economia, incluindo as edificacdes, que demandavam grandes quantidades de energia para
iluminacdo, funcionamento e sistemas de calefacéo e refrigeracao.

No Brasil ap6s a Rio 92, fundamentou-se a sistematizacdo de um modelo que buscasse,
por meio das edificacBes, reproduzir ao maximo as caracteristicas do meio ambiente natural no
ambiente construido e incorporar o conceito de ecologia em seus processos, economizando na
utilizacdo de recursos naturais e, colaborando assim para o desenvolvimento sustentavel.
Contudo, segundo Barbosa; Rossi e Drach (2014), a sustentabilidade das cidades ndo se refere
apenas as questdes ecologicas, mas também a qualidade de vida. Assim para um
desenvolvimento sustentavel, deve se considerar os fatores ambientais, sociais, econdmicos e
culturais. Dentro desse contexto, o sistema de captacdo de agua de chuva colabora no
desenvolvimento de cidades sustentaveis e consequentemente com o desenvolvimento urbano.

O armazenamento das aguas pluviais em edificacdes é geralmente destinado a posterior
utilizacdo desta dgua. No entanto sabe-se que o desenvolvimento das cidades acarreta em
maiores superficies impermeabilizadas, a &gua da chuva que antes molhava arvores, florestas,
infiltrava no solo, reabastecia lencois freaticos e por fim contribuia no fluxo dos rios, agora
incide sobre coberturas de edificios, rodovias, calcadas e escoa rapidamente através de
tubulages para corpos hidricos alterando o ciclo natural da &gua. De maneira que as superficies
impermedveis alteram a duracdo e a intensidade do fluxo de seus corpos hidricos receptores
durante as chuvas, iniciando uma cadeia de consequéncias, que incluem alagamentos,
desestabilizacdo das margens dos corpos hidricos, perda de arvores e vegetagdes, dentre outros
danos aos ecossistemas locais (KEELER; BURKE, 2010).

A reducdo dos impactos causados pela rapida incidéncia da agua da chuva nos corpos
hidricos pode ser diminuida com o0 armazenamento desta agua, fornecendo uma segunda funcéo
aos reservatorios de aguas pluviais, fazendo com que o reservatdério ndo seja dimensionado
apenas para atender uma demanda de uso, mas também com finalidade de mitigar impactos da

urbanizacdo e do aumento nos niveis de precipitacéo.
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Para regulamentacdo do armazenamento e utilizagdo de agua da chuva no Brasil, a
ABNT (2007) dispde da Norma Brasileira Regulamentadora - NBR15527 - Agua de chuva:
Aproveitamento em Areas Urbanas para Fins N&o Potaveis. Nesta norma o método de
dimensionamento do reservatorio de aguas pluviais pode ser escolhido pelo projetista de acordo
com seus critérios e dados existentes para o dimensionamento, desde que justificada
tecnicamente a escolha da metodologia. Em seu anexo “A”, a NBR15527/2007 apresenta
diferentes metodologias que s@o sugeridas para utilizacdo no procedimento de
dimensionamento do reservatorio.

Em seu escopo a norma visa fornecer os requisitos para o aproveitamento de agua de
chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis (ABNT, 2007). Assim sendo, esta
norma é aplicada para a 0 armazenamento e utilizacdo da agua da chuva, quando esta é coletada
e reservada para uso em edificacBes, sejam elas residenciais, comerciais ou até mesmo
industriais.

No Brasil, em 1934 através do decreto N° 24.643 mais conhecido como Cddigo das
Aguas, em seu Art103 estabelece que “As aguas pluviais pertencem ao dono do prédio onde
cairem diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade” podendo assim, utilizar da agua
pluvial como fonte alternativa para consumo em fins ndo potaveis. Em 2013 o decreto n° 8.038
Regulamenta o Programa Nacional de Apoio a Captacdo de Agua de Chuva e Outras
Tecnologias Sociais de Acesso a Agua - Programa Cisternas, e da outras providéncias. Onde
foi langado edital para a execu¢do do Programa Cisternas, destinando-se a promocao do acesso
autbnomo e sustentavel a dgua para consumo humano e para a producao de alimentos as familias
de baixa renda residentes na zona rural atingidas pela seca ou falta regular de agua.

Tratando-se de legislacdo federal voltada para os recursos hidricos, a lei que se destaca
¢ ado ano de 1997, Lei n° 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
e que cria em seu artigo n°32 o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. No
Parand a Lei n°® 17.084/2012 determina que todos os prédios publicos devem possuir um sistema
de aproveitamento de aguas da chuva, alem de outros sistemas que promovam economia de
recursos naturais como sistema de aquecimento por energia solar, e telhados ambientalmente
corretos. Esta lei tem como objetivo gerar economia e ganhos ambientais aos municipios do
estado do Parand, no entanto, para o estado do Parana somente alguns municipios, através de
decretos tornam necessarios 0s SAAC para edificacdes residenciais, como é o caso de Curitiba
gue através do Decreto n° 293/2006 dispde que nos edificios multifamiliares cuja area total
construida por unidade seja igual ou superior a 250m2, nas residéncias unifamiliares em série,

ou em conjuntos habitacionais independentemente da area construida devem ser executados
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SAAC, inclusive, neste documento apresenta-se um método para dimensionamento do
reservatorio, foi elaborado por Bezerra et al (2010) um estudo comparativo entre as
metodologias do decreto e da ABNT (2007).

Ainda no estado do Parana para a cidade de Ponta Grossa, estd em andamento o projeto
de lei que institui o programa de Captacdo, Armazenagem, Conservagdo e Uso Racional da
Agua Pluvial para Edificagbes Urbanas, sob a coordenacgio e fiscalizagdo da Agéncia
Reguladora de Aguas e Saneamento Basico-ARAS, instituida através da Lei n° 8.428, de
16/01/2006, tendo como objetivo instituir medidas que induzam a armazenagem, conservacao,
uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de dgua nas novas edificaces,
bem como a conscientizagdo dos usuarios sobre a importancia da utilizacdo das aguas pluviais.
No municipio de Londrina, 0 CONSEMA na Resolugdo n° 18 de 2009 torna obrigatoria a
instalacdo de SAAC para novas edificacBes com area construida maior que 200m2,

Destaca-se o Espirito Santo, que sob a Lei n°® 317 de 2006 obriga que mesmo as
edificacOes residéncias de pequeno porte contemplem SAAC, pois ao se comparar com outras
legislaces, esta inclui edificacdes residéncias ou comerciais com mais de 50m2 tenham SAAC,
para todo o estado do Espirito Santo, enquanto outros municipios estabelecem areas em torno
de 200m2 a 500m2. Assim, garante que a populacdo tenha acesso a uma fonte alternativa de
agua e evita a ocorréncia de cheias nas areas de risco, uma vez que parte da dgua sera captada
e destinada a reservatérios de agua pluvial para posterior utilizacao.

Para armazenar a agua pluvial, esta é captada por meio de um sistema que direciona a
agua que incide sob as coberturas para um reservatério através de calhas e dutos. Ao ser
armazenada, recebendo ou ndo tratamento, pode ser utilizada para vérios fins, como por
exemplo, descargas em bacias sanitérias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem
de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais.
A necessidade do tratamento da agua a ser utilizada depende da qualidade da dgua de chuva
armazenada e também da finalidade a qual se destina (TOMAZ, 2005).

Segundo Bezerra et al (2010) em um sistema de captagéo e aproveitamento de dgua de
chuva para fins ndo potaveis, o reservatério de armazenamento é geralmente o componente
mais oneroso do sistema. Por esse motivo recomenda-se avaliar os diversos métodos de
dimensionamento existentes, para entdo projetar a solugdo técnica e economicamente mais
adequada para cada caso. Independentemente do metodo selecionado, o sistema para
aproveitamento de agua de chuva pode ndo suprir totalmente a demanda e necessitar de maior

ou menor complementacdo com agua da rede de abastecimento municipal. Assim sendo, é
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preciso dimensionar o reservatorio de agua da chuva de acordo com as demandas a serem
supridas e outras variaveis relevantes e caracteristicas de cada projeto.

Uma das variaveis a ser considerada é o tempo da vida Util do reservatério, este pode
ser dimensionado para ter uma utilizacdo de 30 anos por exemplo, onde serdo consideradas as
variacOes de demanda e alteragdes previstas do clima para este determinado intervalo de tempo,
no entanto a ABNT (2013) em sua norma que regulamenta as condi¢fes minimas de
comportamento em uso dos componentes e sistemas das edificacbes e determina a vida util de
projeto, a NBR15575 Desempenho de EdificacBes Habitacionais, em seu sexto capitulo onde
trata de sistemas hidraulicos ndo fornece referéncias quanto ao dimensionamento de
reservatorios de aguas pluviais, de forma que fica a critério do projetista a andlise das
caracteristicas climaticas do local assim como sua prevista alteracdo ao longo do tempo para
garantir sua eficiéncia durante a vida util projetada para o sistema.

As particularidades do clima de uma regido possuem influéncia direta na determinagéo
do tamanho dos reservatdrios destinados a aguas pluviais, sendo que a precipitacdo pluvial é
um dado fundamental para o dimensionamento deste tipo de reservatorio. Desta forma, a
alteracdo do regime pluviométrico ao longo do tempo podera ter efeitos sobre o uso, assim
como sobre a eficiéncia dos reservatérios pluviais.

As mudangas climaticas globais estdo sendo apontadas como agente modificador no
comportamento da temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica. Esta variabilidade no
clima podera acarretar em alteragdes na disponibilidade hidrica, aumentando a necessidade de
fontes alternativas de dgua (SILVA; NOBREGA; GALVINCIO, 2009). Neste sentido, as
alteragdes climaticas previstas que impactam o regime pluviométrico regional devem ser
consideradas no processo de dimensionamento do reservatorio do SAAC, a fim de otimizar o
aproveitamento de 4gua de chuva.

A alteracdo do clima, segundo a United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC pode ocorrer de duas maneiras distintas: Pela alteracdo devida a interacao
humana com o meio ambiente, de maneira que altera a composic¢do do solo e da atmosfera
global; Pela forma natural, ou seja, devido a caracteristica da evolucdo da terra ao longo do
tempo.

O estudo feito por Moura, Pellegrino e Martins (2014) envolvendo modelos de previséo
climaticos mostrou que existem duas linhas de pesquisa cientifica contraditorias em relacéo a
atribuicdo do aquecimento global as interagdes antropicas. Os autores relatam que “existe a
linha de pesquisa cética, contraria ao aguecimento antropico, e a alarmista, que atribui o

aquecimento global a agdo antropica”. Comentam ainda que ambas apresentam teses totalmente
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divergentes assim como seus argumentos sdo bastante convincentes para defenderem com
muito afinco seus progndsticos.

De acordo com Nobre (2011) os processos naturais da Terra sempre foram responsaveis
pelas mudancas no clima e consequentemente na superficie terrestre. Porém, essas
instabilidades, como por exemplo 0 aumento nas temperaturas do ar, derretimento das calotas
polares, aumento do nivel do mar, entre outras, estdo sendo observadas como nédo naturais e, no
entanto, estdo relacionadas ao aquecimento global e as mudangas climaticas. O aquecimento
global representa a elevacdo das temperaturas da atmosfera terrestre que esta associada as
atividades humanas que emitem gases de efeito estufa, como industrializacdo, queima de
combustiveis fosseis, desmatamento e as mudancas no uso da terra (IPCC, 2007).

Com o objetivo de avaliar estas variabilidades do clima e seus possiveis riscos a
sociedade, foi criado o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), que por sua
vez foi estabelecido em 1988, pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). O IPCC faz avaliagOes
regulares sobre as mudancas climaticas, publicando relatérios periddicos a fim de fornecer
informacdes técnicas e socioecondmicas sobre o assunto.

Com a finalidade de sugerir as projecdes de alteracdo do clima, o IPPC utiliza-se de
modelos de circulacdo global (GCMs) como ferramentas para projetar cenarios futuros com
base nas emissdes dos gases de efeito estufa em conjunto com fatores como demografia,
desenvolvimento socioecondmico, e mudanca na tecnologia (IPCC, 2001).

O quinto relatério do IPCC publicado em 2013, conclui que o aguecimento do sistema
climatico é inequivoco e que: “E extremamente provavel (maior que 95%) que a influéncia
humana seja a causa dominante do aquecimento observado na metade do século 20.” As
projecdes sugeridas nesse relatério estdo nas faixas de 0,3°C a 1,7°C (RCP2.6), 1,1°Ca 2,6°C
(RCP4.5), 1,4°C a 3,1°C (RCP6.0) ou 2,6°C a 4,8°C (RCP8.5).

A alteracdo climatica global pode diferenciar da alteragdo em nivel local que esta
relacionada as alteracGes regionais, como o desmatamento, atividades agricolas, uso indevido
da terra, expansdo da area urbana, entre outras. Essas alteracfes locais geralmente estdo mais
ligadas aos eventos extremos.

No Brasil, a ocorréncia de eventos climaticos extremos, tem sido cada vez mais
recorrente e, enchentes causadas por chuvas fortes e ao mesmo tempo em outras regides do
pais, secas prejudicam o abastecimento de agua para a populacéo, que por sua vez, também
reduzem drasticamente o volume de barragens utilizadas por hidrelétricas para producdo de

energia ocasionando corte ou aumento do custo para a populacdo brasileira. De acordo com
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Marengo (2014) hd um aumento da frequéncia de chuvas fortes no verdo e no inverno no Sul e
no Sudeste do Brasil, além das secas historicas na Amazénia em 2005 e 2010 e outros eventos
extremos ocorridos na mesma regido como as enchentes de 2009, 2012 e 2014. O autor cita
ainda a situacdo vivenciada em S&o Paulo e Rio de Janeiro, com a grande seca dos anos 2014-
15, que ainda est4 afetando a seguranca hidrica e energética desta regido, e que por sua vez
acaba restringindo o uso da &gua para a populacao local e prejudica também a producéo de
energia elétrica.

Em concordancia com Marengo (2014), Borrego (2011) comenta que 0s impactos
advindos de catéstrofes ditas ‘“naturais” estdo associadas as opgdes estratégicas de
desenvolvimento e ao estilo de vida insustentavel da sociedade moderna.

O Primeiro Relatério Anual - RAN1 (PBMC, 2014) do Painel Brasileiro sobre
Mudangas Climaticas apresenta em seu 9° capitulo uma previsdo climatica até o ano de 2100,
onde regionaliza Brasil em sete biomas de comportamento climéatico. As projecdes sdo
consensuais para 0s biomas brasileiros e baseadas nos resultados cientificos de modelagem

climatica global e regional (Figura 1).

Figura 1 - ProjecOes regionalizadas de clima nos biomas brasileiros da Amazonia, Cerrado, Caatinga, Pantanal,
Mata Atlantica (setores nordeste e sul/sudeste) e Pampa para os periodos de inicio (2011-2040), meados (2041-
2070) e final (2071/2100) do século XXI
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Conforme pode ser observado na Figura 1, as projecGes indicam um aumento de
temperatura até o final do século para todo o pais, embora em alguns biomas, como por exemplo
na Amazonia e Caatinga, € provavel que o aumento da temperatura cause diminui¢do da
precipitacdo, enquanto que nos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica-NE a diminuigdo da
precipitacdo com o aumento da temperatura seja menos provavel. Na regido dos Campos
Gerais, gque esta localizada no estado do Parana e segundo a classificacdo dos biomas € inserida
na Mata Atlantica-S/SE, a projecdo é que ocorra juntamente com a elevacao da temperatura um
aumento da precipitacdo em ambas as estacGes de verdo e inverno.

Segundo Moura; Pellegrino e Martins (2014) caso a intensidade e frequéncia das chuvas
fortes continuem a aumentar, as ampliacdes nos sistemas de drenagem poderdo demandar novas

intervencdes no futuro, significando mais gastos e novas obras.
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1 PRIMEIRO CAPITULO:

DIMENSIONAMENTO DE RESERVATQRIO DE AGUA DE CHUVA PARA
EDIFICACOES RESIDENCIAIS NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS NO PARANA

RESUMO

Pretendeu-se dimensionar reservatorios de agua pluvial para as edificacGes residenciais na
regido dos Campos Gerais do Parana. O trabalho justifica-se pela importancia da utilizacéo da
agua da chuva, como meio de diminuir a demanda de agua potavel. Ao armazenar a 4gua em
reservatorios, diminui-se 0 excesso de agua a ser direcionado aos rios e consequentemente o
risco de enchentes. A metodologias de célculo utilizadas sdo as propostas na norma brasileira
em vigor, a NBR 15527:2007, sendo eles os métodos de Rippl, da Simulacdo, Australiano,
Azevedo Neto, Pratico Inglés e Alem&o. Apds os resultados apresentados foi observado que em
alguns locais a escolha do método pode implicar num alto custo de implantacdo do sistema,
devido o elevado tamanho do reservatério. Porém, em localidades sujeitas a insuficiéncia de
escoamento hidrico, reservatérios com maiores volumes, podem auxiliar na contencédo hidrica
pluvial, que seré langada nos sistemas de tubulacdo de &guas de chuva, minimizando assim o
risco de eventos ambientais adversos como enchentes.

Palavras-chave: Captacdo de aguas pluviais, NBR 15527:2007
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ABSTRACT

It is intended in this research the scale rainwater tanks for residential buildings in the region of
Campos Gerais in Parana. The work is justified by the importance of the use of rainwater, as a
means of reducing the demand for potable water, storing water in reservoirs, excess water to be
directed to rivers and reducing the risk of floods. The methodology will be proposed in the
Brazilian standart in force, the NBR 15527: 2007, used in this work the Rippl, Simulation,
Australian, Azevedo Neto, English and German methods. After the presented results it can be
seen that in some places the choice of method may involve a high cost of deployment reservoir
for rain water uptake. In locations subject to insufficient water flow, reservoirs with higher
volumes, can assist in storm water containment, to be launched in the rain water pipe systems,
thus minimizing the risk of adverse environmental events such as floods.

Keywords: Rainwater harvestin, NBR 15527:2007
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1.1 INTRODUCAO

O armazenamento da agua da chuva é uma técnica utilizada em varias partes do planeta
ha milhares de anos, como um meio alternativo para suprir a necessidade hidrica para o
consumo, e foi disseminada principalmente em regides aridas e semiaridas que apresentavam

crescimento da populagéo.

Segundo Krishna, Philips e Pope (2002) a data em que esta técnica surgiu ndo é bem
determinada com precisdo. Existem relatos que datam de periodos anteriores a 3.000 a.C. em
diversos lugares, que incluem o deserto de Negev em Israel, India, Grécia, Itlia, Egito, Turquia
e México. Registros informam que uma inscri¢cdo antiga datada de 850 a.C e conhecida como
Pedra Moabita foi encontrada no Oriente Médio, e nela é relatado que o rei Mesha sugeriu que
cada residéncia, devia conter um reservatorio para o armazenamento da agua da chuva
(TOMAZ, 2005).

Na América do Sul, conforme Heller e Padua (2006), o povo Inca utilizava reservatorios
de agua pluvial e sistemas de banhos canalizados em rocha por meio de condutos perfurados.
No Brasil, segundo Yoshino (2012), foi encontrada nas fortalezas construidas pelos portugueses
na llha de Santa Catarina, uma cisterna que armazenava agua dos telhados para consumo das
tropas e também outros usos.

Ao longo do tempo a necessidade de agua foi se configurando como um problema para a
civilizacdo humana. Conforme ja informava Shiklomanov (1998), a mudanga massiva no ciclo
hidroldgico de rios e lagos, afeta a qualidade da &gua e o seu potencial como recurso de
abastecimento nas cidades. A extensdo dos recursos hidricos assim como a sua distribuicdo
espacial e temporal ndo sdo determinadas apenas pela variacdo climatica, mas também pelas
atividades humanas e econdmicas. Assim, diante da necessidade de um gerenciamento eficiente
da agua, muitos paises industrializados, como o Japdo e a Alemanha, estdo seriamente
empenhados no aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potaveis e, outros paises, como
os Estados Unidos, Australia e Singapura, também desenvolvem pesquisas neste sentido.

No Brasil, 0 uso da agua da chuva ainda € pouco estimulado, visto que em grande parte
das areas urbanas as tarifas minimas cobradas pelas companhias de abastecimento sdo fixadas
para o fornecimento de até 10 m3 de agua potavel, o que torna inviavel financeiramente a
implantacdo de um sistema de coleta e armazenamento de agua pluvial em edificacbes que
possuem o consumo de agua menor ou igual ao minimo fixado de 10 m3. No Parana, por
exemplo, a companhia responsavel pelo abastecimento publico, SANEPAR (Companhia de

Saneamento do Parana), através de decreto estadual no. 2010 publicado em 28 de julho de 2015
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(Parang, 2015), apresenta uma tabela de tarifas minimas a serem pagas onde existe a separagdo
em categorias, tarifa social, micro e pequeno negécio, normal e comercial/industrial, porém em
todas estas tarifas o valor minimo fixado é para o consumo de até 10 m3, ou seja, mesmo que 0
consumo na edificacdo seja inferior aos 10 m3, o valor a ser cobrado é 0 mesmo.

A utilizacéo dada a agua da chuva sem tratamento e para fins ndo potaveis, se somados,
equivalem a um grande volume de agua que pode ser economizado em residéncias, edificios ou
industrias, gerando além da economia financeira, um menor impacto ambiental em zonas
urbanas, uma vez que existem grandes areas impermeabilizadas em que ndo é possivel a
absorcdo da agua pelo solo, fazendo com que toda a chuva incidida sob os corpos hidricos,
aumente rapidamente o seu volume causando enchentes e alagamentos.

Conforme Tomaz (2005), o armazenamento e utilizacdo de agua da chuva proporciona
economia de agua potavel e contribui para a prevencdo de enchentes causadas por chuvas
torrenciais em grandes cidades, onde a superficie tornou-se impermedvel, impedindo a
infiltracdo da &gua. 1sso ocorre porque quando a chuva incide sobre o solo, existe um equilibrio
natural do ciclo hidroldgico e desta forma, é absorvida lentamente, sendo que parte da &gua que
fica sob o solo Umido é absorvida por raizes de plantas e, posteriormente é evaporada para a
superficie, ficando somente uma porcao que € lentamente direcionada aos corpos hidricos. Isto
ndo acontece em areas urbanas, uma vez que, toda a agua da chuva é direcionada através de
sistemas de drenagem para os rios, fazendo com que esta agua chegue em maior volume e muito
mais rapido que do modo natural.

A 4gua da chuva é captada geralmente por meio de um sistema que direciona a agua que
incide sob a area de uma cobertura para um reservatorio atraves de calhas e dutos. Esta agua ao
ser armazenada, recebendo ou ndo tratamento, pode ser utilizada para varios fins, como por
exemplo, descargas em bacias sanitérias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem
de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais.
A necessidade do tratamento da agua a ser utilizada depende da qualidade da &gua de chuva
armazenada e também da finalidade a qual se destina.

Justificando a importancia da coleta e armazenamento da agua da chuva, Fendrich (2003)
defende que a aplicabilidade dos sistemas de coleta, armazenamento e utilizacdo das aguas
pluviais, instalados em todos os tipos de construgdes, &€ um instrumento importante no controle
do balanco hidrolégico, como medida corretiva e mitigadora do impacto causado ao ciclo da
agua local, pelas atividades humanas, nas areas urbanas, com crescentes taxas de

impermeabilizacdo dos solos.
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Num pais como o Brasil, se observa nos dias atuais um desequilibrio hidrico, onde em
algumas regibes h& excesso de chuvas e em outras, grandes periodos de escassez. Nota-se
também que a demanda de agua nos centros urbanos nao se adéqua a capacidade momentanea
dos corpos hidricos, causando um desequilibrio ao mesmo tempo em diferentes regides do pais
que ora é caracterizado por enchentes e ora € caracterizado por secas. Para que se mantenha o
equilibrio entre oferta e demanda, e garantir a sustentabilidade do desenvolvimento econdmico
e social, é preciso aplicar métodos e sistemas alternativos modernos e que sejam implementados
em funcdo de caracteristicas dos sistemas e centros de producdo especificos, respeitando as
particularidades de cada caso (ANA, 2006).

Dentro deste contexto, na constru¢do de um sistema de utilizacdo de &dgua de chuva, o
reservatorio € o item de maior valor monetario e é preciso atencéo do projetista ao fazer o seu
dimensionamento (AMORIM; PEREIRA; 2008). Assim sendo é preciso avaliar cada caso e
encontrar uma solucéo de equilibrio entre o atendimento & demanda e ao custo do sistema,
buscando a melhor relacéo custo/beneficio em cada regido, de acordo com suas particularidades
locais. Para Dornelles; Tassi e Goldenfum (2010) as técnicas que exigem séries historicas de
dados pluviométricos tendem a incorporar as caracteristicas locais dos regimes de chuva, e
apresentam assim, um resultado mais consistente, mesmo que os dados de chuva quando
diretamente aplicaveis, exijam consideravel esfor¢o de processamento.

Vaérios pesquisadores tém realizado estudos no sentido de desenvolver e aplicar
metodologias que efetuem o dimensionamento de reservatorios para captacdo e armazenamento
de 4gua de chuva nas mais diversificadas regides brasileiras. Ghisi (2006) avaliou o potencial
de economia de agua potavel, utilizando a agua da chuva no setor residencial do Brasil e
concluiu que nas regides Sudeste e Nordeste do pais haveria dificuldades na disponibilidade
hidrica, caso programas governamentais ndo promovessem a conservacdo da agua. Segundo o
autor o potencial de economia de agua potavel com a utilizacdo de agua de chuva giraria em
torno de 48 a 100% nas cinco regides do Brasil, sendo que na regido Norte este potencial seria
até maior que a demanda de agua e que na regido Sudeste a economia de agua potavel seria
préximo de 48%, uma vez que com a agua pluvial poderia realizar-se 0 uso em descargas
sanitarias, regas de jardim, limpeza de pisos, carros e até lavagem de roupas o que representaria
uma economia de 50% no consumo residencial.

Moruzzi, Oliveira e Carvalho (2008) compararam os métodos do MMA (Método do
Méaximo Aproveitamento) e Rippl, contrapondo as vantagens, desvantagens e limitacdes de
maneira a apoiar decisdes e difundir metodologias apropriadas para o aproveitamento de dgua

pluvial em residéncias unifamiliares. Os autores concluiram que o dimensionamento de
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reservatorios através do MMA resulta em volumes menores e, consequentemente, menores
custos de implantagdo, o que representa um tempo de amortizacdo do investimento mais curto.

Bertoldi, Pinheiro 1. G. e Pinheiro A. (2012) analisaram os volumes e eficiéncias de
reservatorios para aproveitamento de agua de chuva no estado de Santa Catarina e constataram
que é possivel dimensionar reservatorios para areas de captagdo entre 75 e 300 m? com uma
eficiéncia de 80 a 95%, garantindo o atendimento de uma demanda méaxima de 5 m3/més em
todo o Estado. Os autores ainda observaram que a medida que a demanda aumenta para uma
area de captacdo dada, fica inviavel o calculo do volume de um reservatorio que atenda as
condicBes impostas, uma vez que existe uma relagdo entre a area de captacdo e a demanda para
as condi¢des pluviométricas regionais a serem consideradas, fatos estes que permitiram
determinar condic¢es limites de atendimento do reservatério em funcdo da demanda e da area
de captacao.

Inécio et al. (2013) realizaram o dimensionamento de um sistema de captacao de dgua de
chuva para uso doméstico em Sao Bernardo do Campo-SP, utilizando para tanto o Método
Préatico Inglés no projeto do reservatdrio, que segundo os autores, proporcionou bons resultados
qguando na implantacdo do sistema em edificacGes com pequenas areas.

Souza (2013) prop6s uma metodologia para determinacdo do volume de um reservatorio
de &gua pluvial ndo potével a partir de um procedimento incremental, e conseguiu resultados
positivos quando comparados as metodologias conhecidas na literatura como os métodos
Azevedo Neto, Alemao e Rippl, uma vez que permite ao projetista determinar previamente a
confianca e a eficiéncia do sistema em funcdo de aspectos especificos como consumo e
caracteristicas pluviométricas regionais entre outras, que por sua vez possibilita avaliar a
variacdo do volume do reservatdrio ao longo de uma escala de tempo, por meio do balanco
entre 0 volume aproveitavel de agua de chuva e o volume do reservatorio em intervalos de
tempo.

Tendo em vista que a utilizacdo da agua da chuva é um meio de diminuir a demanda de
agua potavel e também ao armazenar a &gua em reservatorios, também se evita um excesso de
agua a ser direcionado diretamente aos rios, aumentado rapidamente a sua vazao e volume,
diminuindo assim o risco de enchentes e inundacOes, este trabalho objetiva dimensionar
reservatorios de agua pluvial para edificagdes residenciais na regido dos Campos Gerais do

Parana, considerando para tanto as metodologias propostas pelas normas brasileiras em vigor.
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1.2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Estatistica Computacional e Aplicada
do Setor de Ciéncias Exatas e Naturais da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Para tanto
foram utilizados dados pluviométricos de 12 localidades pertencentes a Regido dos Campos
Gerais do Parand (Figura 2), cujas coordenadas geograficas das estacGes pluviométricas estdo

informadas na Tabela 1.

Figura 2 - Localizacdo da Regido dos Campos Gerais do Parana.
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Fonte: Elaborado por Gabriela Leite Neves . Base vetorial: IBGE 2014.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas das estagdes pluviométricas dos Campos Gerais do Parana, utilizadas neste
trabalho.

Localidade Lat Long Alt  Origem Periodo
Campo do Tenente - 25° 59 -49° 41 780 ANA 1981-2013
Campo Largo - 25° 25 - 49° 23 895 ANA 1984-2013
Candido Abreu - 24° 50’ -51° 09 550 ANA 1980-2013
Castro - 24° 46 - 50° 04' 975 ANA 1980-2013
Ivai -25° 01 - 50° 51 808 ANA 1980-2013
Jaguariaiva -24° 14 -49° 42 923 ANA 1980-2013
Lapa -25° 471 - 49° 46' 910 IAPAR 1988-2009
Ponta Grossa - 25°08' - 50° 09' 790 ANA 1980-2013
Rio Negro - 26° 06' - 49° 48 824 ANA 1981-2013
Sengés - 23° 58 - 49° 31" 600 ANA 1975-2003
Telémaco Borba - 24° 20 - 50° 37 768 IAPAR 1980-2009
Tibagi - 24° 30’ - 50° 24' 720 ANA 1980-2013

A Regido dos Campos Gerais do Parana é definida, segundo Maack (2012), como uma
zona fitogeogréafica natural, com campos limpos, matas de galerias ou capdes isolados de
floresta ombrofila mista, areas caracteristicas de ocorréncia do pinheiro araucéria. Segundo o
autor, o clima na regido dos Campos Gerais apresenta algumas variacbes com relacdo aos
elementos climaticos, os quais sofrem influéncias das caracteristicas naturais e da localiza¢&o,
como no caso das variacdes de temperatura, indices de precipitacdo, nimero de horas de
insolacdo, umidade relativa do ar e dire¢do dos ventos. Segundo a classificacdo de Koppen a
Regido dos Campos Gerais tem predominancia do clima tipo Cfb (Clima temperado com verao
ameno). No entanto, nos ultimos anos tem-se observado que o fenomeno “El Nino” tem
provocado alteracdes no clima do Estado do Parand, assim como em outras regides, e 0s
Campos Gerais também experimentam tais alteracGes climaticas.

Neste trabalho foram utilizadas metodologias de dimensionamento de reservatorios para
agua da chuva que estdo apresentados no apéndice da NBR15527:2007 (ABNT, 2007).
Conforme esta norma é de critério do projetista a escolha do procedimento a ser utilizado,
inclusive outros métodos que ndo sdo citados por essa norma podem ser adotados, desde que
devidamente justificados. Desta forma, o projetista para encontrar o volume ideal de
armazenamento de agua para cada regido, precisa conhecer o regime pluviométrico, as
caracteristicas de célculo de cada metodologia e 0s usos a que serd destinada a agua a ser
armazenada.

Os métodos citados pela NBR15527:2007 podem ser subdivididos em dois grandes

grupos, aqueles que utilizam os dados de precipitagdo mensal e os que utilizam o valor
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acumulado, de precipitacdo anual. Os métodos em que sdo necessarios 0s dados mensais de
quantidade de chuva e que foram utilizados neste trabalho sdo o método de Rippl, método da
Simulacdo e método Australiano.

O dimensionamento utilizando as metodologias de Azevedo Neto, Pratico Inglés e Pratico
Alemdo possuem maior facilidade de calculo, uma vez que é utilizada apenas uma equacéo para
cada caso, e nestas insere-se apenas dados de precipitagdo anual acumulada, ndo sendo
necessario um método de calculo numérico que precise convergir.

Em casos onde a precipitacdo mensal € maior que a demanda estimada, o calculo
numerico ndo se aplica, pois ndo é possivel convergir em um resultado especifico, ficando
entdo, a sugestdo de se utilizar outro método ou apenas adotar o tamanho de reservatdrio menor
ou igual a demanda mensal, uma vez que durante os trinta dias do més o volume de agua
precipitada e armazenada supre a demanda da edificacao.

Em casos assim e quando se fixa o volume a ser armazenado igual ao volume demandado,
garante-se que € possivel armazenar a quantidade de agua necessédria para atender as

necessidades de agua pluvial, até que exista outra carga de 4gua precipitada e coletada.

1.2.1 Volume de Agua Armazenada

O volume de agua precipitado ¢ diferente do volume de agua coletado e armazenado,
devido a perdas por evaporacdo e fugas no sistema de captagcdo. Para a determinacdo da
quantidade aproximada de &gua precipitada que chega ao reservatorio, € preciso a utilizacdo de
um coeficiente de escoamento, também citado por muitos autores como Coeficiente de Runoff.
Este coeficiente adimensional, varia de acordo com o tipo de cobertura da area de captacdo do
sistema. Para fins de pesquisa, neste trabalho o fator de eficiéncia do sistema, a ser multiplicado
pelo coeficiente de escoamento, foi considerado n = 1. O coeficiente de escoamento superficial
utilizado foi C=0,8, considerando que na regido a maioria das edificag0es possui cobertura com

telhas ceramicas, conforme tabela proposta por Fendrich (2003).
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Tabela 2 - Coeficientes de Escoamento Superficial.

Tipo de Cobertura Coeficiente de Escoamento Superficial
Telha ceramica 0,80a0,90
Telhas de Lajota e Ladrilho Vitrificado 0,90a0,95
Telha Metélica Corrugada 0,80 a 0,95

Fonte: FENDRICH (2003).

A area de captacdo da edificacdo também esté relacionada a quantidade de agua que
podera ser armazenada para futura utilizacéo. Esta area, geralmente é formada pelas coberturas,
ou telhados, das edificagdes. Neste trabalho, foi considerada uma edificagdo residencial
unifamiliar hipotética com 200 m2 de area construida e 150 m?2 de area de captacéo de agua da

chuva.

1.2.2 Demanda de agua da chuva

A demanda de &gua pluvial é caracterizada como a quantidade, em volume, de agua da
chuva gue é consumida pelos usuarios da edificacdo. Portanto, esta diretamente relacionada aos
usos que se destinam esta dgua, ao numero de usudrios e frequéncia de uso.

Para o calculo da demanda necesséaria de dgua ndo potavel da edificacdo foi fixado o
namero de 4 habitantes, 2 carros e uma area de jardim de 200 m2.

O valor estimado de demanda procura se aproximar ao maximo do valor real, para isto,
foram utilizados valores para a previsdo de consumo de dgua ndo potavel indicada por Tomaz
(2005). Assim sendo o valor da demanda de 4gua da chuva para uma residéncia com 4 pessoas,
conforme a tabela abaixo, foi de 9.960litros de agua por més, sendo para célculo de projeto,

considerada uma demanda mensal final constante durante todo o ano hidrologico de 10 m3.

Tabela 3 - Calculo da demanda de agua pluvial.

Uso da Agua N° Uso por Més Litros Total Consumo (L)
Descarga Bacia Sanitaria (4 pessoas) 150 12 7200
Mangueira de Jardim 12 130 1560
Lavacédo de Carros (2) 4 150 1200

Total = 9960
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1.2.3 Método de Rippl

Segundo Dornelles; Tassi e Goldenfum (2010), este método é também conhecido como
o diagrama de massa, pois é possivel expressar graficamente ao longo de um ano hidroldgico a
curva de volumes médios mensais acumulados e confrontar com os valores de demanda para se
chegar ao valor ideal de armazenamento sendo possivel utilizar este método de forma gréfica
ou analitica. Para Tomaz (2009) os valores encontrados na utilizacdo do método de Rippl, sdo
geralmente altos, mesmo assim € importante o seu desenvolvimento para que o projetista tenha
0 conhecimento de um valor extremo, 0 que auxiliard na avaliacdo do custo x beneficio de
implantagéo do sistema.

Na aplicacdo deste método, o volume de &gua precipitado que pode ser destinado ao

reservatorio € calculado mensalmente, através da equacéo 1.

Q =C*P*A/1000 (1)

Em que:
Q = volume aproveitavel de agua da chuva (m3);
C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

P = precipitacdo mensal (mm); A = area de captacdo (m2).

Na determinagdo do volume aproveitavel ndo foi considerado volume de descarte da
primeira chuva. Partiu-se do principio que no més de janeiro o reservatdrio esta vazio, portanto
para este més e para os seguintes, é preciso calcular o volume de agua restante no reservatorio,
subtraindo do volume aproveitavel o valor da demanda mensal de agua da chuva, dada a

equacéo 2.

S=D-Q (2)
Em que:
S = volume de agua pluvial restante no reservatério (md);
D = demanda mensal de agua pluvial (m3);
Q = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m?3).
Calcula-se “S” para todos os meses do ano, sendo que quando “S” assumir um valor
negativo, ou seja para S < 0, significa que o volume aproveitavel de agua precipitada foi maior

do que a demanda. Ao passo que para os valores positivos, S > 0, a demanda mensal foi maior
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do que o volume aproveitavel de agua da chuva, onde, € preciso uma reserva de dgua para suprir
a necessidade expressa pela demanda. Sendo assim, o volume final do reservatorio é obtido

pela equacao 3.

V=2X(S>0) 3)

Em que:
V = volume final do reservatorio (md);
S > 0 representa o somatorio dos valores positivos obtidos mensalmente durante uma unidade
de ano hidrologico.
Nos casos em que durante 0os meses do ano, ndo foram obtidos valores positivos para

“S” foi admitida a ndo aplicacdo do método, simbolizada por Nao de Aplica — NA.

1.2.4 Método Australiano

O célculo do volume de chuva aproveitavel deste método é diferente dos outros métodos,
pois considera uma perda de 4gua que molha as superficies, além das perdas consideradas
pelo coeficiente de escoamento, conforme a equacéo 4.

Q=A*Cx*(P—-1)/1000 (4)

Em que:
Q = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m3);
A = érea de captagdo (m2);
C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
P = precipitacdo mensal (mm); e
| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, conforme ABNT
(2007) adotou-se 1 =2 mm.

Parte-se do principio que o reservatdrio esta vazio, em seguida por meio de tentativas é

determinado o volume final do reservatdrio utilizando-se a equagdo 5.

Vi=Ve-ntQ—D ()

Em que:

Vt = volume final do reservatério (m3) para o tempo t;
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V(t-1) = volume inicial de &gua no reservatorio, ou volume do més anterior V(t-1) para Vt;
Q = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m3);

D = demanda mensal de agua pluvial (m3).

As tentativas devem convergir para um nivel de confiancga pertencente ao intervalo de 90 a

99%. Esta confianca é representada pela equag&o 6.

cf=1-= (6)

Em que:
Nr = nimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda;
N = namero de meses considerados, neste trabalho foi realizado para 12 meses, ou seja, um

ano.

1.2.5 Método da Simulacédo

De acordo com Rupp; Munarim e Ghisi (2011), este método é determinado através de
um reservatorio de volume pré-definido e no percentual de consumo o qual podera atender. A
ABNT (2007) recomenda que na aplicacdo deste método, ndo seja considerada a perda de agua
por evaporacdo, desta forma utiliza-se a equacdo 1 para obter o volume aproveitavel de agua da

chuva para cada més do ano, assim como a equagao 7.

St =Q¢+S¢-1)—D (7)
Em que:
St = volume de agua pluvial no reservatoério (m3) para o tempo t;
Qt = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m?3) para 0 més t;
S(t-1) = volume de agua no reservatério (ms3) para o tempo (t-1);

D = demanda mensal de agua pluvial (m3).

Em seguida, atendendo a condigao V > S(t) > 0, determina-se um volume a ser reservado
para 0 primeiro més, neste caso, més de janeiro. Consequentemente, quando esta condigdo for
atendida ao longo de todo o ano, o volume determinado inicialmente serd o volume do

reservatorio.
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Contudo, em casos onde a condicdo ndo foi atendida nos 12 meses, foi definido outro

valor, até que V > S(t) > 0 seja atendido para todos os meses do ano.

1.2.6 Método de Azevedo Neto
Mais conhecido como método pratico brasileiro, este método utiliza o dado de precipitacédo
anual, que diferentemente dos demais, considera 0s meses do ano com pouca chuva ou seca, de
maneira que o volume final do reservatorio é obtido através da aplicagdo da equacao 8.
V=0042+«P, xAxT (8)
Em que:
V = volume final do reservatorio (md);
Pa = precipitacdo anual acumulada (mm);
A = érea de captagdo (m2);
T = valor numérico de meses de pouca chuva ou seca.
No desenvolvimento deste trabalho, foi considerado més com pouca chuva ou seca o
més que teve valor de precipitagdo P < 100 mm, conforme adotado por Dornellles; Tassi e

Goldenfum (2010).

1.2.7 Método Prético Inglés

Através do uso de uma Unica equacdo foi calculado o volume do reservatério pelo
método pratico inglés, que considera que 5% de todo o volume precipitado anual como sendo
o tamanho do reservatdrio para aguas pluviais. Conforme equacéo 9.

V=005%P, xA 9)

Em que:
V = volume final do reservatorio (md);
Pa = precipitagdo anual acumulada (mm);

A = &rea de captagdo (m2).

1.2.8 Método Préatico Aleméo
Este método empirico compara dois valores, o volume anual de consumo, ou seja, o valor

da demanda de agua pluvial anual e o volume anual de precipitacdo aproveitavel acumulado.



32

Para tanto, 6% do menor dos valores comparados, seré o volume final do reservatorio de dgua

pluvial, conforme equagéo 10.
V =min(V,; D,) = 0,06 (10)

Em que:
V = volume final do reservatorio (md);
Va = somatdrio dos volumes de precipitacdo mensal aproveitavel, de janeiro a dezembro;

Da = demanda anual de 4gua da chuva (m3).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos apresentados no anexo “A” da norma ABNT NBR15527:2007 utilizados
na elaboracdo deste trabalho foram os métodos de Rippl, da Simulacdo, Australiano, Azevedo
Neto, Préatico Inglés e Pratico Alemé&o. Os trés primeiros utilizam dados de precipitacdo mensal,
0 que fornece um maior nivel de analise pontual em climas de sazonalidade pluviométrica,
sendo que os demais métodos utilizam os dados de precipitagdo anual acumulada e o
dimensionamento do reservatorio € obtido com o uso de apenas uma equacao.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos na aplicacio dos 6 métodos de
dimensionamento para reservatorios de dgua da chuva, propostos pela norma em vigor para as
12 localidades da regido dos Campos Gerais do Parana. Notou-se uma divergéncia entre 0s
resultados obtidos para uma residéncia na mesma localidade, ou seja, utilizando dados
idénticos, cada metodologia de calculo apresentou um volume final especifico. Bezerra et al
(2010), comparando as mesmas metodologias como proposto pelo decreto municipal de
Curitiba/PR 293/2006 (PARANA, 2006), também observaram que de maneira geral, 0s
resultados foram discrepantes utilizando os diferentes métodos testados conforme sugestdo da
ABNT NBR15527:2007.

Tabela 4 - Valores de chuva acumulada anual (mm), estimativa dos reservatdrios de dgua de chuva em m3
segundo os métodos Rippl (RIP), Pratico Australiano (AUS), Simulagdo (SIM), Azevedo Netto (AZE), Préatico
Inglés (ING), Pratico Alem&o (ALE) e Média das estimativas validas em m? segundo os métodos utilizados.

Localidade Chuva RIP AUS SIM AZE ING ALE Média
Campo do Tenente  1557,4 NA 10,0 NA 19,6 11,7 7,2 12,1
Campo Largo 1478,4 NA 15,0 NA 37,3 11,1 7,2 17,6
Candido Abreu 1767,6 NA 10,0 NA 11,1 13,3 7,2 10,4

Castro 1486,9 NA 10,0 NA 18,7 11,2 7,2 11,8

Ivai 1699,3 NA 10,0 NA 10,7 12,7 7,2 10,2
Jaguariaiva 1523,9 NA 10,0 NA 28,8 11,4 7,2 14,4
Lapa 1163,5 59 7,0 6,0 51,3 8,7 7,2 14,4
Ponta Grossa 1607,8 NA 10,0 NA 10,1 12,1 71,2 9,8
Rio Negro 1637,9 NA 10,0 NA 10,3 12,3 7,2 10,0
Sengeés 1367,1 6,0 13,0 7,0 34,5 10,3 7,2 13,0
Telémaco Borba 1619,3 NA 10,0 NA 20,4 12,1 7,2 12,4
Tibagi 1618,5 NA 10,0 NA 20,4 12,1 7,2 12,4

Ao dimensionar o reservatorio utilizando o método de Rippl e 0 método da Simulagéo,
na maioria dos casos nao foi possivel determinar o resultado final, pois para convergir em um
resultado, o volume de &4gua captado da chuva deve ser menor que a demanda mensal em pelo

menos dois meses consecutivos. Portanto, somente nas cidades de Lapa e Sengés, onde
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existiram dois meses consecutivos em que as demandas foram maiores que as quantidades
precipitadas (Figuras 4A e 4D), os dimensionamentos pelos métodos de Rippl e da Simulacdo
foram possiveis. De uma certa forma, esta de acordo com Dornelles, Tassi e Goldenfum (2010),
que concluiram que o método de Rippl ndo é indicado para a regido Sul do Brasil, pois 0 mesmo
é vélido somente para locais com periodo seco expressivo, ou seja, com grande amplitude de
variacdo de quantidades precipitadas nos periodos secos e Umidos.

Nas localidades de Lapa e Sengés, em que foi possivel o dimensionamento pelos
métodos de Rippl e da Simulacéo, os valores apontados por ambos os métodos foram proximos,
como pode ser observado na Tabela 4, tal que, para Lapa os valores encontrados foram de 5,9
e 6,0m3 e para Sengés de 6,0 e 7,0 m3, respectivamente, podendo-se dizer que quando
necessario, para estas localidades, os métodos convergem em valores aproximados. No entanto,
Rupp, Munarim e Ghisi (2011) relatam que na aplicacdo do método de Rippl, obtiveram como
resultado volumes de reservatorios superdimensionados em relagdo as outras metodologias
propostas.

Diferentemente dos métodos de Rippl e da Simulagdo, o método Australiano se aplicou
em todas as localidades e, como se trata de um modelo de calculo numérico que converge por
meio de tentativas, foi possivel atender as condi¢des da confianca do método, nos casos em que
os métodos de Rippl e da Simulacdo ndo foram viaveis, e quando estipulado o volume do
reservatorio foi igual ao volume da demanda mensal. Este procedimento ndo garante uma
economia no tamanho do reservatorio, pois observa-se que para as localidades de Lapa e
Sengeés, os métodos de Rippl e da Simulacdo apresentaram tamanhos de reservatorio inferior
em relacdo ao método Australiano.

Para 0os métodos que utilizam o valor de precipitacdo anual acumulada, Azevedo Neto,
Pratico Inglés e Pratico Alemdo, o dimensionamento foi possivel em todas as localidades,
independente da singularidade de seu regime pluviométrico. De acordo com o trabalho
desenvolvido por Rupp, Munarim e Ghisi (2011), que compararam 0s métodos da ABNT
NBR15527:2007, utilizando o software Netuno, nos casos onde a demanda € menor que 0
volume de agua captada mensal e ndo € possivel a aplicagcdo dos métodos mensais, 0s métodos

praticos (Azevedo Neto, Inglés e Alemao) sdo viaveis.
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Figura 3 - Valores mensais de chuva (acumulado), volume captado e volume demandado para as localidades de
Campo do Tenente (A), Campo Largo (B), Candido Abreu (C), Castro (D), lvai (E) e Jaguariaiva (F).
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Figura 4 - Valores mensais de chuva (acumulado), volume captado e volume demandado para as localidades de
Lapa (A), Ponta Grossa (B), Rio Negro (C), Sengés (D), Telémaco Borba (E) e Tibagi (F).
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Comparando os resultados dos métodos em todas as localidades (Tabela 4), percebe-se
que a localidade de Lapa foi a que apresentou tanto o valor minimo (5,9 m®) quanto o valor
maximo (51,3 m® no dimensionamento do reservatdrio para agua da chuva, utilizando os
métodos de Rippl e de Azevedo Neto, respectivamente. Este fato deixa claro a necessidade de
se aplicar mais de um método proposto pela norma, pois como neste caso, para a localidade de
Lapa foram obtidos valores com diferencas de até 8,7 vezes.

Amorim e Pereira (2008) também concluiram, que o método de Azevedo Neto (também
conhecido como método Préatico Brasileiro) e o Pratico Inglés podem estimar valores muito
discrepantes quando comparados com outros metodos. Os autores sugerem que ambos 0S
métodos sdo melhor aplicaveis para regides onde é preciso estocar agua durante um grande
periodo de seca ou para a maior parte do ano.

Dornelles; Tassi e Goldenfum (2010) também encontraram maiores volumes de
dimensionamento quando aplicaram o método de Azevedo Neto, para os locais que apresentam
maior periodo seco, igualmente neste trabalho, onde as localidades de Lapa e Sengeés
apresentaram as menores quantidades de chuva em algum periodo na regido dos Campos
Gerais, que inclusive foram inferiores 100 mm. Como este método considera 0s meses menos
chuvosos, conforme o método de Azevedo Neto proposto na NBR15527:2007 é preciso
reservar 4,2 por cento do total precipitado anual possivel de ser captado, multiplicado pelo
namero de meses de seca ou pouca chuva. Assim sendo, a area de captacdo do sistema e o
namero de meses secos possuem grande peso na determinacdo final do reservatdrio.

As localidades de Telémaco Borba e Tibagi, possuem regimes pluviométricos
semelhantes, como pode ser constatado nas Figura 4E e 4F, inclusive os valores acumulados de
chuva nestas localidades sdo préximos (Tabela 4). Diante disto, os dimensionamentos aplicados
para estas duas localidades resultaram em valores iguais em todos os métodos, sendo o maior
valor dado pelo método de Azevedo Neto (20,4 m®) e o menor pelo método Préatico Aleméo
(7,2 md).

Com excecéo das duas localidades onde foi possivel o dimensionamento utilizando os
métodos de Rippl e da Simulacdo, o método Pratico Alem&o resultou no menor reservatorio
dimensionado de todos os métodos aplicados, nas outras dez localidades. Em Dornelles; Tassi
e Goldenfum (2010) também foram obtidos, semelhantemente, resultados minimos na
aplicacdo deste método. Como se constata na Tabela 4, o valor minimo (7,2 m®) encontrado se
apresentou constante para todas as localidades avaliadas. Esta metodologia de calculo,
conforme indicada pela ABNT NBR15527:2007, € baseada na escolha do menor valor entre a

quantidade de chuva anual precipitada e a demanda anual necessaria de 4gua da chuva. Segundo
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este método, o tamanho do reservatorio em volume devera ser de 6% do menor dos dois valores
acima citados. Contudo, neste trabalho, o valor constante encontrado no uso desta metodologia
de calculo equivale aos 6% de 10 m® vezes doze meses do ano, nimero este que foi em todos
0s casos menor do que o volume anual demandado.

Como pode ser visto nas Figuras 3 e 4, o regime pluviomeétrico das localidades
abordadas neste estudo é semelhante, em funcdo de se tratarem de localidades com
caracteristicas semelhantes e localizadas na mesma regido. E possivel observar que no més de
agosto, todas apresentaram a quantidade de agua precipitada menor que nos outros meses do
ano, que é uma caracteristica do ciclo hidroldgico da regido, que tem o inverno um periodo de
maior estiagem que o verdo, ou seja, seguindo a classificagédo de Képpen como um clima tipo
Cfb, o que significa verdes frescos e sem periodos de seca definidos ao longo do ano.

A localidade de Candido Abreu pode ser observada na Figura 3C, como a localidade
que possui 0s maiores valores de precipitacdo. No entanto, os métodos de dimensionamento
aplicados ndo resultaram em valores maximos ou minimos, ndo sendo possivel a relagéo entre
quantidade de agua precipitada com o tamanho de reservatorio. Somente utilizando o método
Pratico Inglés, foi que nesta localidade o valor da precipitacdo acumulada é o maior e, 0
resultado do dimensionamento igualmente maior quando comparado com as demais
localidades.

Observou-se que, na comparagdo dos métodos indicados pelo anexo “A” da ABNT-
NBR15527:2007 foram encontradas grandes diferencas entre os resultados finais. Para
Dornelles, Tassi e Goldengum (2010), em estudo semelhante, também ndo foi possivel a
determinacdo de um volume 6timo para cada local, visto que ndo foram utilizadas funcGes de
restricdo, como por exemplo, o custo de construcao do reservatério.

As localidades que apresentaram os resultados mais préximos, como mostra a Tabela 4,
considerando os métodos Australiano, Azevedo Neto e Inglés foram Ponta Grossa, Rio Negro
e lvai. A localidade que resultou em maior discrepancia entre os resultados obtidos, foi Lapa,
conforme comentado anteriormente. Na localidade de Campo Largo, os resultados foram
discrepantes, sendo que para esta localidade o método Australiano apresentou o maior valor
(15,0 m®) de todas as localidades, o método Azevedo Neto resultou num reservatorio com o
dobro (37,3 m®) do tamanho do indicado pelo Australiano e o segundo maior de todas as
localidades conforme os métodos aplicados.

Sendo assim, o projetista ao apontar o melhor resultado, precisa embasar sua escolha
justificando aspectos de custo, eficiéncia, decisdo do proprietario ou até mesmo levar em

consideracdo fatores como o tamanho do terreno, beneficios ambientais envolvidos, pois como
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0s métodos ndo convergem, outras variaveis podem ser consideradas na determinacdo da
metodologia de célculo a ser considerada. Assim, como concluiram Bezerra et al (2010), a
deciséo final pelo método mais adequado pode ser baseada na comparagdo dos métodos e de
diversos fatores, como o custo de construcdo do reservatdrio e a area disponivel, que
representam geralmente as maiores restri¢cbes na construcdo do sistema de captagdo de agua de
chuva.

Do ponto de vista do custo da construcdo do sistema, talvez uma alternativa interessante
fosse estimar o volume do reservatorio usando todos os métodos e utilizar um valor médio como
decisdo final. Observa-se na Tabela 4 que quando se calcula a média das estimativas, 0s
volumes ndo ficam tdo discrepantes, pois neste trabalho, os maiores volumes de reservatério
estimados seria 0 de Campo Largo (17,6 m®) e o menor o de Ponta Grossa (9,8 m®). No entanto,
uma diretriz em nivel municipal em localidades propicias a pouca eficiéncia de drenagem
pluvial, e consequentemente inclinadas a eventos de alagamentos e enchentes, reservatorios
maiores reduziriam o escoamento superficial direcionado para os sistemas de tubulacdo de

aguas pluviais, bem como para o leito de rios e lagos.
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1.4 CONCLUSAO

Concordando com os resultados da literatura consultada, pode-se concluir nesta
pesquisa, que 0os métodos da norma ABNT-NBR 15527:2007 ndo convergem entre si e, além
disso, apresentam grande nivel de discrepancia entre eles, sendo preciso a determinacéo de
outras variaveis de maior importancia na escolha do tamanho do reservatério do que o método
de dimensionamento em si.

Embora na regido dos Campos Gerais do Parana o regime pluviométrico das localidades
que a integram sejam semelhantes, foi possivel observar que em alguns locais a escolha do
método pode implicar num alto custo de implantacéo do reservatorio para captacdo de dgua de
chuva, como se verificou com a utilizacdo do método de Azevedo Neto.

No entanto, se for levado em consideragdo o custo de implantacdo do reservatério num
dado local, utilizar alguns métodos e decidir pela média das estimativas, pode ser uma
alternativa interessante. Porém, em localidades sujeitas a insuficiéncia de escoamento hidrico,
reservatorios com maiores volumes, podem auxiliar na contencdo hidrica pluvial, que sera
lancada nos sistemas de tubulacdo de &guas de chuva, minimizando assim o risco de eventos

ambientais adversos como enchentes e alagamentos.
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2 SEGUNDO CAPITULO:

IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS GLOBAIS NO DIMENSIONAMENTO
DE RESERVATORIOS DE AGUA DE CHUVA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS
NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS DO PARANA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos das alteragbes climéaticas sobre o
dimensionamento de reservatorios de sistemas de abastecimento de 4gua da chuva da regido
dos Campos Gerais do Parana. Assim, foram projetados cenarios climéaticos futuros
considerando a melhor e a pior estimativa de mudancas do clima até o final do século. Para
tanto foi utilizado o software PGECLIMA R para simular séries de dados de precipitacdo nos
periodos 2039, 2069 e 2099. Utilizando estes dados procedeu-se o dimensionamento dos
reservatorios sob quatro diferentes métodos de célculo, sendo eles Rippl, Simulacdo, Azevedo
Neto e Pratico Inglés. Foi possivel observar que em geral os métodos Rippl e Simulagédo tendem
a diminuir o tamanho do reservatério frente ao aumento da precipitacdo, enquanto os métodos
de Azevedo Neto e Inglés aumentam em média, os tamanhos dos reservatorios quando elevado
0s niveis de precipitacdo. Devido a elevacdo das quantidades de precipitagdo previstas até o
final do século, para ambos os cenérios, justifica-se a utilizacdo do reservatorio de agua pluvial
em edificagdes ndo apenas para abastecer a sua demanda de projeto, mas também para colaborar
na contencdo do excesso de agua proveniente de grandes eventos climéaticos como fortes e
intensas chuvas, evitando picos de vazdo em corregos e corpos hidricos em geral.

Palavras-chave: Captacdo de aguas pluviais, Alteracdes climaticas, Dimensionamento de
reservatorio, NBR 15527:2007
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ABSTRACT

This paper objective was to evaluate the climate changes impacts over the sizing of reservoir
from harvesting systems in the Campos Gerais Region of Parana. To the development were
projected future climate scenarios considering the best and the worst estimate of climate change
by the end of the century and using the software PGECLIMA _R to simulate rainfall data series
for the periods 2039, 2069 and 2099. With these series, proceeded to the tank size determination
under four different methods of calculation, being Rippl, Simulation, Azevedo Neto and
Practical English. It was observed that in general the Rippl and Simulation methods tend to
decrease the size of the tank with the increased precipitation, while the methods of Azevedo
Neto and English increase in average, the tanks size under the high levels precipitation. Due to
the increase in rainfall amounts expected to the end of the century, for both scenarios, justified
the use of rainwater reservoir on residences not only to supply your project demand, but also to
collaborate with the rainwater containment, avoiding peak flows, overflow on drainage systems
and floods.

Keywords: Rainwater harvesting systems, Climate change, Rainwater reservoir sizing, NBR
15527: 2007
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2.1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos principais recursos naturais, ja que permite a sobrevivéncia da vida e
se torna fundamental para o desenvolvimento econémico e social de uma regido. S&o varios 0s
usos dos recursos hidricos, como uso doméstico, irrigacdo, uso industrial e hidroeletricidade
(TUNDISI, 2003).

Diante do aumento populacional, do processo de urbanizagdo e consequentemente da
demanda hidrica o acesso a dgua de boa qualidade se torna cada vez mais dificil. Neste sentido,
a utilizacdo de 4gua da chuva como fonte alternativa de consumo para fins ndo potaveis ¢ uma
técnica milenar e, sua aplicagdo em edificacdes possibilita ndo apenas a economia de agua
potavel, mas também reduz o risco de cheias provocadas por fortes chuvas em ambientes
urbanos (TOMAZ, 2005).

Segundo Mierzwa et al. (2007), o aproveitamento de dguas pluviais ¢ uma opgao para
diminuir o problema de escassez hidrica nas areas urbanas e ainda reduzir os custos gerados
pelo consumo de adgua fornecida pelas companhias de tratamento e distribuicdo. Para que se
possa utilizar a 4gua da chuva em edificacOes é preciso a constru¢do de um reservatorio para
tal, sendo que dentre os componentes do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva —
SAAC, que envolve a captacdo, os componentes de transporte e o reservatdrio, este dltimo é
um dos itens mais onerosos na implantagdo do SAAC (AMORIM; PEREIRA, 2008), cujo
dimensionamento ¢ fundamental para que se possa atender a demanda da residéncia e
paralelamente promover uma economia no uso da agua potavel.

Para dimensionar o reservatorio do SAAC de maneira a garantir sua eficiéncia e atender
a demanda de forma econdmica, o projetista deve levar em conta o regime pluviométrico da
regido. Sendo assim, diante da influéncia da distribui¢do da chuva na determina¢ao do tamanho
do reservatdrio para o SAAC, o processo de dimensionamento do mesmo deve utilizar dados
pluviométricos historicos obtidos a partir de estagdes meteorologicas (DORNELLES; TASSI;
GOLDENFUM, 2010), pois estes dados historicos fornecem ao projetista as caracteristicas
particulares do regime pluvial de cada regido, que sdo informagdes necessarias para o
dimensionamento adequado do SAAC. Desta forma, a alteragdo do regime pluviométrico ao
longo do tempo poderi ter efeitos sobre o uso, assim como sobre a eficiéncia do reservatorio
de um SAAC.

As mudangas climaticas globais estdo sendo apontadas como agente modificador no
comportamento da temperatura do ar e precipitagao pluviométrica. Esta variabilidade no clima

poderd acarretar em alteracdes na disponibilidade hidrica, aumentando a necessidade de fontes
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alternativas de 4dgua (SILVA; NOBREGA; GALVINCIO, 2009). Neste sentido, as alteragdes
climaticas previstas que impactam o regime pluviométrico regional devem ser consideradas no
processo de dimensionamento do reservatorio do SAAC, a fim de otimizar o aproveitamento
de 4agua de chuva.

Para Nobre (2011) as mudancas climaticas globais decorrentes do acimulo de gases de
efeito estufa na atmosfera, ou seja, da atividade antrépica, representam um desafio sem
precedentes para a humanidade. O autor justifica o alarme por dois principais fatores, que é a
velocidade com que esta ocorrendo e as consequéncias que estas acarretam para as atividades
humanas. As alteracbes climaticas provocadas pela atividade humana sdo uma das atuais
ameacas ao desenvolvimento sustentivel e colocam em risco o equilibrio natural e a seguranga
de uma grande parte da populacdo (BORREGO et al., 2010).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre mudancas climaticas - IPCC em seu quinto
relatério (IPCC, 2014), o aumento da temperatura é inquestionavel, uma vez que desde a década
de 1950 sdo observadas estas alteracdes do clima, que mostram evidéncias indiretas de uma
futura mudanca na evaporacdo dos oceanos e por conseguinte, no ciclo global da adgua.

No Brasil, 0 organismo cientifico, que buscar reunir, sintetizar e avaliar as informacdes
cientificas relevantes sobre os impactos das alteracfes climaticas do pais é o Painel Brasileiro
de Mudancas Climaticas - PBMC, que foi criado em 2009. Em seu Primeiro Relatério de
Avaliacdo Nacional — RAN1, publicou previsdes para a regido da Mata Atlantica, porcédo
Sul/Sudeste de que em até 2040 haverd um aumento relativamente baixo de temperatura entre
0,5 e 1,0°C, com um aumento de 5% a 10% nos niveis de precipitacdo. Para o periodo de 2041
até 2070 a previsao de aumento de temperatura de 1,5 a 2,0°C e aumento de 15% a 20% nas
chuvas. Enquanto para o final do século, que compreende o periodo de 2071 a 2100, as
tendéncias de aumento se acentuam trazendo proje¢des de aumento de temperatura entre 2,5 a
3,0°C e, os niveis de precipitacdo devem aumentar em torno de 25 a 30% para a regido que
compreende a Mata Atlantica Sul, onde esté situado os Campos Gerais do Parand (PBMC,
2014).

Diante disto, espera-se que a projecdo de cendrios climaticos auxilie na determinagdo do
tamanho ideal do reservatorio de um SAAC, apontando a quantidade de agua possivel a ser
armazenada ao longo do tempo, optando por uma metodologia de dimensionamento do
reservatorio que melhor se adapte as condigdes atuais e previstas, baseado no regime de chuva
e na demanda do consumidor. Isto foi verificado em um trabalho realizado por Haque; Rahman;
Samali (2016) para cinco localidades da Austrélia, onde foi avaliado o desempenho de um

SAAC sob as alteracbes climaticas previstas, cujos resultados indicaram que a reducdo da
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precipitacdo pluvial tornara os reservatorios dimensionados nos dias atuais incapazes de suprir
a demanda futura.

Na projecao de cenarios climaticos futuros, muitas pesquisas envolvendo mudangas
climaticas, utilizam de geradores estocasticos do clima, que segundo Semenov (2008) sdo
modelos que geram padrdes meteorologicos diarios estatisticamente semelhante aos padrdes
dos dados historicos, que de acordo com Virgens Filho et al. (2013), promovem uma interagéo
de natureza probabilistica do clima com componentes de outros sistemas de natureza
hidroldgica.

Varios geradores de dados climaticos foram propostos com intuito de simular sequéncias
didrias da varidveis climaticas para as mais diversas aplicacbes, 0s quais destacam-se 0
CLIGEN (NICKS; HARP,1980), o WGEN (RICHARDSON; WRIGHT,1984), o LARS-WG
(SEMENOV; BARROW, 1997), sendo que no Brasil destacam-se 0 GEPAC (VIRGENS
FILHO, 1997), o SEDAC R (VIRGENS FILHO, 2001), o CLIMABR (OLIVEIRA;
ZANETTI; PRUSKI, 2005) e mais recentemente 0 PGECLIMA_R (VIRGENS FILHO et al.,
2013) que em uma recente pesquisa realizada no setor florestal por Melo et al. (2015), simulou
cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana.

Assim sendo, tendo em vista as previsdes climaticas alarmantes prognosticadas para
acontecer ao longo do século XXI, fica evidente a importancia de estudos que avalie 0
dimensionamento de reservatorios de agua em diversos cenarios climaticos futuros, analisando
seus resultados e possiveis impactos nas edificacdes residenciais com SAAC. Neste sentido,
este trabalho objetivou o dimensionamento do reservatorio de um SAAC para edificacdes
residenciais na regido dos Campos Gerais do Parana, a partir de projecGes de cenarios
climaticos futuros, baseados nos prognésticos do IPCC, que serdo simulados pelo gerador de
dados climaticos PGECLIMA_R.

2.2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Estatistica Computacional e Aplicada-
LECA da Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG, que esta inserida na regido dos
Campos Gerais, que se localiza na porcéo centro-leste do Estado do Parand com extensédo de
11.761,41 km?, situada entre as coordenadas 23°45' e 26°15' de latitude sul e 49°15' e 50°45' de
longitude oeste, dando continuidade ao estudo desenvolvido no primeiro capitulo, a regido

abrangente deste trabalho trata-se da Regido dos Campos Gerias, conforme mostra a Figura 2.



Figura 2 - Localizagdo da Regido dos Campos Gerais do Parana.
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De acordo com Maack (2012), a regido dos Campos Gerais do Parana é definida como

uma regido fitogeografica que compreende os campos limpos e campos cerrados naturais

situados sobre o Segundo Planalto Paranaense e, de acordo com a classificacdo climatica de

Koppen, tem predominancia do clima tipo Cfb (Clima temperado com verdo ameno).

Segundo Melo; Moro e Guimarées (2007) a Regido dos Campos Gerais abrange pelo

menos 22 (vinte e dois) municipios, porém devido a disponibilidade dos dados de clima em

funcdo do periodo das séries histdricas (minimo de 30 anos) apenas 12 (doze) municipios foram

analisados. A Tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas das estagcdes climatologicas assim

como a origem e periodo dos dados termopluviométricos.
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Tabela 1 — Coordenadas geograficas das estagGes climatologicas utilizadas neste trabalho.

Localidade Lat Long Alt  Origem Periodo
1 Campo do Tenente - 25°59' -49° 41 780 ANA 1981-2013
2 Campo Largo - 25° 25 - 49° 23 895 ANA 1984-2013
3 Candido Abreu - 24° 50' -51°09' 550 ANA 1980-2013
4 Castro - 24° 46' - 50° 04 975 ANA 1980-2013
5 lvai -25° 01 - 50° 51 808 ANA 1980-2013
6 Jaguariaiva -24° 14 -49° 42 923 ANA 1980-2013
7 Lapa -25° 47 - 49° 46' 910 IAPAR 1988-2009
8 Ponta Grossa - 25°08' - 50° 09' 790 ANA 1980-2013
9 Rio Negro - 26° 06' - 49° 48' 824 ANA 1981-2013
10 Sengés -23°58' -49° 31 600 ANA 1975-2003
11 Telémaco Borba -24° 20 - 50° 37 768 IAPAR 1980-2009
12 Tibagi -24° 30" - 50° 24' 720 ANA 1980-2013

Com o intuito de comparar o dimensionamento do reservatorio do SAAC ao longo do
tempo e considerando as alteragdes climaticas, foram realizadas simulagdes de séries climaticas
futuras, utilizando para tanto a ferramenta PGECLIMA R!, que nas simulagdes considerou dois
cenarios baseados nas proje¢des do quinto relatério do IPCC (IPCC, 2014) e também do RAN1
(PBMC, 2014). Segundo este relatdrio existe uma relagdo entre o aumento da temperatura do
ar ¢ a elevagdo dos niveis de precipitacdo pluvial para a regido estudada, onde para cada grau
Celsius de aumento na temperatura do ar, hd& um aumento médio de 10% na quantidade de
precipitacdo pluvial. Esta relacdo também foi estabelecida por Pyke (2005), que associou uma
variacdo de 10% na precipitacdo, seja para queda ou elevacdo, para cada grau Celsius variado
para mais ou para menos, respectivamente.

Sendo assim, no primeiro cenario (C1) considerou um aumento progressivo para o final
do século de 1,7°C na temperatura do ar, conforme o relatério do IPCC em sua melhor
perspectiva, e consequentemente, um aumento de 17% nos niveis de precipitacdo. Ja4 no

segundo cendrio (C2), no pior prognostico, pode ocorrer um aumento de 4,8°C na temperatura

1 O PGECLIMA _R-Gerador Estocastico de Cenarios Climaticos é um software desenvolvido pelo Laboratério de
Estatistica Computacional e Aplicada da Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG, que proporciona entre
outras funcionalidades a possibilidade de criacdo de cenarios climaticos, por meio da simulacdo de séries
climatoldgicas diarias de precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar (méxima e minima), umidade relativa do
ar e radiacdo solar global. Para tanto, na sua concep¢do, o PGECLIMA_R foi projetado com métodos
probabilisticos e estatisticos, que tem como entrada para o seu funcionamento, dados histéricos (dados coletados)
de estagdes climatoldgicas e/ou meteoroldgicas, que passam por triagem automatica quando da importacédo dos
dados. Geralmente, para a criagdo de cenarios climaticos, as séries de dados histéricos sdo submetidas a
perturbacdes estatisticas, que alteram seus valores médios (média) e/ou a variabilidade (desvio padrdo). O
PEGCLIMA_R também faz preenchimento de falhas de dados, disponibilizando ainda uma solugéo para validagéo
estatistica dos dados simulados
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do ar, que consequentemente sugere o incremento de 48% da precipitagdo, até o final do ano de
2099.

Para uma melhor andlise desse aumento progressivo da temperatura do ar e
conseguintemente da precipitacdo pluvial, foram simulados os dados pluviométricos para trés
periodos até o final do século XXI, balizados temporalmente no anos 2039, 2069 e 2099. A
partir desses dados simulados foi realizado o dimensionamento de reservatérios de SAAC para
uma edificacdo residencial unifamiliar de 4 pessoas, de forma a avaliar os volumes finais
obtidos, de acordo com cada cenario futuro simulado, bem como analisar o0 impacto que estas
alteracOes climaticas podem causar na utilizacdo da reserva de agua pluvial.

Os métodos para dimensionamento de reservatério de SAAC utilizados neste trabalho
foram Rippl, Simulacdo, Azevedo Neto e Inglés os quais estdo indicados no apéndice da Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR15527 Agua de chuva: aproveitamento em éareas urbanas
para fins ndo potaveis: requisitos (ABNT, 2007). Esses métodos citados na NBR15527/07
podem ser subdivididos em dois grandes grupos, aqueles que utilizam os dados de precipitacéo

pluvial mensal e os que utilizam o valor acumulado, de precipitacdo pluvial anual.

2.2.1 Métodos de dimensionamento que utilizam dados mensais de precipitacdo

2.2.1.1 Meétodo de Rippl

Na aplicacdo deste método, o volume de agua precipitado que pode ser destinado ao

reservatorio € calculado mensalmente, através da equacao 1.
Q=C*P=xA/1000 (1)
Em que:
Q = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m3);
C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
P = precipitacdo mensal (mm); A = area de captacdo (m?).

Na determinagéo do volume aproveitavel ndo foi considerado volume de descarte da
primeira chuva. Partiu-se do principio que no més de janeiro o reservatorio esta vazio, portanto
para este més e para os seguintes, é preciso calcular o volume de agua restante no reservatorio,
subtraindo do volume aproveitavel o valor da demanda mensal de agua da chuva, dada a
equacéo 2.

S=D-Q (2)
Em que:

S = volume de agua pluvial restante no reservatério (md);
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D = demanda mensal de agua pluvial (m3);
Q = volume aproveitavel de 4gua da chuva (m3).

Calcula-se “S” para todos os meses do ano, quando “S” assumir um valor negativo, ou sgja,
para S <0 significa que o volume aproveitavel de dgua precipitada foi maior do que a demanda.
Ao passo que para os valores positivos, S > 0, a demanda mensal foi maior do que o volume
aproveitavel de dgua da chuva, onde, é preciso uma reserva de 4gua para suprir a necessidade
expressa pela demanda. Assim sendo, o volume final do reservatorio é obtido pela equacéao 3.

V=2X2(S>0) (3)
Em que:
V = volume final do reservatorio (md);
S > 0 representa o somatorio dos valores positivos obtidos mensalmente durante uma unidade
de ano hidroldgico.
Nos casos em que durante 0os meses do ano, ndo foram obtidos valores positivos para

“S” foi admitida a ndo aplicacdo do método, simbolizada por Nao de Aplica — NA.

2.2.1.2 Método da Simulacao

De acordo com Rupp et al (2011), este método é determinado através de um reservatorio
de volume pré-definido e no percentual de consumo o qual poderéa atender.

A ABNT (2007) recomenda que na aplicacdo deste método, ndo seja considerada a perda de

agua por evaporacdo, desta forma utiliza-se a equacdo 1 para obter o volume aproveitavel de

agua da chuva para cada més do ano e posteriormente aplica-se a equacao 4.
Se=0Q¢+S¢-1y—D (4)

Em que:

St = volume de agua pluvial no reservatoério (m3) para o tempo t;

Qt = volume aproveitavel de dgua da chuva (m3) para 0 més t;

S(t-1) = volume de agua no reservatério (m?3) para o tempo (t-1);

D = demanda mensal de agua pluvial (m3).

Em seguida, atendendo a condigdo V > S(t) > 0, determina-se um volume a ser reservado
para o primeiro més, neste caso, més de janeiro. Consequentemente, quando esta condigéo for
atendida ao longo de todo o ano, o volume determinado inicialmente serd o volume do
reservatorio.

Contudo, em casos onde a condicdo ndo foi atendida nos 12 meses, foi definido outro

valor, até que V > S(t) > 0 seja atendido para todos os meses do ano.
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2.2.2 Métodos de dimensionamento que utilizam dados anuais de precipitacdo pluvial

2.2.2.1 Método de Azevedo Neto
Mais conhecido como método pratico brasileiro, este método utiliza o dado de precipitagcdo
anual, o que este método diferentemente dos demais, considera os meses do ano com pouca
chuva ou seca. De maneira que o volume final do reservatorio é obtido através da aplicacdo da
equacdo 8.
V=0042«P, «AxT (8)
Em que:
V = volume final do reservatorio (m3);
Pa = precipitagdo anual acumulada (mm);
A = area de captacdo (m2);
T = valor numérico de meses de pouca chuva ou seca.
No desenvolvimento deste trabalho, foi considerado més com pouca chuva ou seca 0
més que teve valor de precipitacdo P < 100 mm, conforme adotado por Dornellles; Tassi e

Goldenfum (2010).

2.2.2.2 Método Prético Inglés

Através do uso de uma unica equacdo foi calculado o volume do reservatorio pelo
método pratico inglés, que considera que 5% de todo o volume precipitado anual como sendo
o tamanho do reservatdrio para aguas pluviais. Conforme equacéo 9.

V=005%P,*A (9)

Em que:
V = volume final do reservatério (md);
Pa = precipitacdo anual acumulada (mm);

A = &rea de captagdo (m2).

O dimensionamento utilizando as metodologias de Azevedo Neto e Pratico Inglés
possuem maior facilidade de calculo, uma vez que é utilizada uma equacdo para cada caso, e
nestas entra-se com o dado de precipitacdo anual acumulada, ndo sendo necessario um método
de calculo numérico que precise convergir.

Devido a praticidade de aplicacéo e baixo nivel de complexidade, os métodos praticos

sdo indicados para residéncias unifamiliares e pequenos estabelecimentos, enquanto as
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metodologias de dimensionamento que utilizam os dados de precipitagdo mensal sdo indicadas
para projetos maiores, no entanto ndo existe nenhuma restricdo quanto a aplicacdo de cada
método (AMORIN; PEREIRA, 2008).

2.2.3 Calculo da demanda

A demanda representa o volume de agua a ser consumido na edificacdo. Como trata-se
da utilizacdo de agua da chuva, os usos contabilizados para este consumo foram somente
aqueles possiveis de serem substituidos por agua nao potavel.

O valor da demanda € utilizado nos métodos de Rippl e Simulacdo, ndo sendo considerada
na aplicacdo dos métodos que utilizam valores de chuva acumulada anual (Azevedo Neto e
Inglés).

Para o calculo da demanda neste estudo foi considerado o consumo mensal para uma
edificacdo residencial unifamiliar de 4 pessoas, com area destinada a captacédo de agua da chuva
de 150m2. Os usos atribuidos para a &gua nao potavel a serem alimentados pelo SAAC foram a
descarga de bacias sanitarias, a lavagem de dois carros, rega da area de jardim com 115m2 e
utilizacdo de torneira externa.

De acordo com Tomaz (2005) foram utilizados os parametros de engenharia usados nos
Estados Unidos para determinar a demanda de 4gua em uma edificacdo, pois infelizmente no
Brasil sdo apresentados apenas dados estimados para o calculo de consumo. Abaixo séo

apresentados na tabela 5 os célculos para demanda do SAAC a ser dimensionado neste estudo.

Tabela 5 - Calculo do Consumo de Agua Pluvial.

Descricao Quantidade Unidade Total Mensal (L)
Descarga na Bacia 5 Descarga/Pessoa/Dia 5400
Volume da descarga 9 Litros/Descarga
Mangueira Externa 50 Litros/Dia 1500
Rega de Jardim 2 Litros/Dia/m? 6900
Lavagem Carros 150 Litros/Lavagem/Carro 1200
Lavagem Carros 4 Lavagem/més

Demanda total mensal = 15000
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A demanda é um dado fundamental para analisar a eficiéncia do SAAC, sendo que o
projetista do sistema devera levar em consideracao os periodos secos com o intuito de suprir a
demanda. Em funcéo deste periodo e consumo, juntamente com o custo de implantacdo do
SAAC ¢ possivel observar e definir com o consumidor qual o tamanho ideal do reservatério,

porém neste trabalho isto ndo seré abordado.
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2.3 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

Com o objetivo de espacializar os resultados obtidos para toda a regido dos Campos
Gerais do Estado do Parana, utilizou-se a ferramenta de interpolacdo krigagem ordinéria através
do software QuantunGIS, onde utilizou-se a varidvel do V (volume do reservatério m3) para ser
interpolada. A partir destas interpolagdes, foram elaborados mapas para cada metodologia de

calculo, periodo e cenario avaliados.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraveés da utilizacdo dos dados de precipitacdo gerados pelo software PGECLIMA R,
foi possivel realizar o dimensionamento de reservatorio de um SAAC para todos 0s postos
estudados. Desta forma, cada cenario climatico e periodo, implicaram em volumes de
reservatorios para aguas pluviais diferentes, de acordo com os niveis de precipitagdo projetados.

Os dados de precipitacdo da serie historia para cada posto analisado dentro da Regido
dos Campos Gerais do Parana, juntamente com os dados de precipitacdo projetados pelo

PGECLIMA R até o final do século XXI em ambos os cenérios, estdo dispostos na tabela 6.

Tabela 6 - Dados de precipitagdo (mm) projetados em C1 e C2 até o final do século XXI.

C1 - Melhor Cenério C2 - Pior Cenario
2039 2069 2099 2039 2069 2099
Campo Tenente 1557,3 1450,5 13435 17710 1739,8 1810,0 2399,7

Postos Histoérico

Campo Largo 1478,4 1770,1 1890,0 1557,0 1529,0 2446,9 2032,1
Candido Abreu 1767,6 1641,6 1989,8 2452,5 24754 2387,5 3303,9
Castro 1486,9 1641,7 1708,4 1627,7 1646,4 1760,6 2058,1
Ivai 1699,3 18711 1584,0 2069,9 2066,1 2568,1 2498,3
Jaguariaiva 1523,9 13511 1699,9 2081,5 2012,4 1738,3 2258,8
Lapa 1163,5 1692,9 2256,8 1537,7 1669,4 2275,0 2576,2
Ponta Grossa 1607,7 1780,4 1375,2 1587,9 1361,0 1776,7 2402,2
Rio Negro 1637,9 1758,2 1891,2 1745,7 1777,3 2294,3 1829,1
Sengés 1367,1 1105,4 1212,4 1459,5 1137,0 2312,9 2055,3
Telemaco Borba 1619,3 1880,1 1716,6 2055,9 1798,1 2380,0 2227,8
Tibagi 1618,5 1697,8 2026,8 1703,5 1888,6 1877,2 2677,0

Analisando o comportamento da precipitacdo, observa-se que o aumento previsto
segundo os relatorios do IPCC (2014) de 17% para o C1 e de 48% para o C2 ocorreu até o final
do ano de 2099. Porém devido a grande variabilidade da precipitacdo, pode-se notar que esse
aumento nao ocorreu na simulag¢ao de forma linear ao longo dos periodos. Através dos métodos
utilizados, foi possivel observar que essas alteracdes pluviométricas projetadas nos cenarios
futuros influenciaram no dimensionamento de reservatério As modificagdes no clima,
principalmente a ocorréncia de periodos de seca e de cheias ao longo dos anos, resultaram em
elevados niveis de aumentos e também de reducdes no volume dos reservatorios até o final do
século XXI. Desta maneira observa-se que a variabilidade da chuva e os eventos extremos
devem ser considerados em projetos de SAAC, ja que algumas anomalias climaticas ja foram

observadas, como 0 aumento intenso na precipitacdo no Sudeste e na regido Sul do Brasil, assim
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como na Amazonia (MARENGO et al., 2007) e grandes secas,em 1877, 1983 e 1998 no
Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no Centro Oeste e Sudeste, e em 1926, 1983, 1998
e 2005 na Amazonia (MARENGO, 2008).

Os métodos para dimensionamento do reservatério de SAAC aplicados neste estudo e
indicados pela ABNT (2007) apresentaram grande divergéncia entre si, da mesma forma como
apontado em trabalhos semelhantes realizados por Bezerra et al (2010), Dornelles; Tassi
eGoldenfum (2010) e Amorim e Pereira (2008).

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os volumes dos reservatdrios obtidos por meio
das 4 (quatro) formas de célculo, realizadas para os periodos 2039, 2069 e 2099 dentro dos 2

(dois) cenérios projetados e para o periodo historico.

Tabela 7 - Resultados obtidos pela Metodologia de Rippl.

Rippl Volume Reserv. no C1 Volume Reserv. no C2
(m3) (m?3)
C1 C1 C1 Dif. C2 C2 C2 Dif.
2039 2069 2099 Total 2039 2069 2099 Total
Campo Tenente 12,2 27,9 23,7 13,4 9% 8,1 5,2 115 -6%

Postos/Cidades Histoérico

Campo Largo 20,4 33,4 196 329 61% 358 74 7,2 -65%
Candido Abreu 5,6 15,3 334 114 105% 126 8,3 4,1 -26%
Castro 19,0 175 20,7 150 -21% 9,9 36,3 104 -45%
Ivai 51 13,8 10,0 8,9 76% 211 NA 91 80%
Jaguariaiva 19,6 20,6 21,1 8,6 -56% 20,7 28,3 91 -53%
Lapa 43,5 18,6 0,3 288 -34% 1172 16,8 5,4 -88%
Ponta Grossa 11,0 134 295 11,4 4% 22,3 19,1 134  22%
Rio Negro 3,3 8,8 16,0 174 429% 6,8 12,1 286 770%
Sengés 31,8 41,2 355 365 15% 39,6 21,0 151 -53%
Telemaco Borba 12,9 18,2 226 204 59% 184 2,0 158  23%
Tibagi 10,9 13,9 4,0 53 -52% 17,7 9,5 123 13%

Tabela 8 - Resultados obtidos pela Metodologia da Simulag&o.

Volume Reserv. no C1 Volume Reserv. no C2
(m3) (m3)
C1 C1 C1 Dif. C2 C2 C2 Dif.
2039 2069 2099 Total 2039 2069 2099 Total
Campo Tenente 12,2 31,0 36,5 16,7 37% 20,0 6,7 11,7 -4%

Simulacéo

Postos/Cidades Historico

Campo Largo 20,4 43,7 19,7 35,7 75% 36,0 7,4 8,5 -58%
Candido Abreu 5,6 20,6 33,5 114 105% 12,6 9,0 4,1 -26%
Castro 19,0 28,3 345 259 36% 148 36,3 11,7  -38%
Ivai 5,4 19,9 16,0 108 101% 215 NA 11,8  120%
Jaguariaiva 19,6 284 353 8,6 -56% 20,8 35,3 9,1 -53%
Lapa 43,5 19,5 NA 303 -30% 174 18,5 55 -87%
Ponta Grossa 11,0 28,0 36,6 197 79% 304 208 208 89%

Rio Negro 6,0 14,8 23,8 195 225% 8,7 14,2 286 377%
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Sengés 31,8 55,0 50,3 38,9 22% 45,9 21,0 151 -53%
Telemaco Borba 15,2 18,2 22,6 20,5 35% 20,4 2,0 15,8 4%
Tibagi 13,6 16,1 6,3 15,2 12% 17,7 16,6 13,0 -4%

Tabela 9 - Resultados obtidos pela Metodologia de Azevedo Neto.

Volume Reserv. no C1 Volume Reserv. no C2
(m3) (m?3)
C1 C1 C1 Dif. C2 C2 C2 Dif.
2039 2069 2099 Total 2039 2069 2099 Total
Campo Tenente 19,6 36,6 33,9 22,3 14% 43,8 11,4 454 131%

Azevedo Neto

Postos/Cidades Historico

Campo Largo 37,3 55,8 357 39,2 5% 38,5 30,8 128 -66%
Candido Abreu 11,1 31,0 37,6 155 39% 31,1 451 20,8 87%
Castro 18,7 414 538 410 119% 415 555 259 38%
Ivai 10,7 47,2 29,9 130 21% 39,0 16,2 157 47%
Jaguariaiva 28,8 42,6 535 26,2 -9% 380 4338 142 -51%
Lapa 51,3 64,0 142 388 -24% 125 17,1 193 -62%
Ponta Grossa 10,1 56,1 433 500 394% 600 448 30,3 199%
Rio Negro 10,3 332 477 440 326% 33,6 28,9 57,6 458%
Senges 34,5 48,7 458 552 60% 430 437 388 13%
Telemaco Borba 20,4 23,7 541 389 90% 22,7 150 56,1 175%
Tibagi 20,4 10,7 128 322 58% 476 23,7 50,6 148%

Tabela 10 - Resultados obtidos pela Metodologia Inglesa.

Volume Reserv. no C1 Volume Reserv. no C2
(m3) (m3)
C1 C1 C1 Dif. C2 C2 C2 Dif.
2039 2069 2099 Total 2039 2069 2099 Total
Campo Tenente 11,7 10,9 10,1 13,3 14% 13,0 13,6 18,0 54%

Inglés

Postos/Cidades Historico

Campo Largo 11,1 13,3 14,2 11,7 5% 38,5 18,4 152 3%
Candido Abreu 13,3 12,3 14,9 184 39% 18,6 17,9 248  87%
Castro 11,2 12,3 12,8 12,2 9% 12,3 13,2 154  38%
Ivai 12,7 14,0 11,9 155 22% 15,5 19,3 18,7 47%
Jaguariaiva 11,4 10,1 12,7 156  36% 15,1 13,0 16,9 48%
Lapa 8,7 12,7 16,9 115 32% 12,5 17,1 19,3 121%
Ponta Grossa 12,1 13,4 10,3 11,9 -1% 10,2 13,3 180  49%
Rio Negro 12,3 13,2 14,2 13,1 7% 13,3 17,2 13,7 12%
Sengeés 10,3 8,3 9,1 10,9 7% 8,5 17,3 154  50%
Telemaco Borba 12,1 14,1 12,9 154 2% 13,5 17,9 16,7 38%
Tibagi 12,1 12,7 15,2 12,8 5% 14,2 141 20,1 65%

A partir da I6gica de cada metodo de célculo, compreende-se que a elevagéo dos niveis
de precipitacdo deve resultar em reservatorios maiores no dimensionamento utilizando os
métodos anuais, e menores na aplicacdo dos métodos mensais. No entanto, devido ao aumento
da precipitacdo ndo ocorrer de forma linear ao passar do tempo como acontece com a

temperatura, foram encontrados volumes finais coerentes com a variacdo irregular da
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precipitacdo e de acordo com as oscilacGes dos periodos secos e de cheias. Com exce¢do do
método Inglés que apresentou em geral uma regularidade no aumento dos reservatorios de
acordo com as projecOes para 0s cenarios e periodos, pois seu resultado é funcdo da area de
captacdo (dado constante) e igual a 5% de toda a precipitacdo anual, os outros métodos nédo
simbolizaram de maneira regular o aumento projetado.

Percebe-se que os Métodos de Rippl, da Simulacdo e de Azevedo Neto apresentam uma
sensibilidade com a variacdo do regime pluvial, uma vez que, métodos como o de Rippl e
Simulacdo, que utilizam o balanco entre demanda e precipitacdo mensal, sofrem influéncia com
as oscilacBes mensais da precipitacdo. Por sua vez 0 método de Azevedo Neto, que apesar de
utilizar em sua equacédo o valor da precipitacdo acumulada anual, considera os periodos secos
durante o ano, de maneira que multiplica o tamanho do reservatdrio pelo numero de meses com
pouca chuva, influenciando diretamente a presenca de meses secos no volume final do
reservatorio. Por exemplo, a cidade de Lapa no periodo Histdrico apresentou 0 menor valor de
precipitagdo (1163,5mm) e pelo método de Azevedo Neto (Tabela 9), esta localidade resultou
no tamanho maximo de reservatorio encontrado (51,3 m®), devido a presenca de meses com
pouca chuva. No entanto, para o periodo histérico o volume minimo encontrado para a cidade
de Rio Negro foi de 3,3m?3 através do método de Rippl Tabela 7), mesmo o valor de precipitacdo
para esta localidade sendo um dos valores mais elevados, o reservatorio resultou em um volume
pequeno devido a uniformidade da distribuicdo mensal de chuva.

Até o final do século, as projecbes de C2 para todos os métodos apresentaram 0 maior
aumento e também a maior reducdo proporcional de volume do reservatorio. Pode-se observar
esse comportamento através do Método de Rippl (Tabela 7), onde para a localidade de Rio
Negro o aumento do tamanho do reservatorio foi de 25,3m3 e para Lapa houve reducdo de
38,1m3. Portanto tais alteracdes devem ser analisadas ao definir o tamanho do reservatorio de
SAAC para residéncias unifamiliares, ja que a relacdo entre o custo e beneficio também deve
ser considerada, uma vez que, segundo Haque; Rahman e Samali (2016) o projeto de um SAAC
deve considerar um tamanho ideal, pois o superdimensionamento é uma perda de recursos como
energia, tempo e dinheiro, ao passo que o subdimensionamento acarreta em um SAAC que ndo

é capaz de atender a demanda prevista.
2.4.1 Andlise dos métodos com dados anuais de precipitacao pluvial

2.4.1.1 Método de Azevedo Neto
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Conforme pode ser observado nos mapas das Figuras 5, 6, 7 e 8 os tamanhos de
reservatorio estimados a partir da aplicagdo de todos os métodos utilizados, o Método de
Azevedo Neto (figura 5) resultou no tamanho maximo de reservatério encontrado para todas as
localidades e cenarios, uma vez que, este método considera o periodo seco e eleva
substancialmente seu resultado. Apos a interpolacdo os valores do tamanho do reservatério
variaram de 12,0 a 52,0m® para o periodo histérico, sendo que 0os menores valores estdo na
porcdo oeste e extremo sul, onde a precipitacdo é maior em comparacao as outras regides.

Para os cenarios simulados houve aumento do reservatorio, com excecao da regiao leste,
onde observa-se reducdes evidentes do reservatdrio em regides proximas aos municipios de
Lapa, Campo Largo e Jaguariaiva. Nota-se que nesta regido os valores no periodo historico
chegaram até 52 m3. Ja para o ano de 2099, no pior cenario (C2), o maximo valor foi de 22 m3,

O municipio de Lapa, que no periodo histérico possui 0 tamanho maximo de reservatorio
(51,3m?3) reduziu 62% do seu tamanho até o final do 2099 para o C2 (19,3m3), atingindo picos
em 2039 do C1 (64m3) e em 2039 do C2 (12,5m3). Isso se justifica pois este método no periodo
histérico considerou os periodos secos, elevando o volume do reservatdrio, porém com as
projecdes realizadas até o final do século, 0 aumento dos niveis de precipitacao foi responsavel
pela eliminacdo desses periodos secos, e consequentemente a pela reducao de picos entre cheias
e secas, resultando assim na reducéo do volumes que inicialmente eram elevados.

Os maximos valores obtidos em cada cenéario e periodo para as localidades analisadas
foram através de método de Azevedo Neto, onde para o periodo histérico Lapa apresentou
51,3m3, para 0 C1 a mesma localidade apresentou 64ms3 em 2039, Telémaco Borba apresentou
54,1m3 em 2069 e Sengés 55,2 m3 em 2099.

Para 0 C2, Ponta Grossa apresentou 60m3 em 2039, Castro 55,5m? em 2069 e Rio Negro
57,6 m3 em 2099. De acordo com Dornelles, Tassi e Goldenfum (2010) também foi o método

gue apresentou os maiores volumes para as localidades que apresentaram periodos de seca.



Figura 5 — Método Pratico de Azevedo Neto.
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2.4.1.2 Método Inglés

Em contrapartida, os resultados obtidos com o método Inglés (Figura 6) apresentam em
média os menores valores. Apos a interpolacédo os valores do tamanho do reservatorio variaram
12,0 a 22,0m?3 no periodo historico e com as projec¢des, a alteracdo dos volumes foi de aumento
para toda a regido dos Campos Gerais, porém o aumento ocorreu de forma relativamente
pequena, sendo que 0s aumentos mais evidentes ocorreram para o pior cendario (C2) em 2039
em uma pequena porcdo ao leste, proximo ao municipio de Campo Largo que apresentou
tamanho de reservatério de 38,5m3 e em 2099 na regido a oeste, onde 0 municipio de Candido
Abreu apresentou valor de 24,8m3.

Observa-se que para este método o municipio de Lapa apresenta no periodo historico o
volume minimo de todas as cidades, em concordancia com sua menor precipitacdo, ja que o
método Inglés propde o armazenamento de uma propor¢éo do total anual acumulado de chuva.

O método Inglés apresentou maior homogeneidade em seus resultados, representando
valores no geral mais baixos e também com intervalos menores entre seus volumes minimos e
méaximos. Foi o0 Unico método que apresentou um aumento progressivo dos volumes
encontrados no decorrer do tempo e cenarios projetados, por se tratar de um método que nao
considera picos de chuva e seca.

A localidade de Rio Negro apresentou através do método Inglés o menor aumento
proporcional, ao comparar o volume do seu periodo histérico com o ano de 2099 no C2 onde
h& um aumento de 1,4m*. O valor maximo de aumento proporcional neste método foi para a
cidade de Lapa que do periodo historico até o final do século seu tamanho mais que duplicou,
totalizando um aumento de 121%, ou seja, de 8,7m? foi aumentando progressivamente ao longo

dos periodos e cenarios até chegar em 19,3m3 em 2099 de C2.



Figura 6 - Método Pratico Inglés
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2.4.2 Andlise dos métodos com dados mensais de precipitacdo pluvial

2.4.2.1 Método de Rippl

A determinacdo do tamanho de um reservatorio de SAAC esta diretamente relacionada
ao regime pluviométrico local, além de outras variaveis. Percebe-se que os métodos da ABNT
(2007) que utilizam dados de precipitacdo mensal, Rippl e Simulacdo sofrem influéncia direta
sobre o dimensionamento quando existem picos de cheias, uma vez que estas metodologias
partem do principio do balanco entre demanda e volume armazenado, de forma que quanto
maior o saldo positivo de dgua proporcionado pelos grandes picos de chuvas mensais, menor
sera o volume final do reservatorio.

Justamente devido a essas oscilaces entre chuvas e secas presentes em todos 0s postos
avaliados neste trabalho, foi possivel a aplicacdo do método de Rippl (Figura 7) para as 12
localidades. Em estudo comparativo entre metodologias para determinacdo do volume final do
reservatorio de SAAC, observou que o método de Rippl mostra-se valido apenas para
localidades com periodo seco expressivo, que representam grande amplitude na variacao dos
volumes precipitados nos periodos secos e itmidos (DORNELLES; TASSI; GOLDENFUM,
2010).

Ap0s a interpolacdo os valores do tamanho do reservatério por meio do método de Rippl,
observa-se que 0s tamanhos dos reservatorios variaram 12,0 a 42,0 m3 para o periodo historico.
Ao analisar os cenarios futuros, de forma geral houve aumento dos reservatorios com exce¢do
para o pior cenario em 2099, onde a reducéo fica evidente em toda a regido dos Campos Gerais.
Neste cenario pode-se notar que os valores chegam no maximo até 32 m? para locais especificos
(figura 7 e tabela 7).

O método de Rippl, confirmando a tendéncia dos métodos mensais em diminuir o
tamanho do reservatorio ao se aumentar a quantidade de chuva, uma vez que chovendo mais a
quantidade a ser armazenada diminui, apresentou dentre todos os aplicados, os volumes
minimos resultantes de todos os cenarios e periodos, sendo no periodo histoérico a localidade de
Rio Negro (3,3m3), no C1 em 2039 com excecdo de Sengés que pelo método Inglés resultou
em (8,3m3) em 2069 e 2099 Tibagi (4,0m3) e (5,3m?3) respectivamente, no C2 em 2039 Rio
Negro (6,8m?3), em 2069 Telémaco Borba (2,0m3) e em 2099 Céandido Abreu (4,1m3), como
pode-se observar na tabela 7.

Porém, para evitar que a agua excedente provoque cheia em corpos hidricos e

principalmente enchentes em locais de risco, é preciso outro olhar sobre o dimensionamento e
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utilizacdo dos reservatorios de SAAC, pois 0 ndo armazenamento do excesso de aguas pluviais
resulta numa répida elevagdo da vazdo na rede de drenagem e consequentemente em seus
receptores, que podem sofrer varios prejuizos como erosao, assoreamento, perda da mata ciliar
e até mesmo a alteracéo do curso natural da &gua. De acordo com Da Silva (2015) as previsoes
aumentam a cada ano os ja elevados riscos de erosdo e de inundacéo das infraestruturas urbanas,

industriais e turisticas, e também de habitats naturais.



Figura 7 - Método de Rippl
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2.4.2.2 Método da Simulacao

O método da Simulacéao apresenta uma semelhanca em seu perfil quando comparado com
0 método de Rippl, ambos tratam-se de métodos mensais e reduzem o volume do reservatério
frente ao aumento da precipitacédo (Figura 8). No método da Simulacdo hd uma diminuicao dos
reservatorios em geral de 23% quando comparado o periodo histérico com o C2 até o final do
século. Observa-se que no periodo historico os tamanhos dos reservatorios variaram de 12,0 a
42,0 m3, Ja para o pior cendrio no ano de 2099 o tamanho chega no maximo até 22 ms,

O municipio de Lapa apresentou a menor reducdo proporcional, sendo que passa de um
tamanho de 43,5m? para 5,5m3, em acordo com o aumento da sua precipitacdo que foi de
1163mm para 2576mm.

Em contrapartida, no método da Simulacdo houve para a cidade de Rio Negro um
aumento no tamanho do reservatorio de 6,0 m3 no periodo histérico, que passou para 28,6 m3
até 2099 do C2, devido a existéncia de periodos expressivos de seca, mesmo apds o aumento
nos niveis de precipitacéo.

Considerando todos os métodos e cendrios analisados, em quase todas as localidades
avaliadas houve uma alteracdo significativa no tamanho final do reservatorio, que teve
aumentos na ordem de até 770% e reducdes de até 88%. Esta grande variacdo obtida nos
tamanhos dos reservatorios esta diretamente ligada com o perfil pluviométrico de cada regido
e principalmente, como apontaram os resultados, com as alteracdes climaticas projetadas até o
final do século XXI.

Marengo et al (2011) relata que as mudangas climaticas principalmente a ocorréncia de
eventos extremos, provocam alteracdes no ciclo hidroldgico e por sua vez na disponibilidade
dos recursos hidricos. Neste estudo foi observado que a ocorréncia de eventos climaticos
extremos causou divergéncias pontuais no dimensionamento dos reservatdrios, ou seja a
presenca de periodos expressivos de seca e cheias foram responsaveis pela alteracdo no

tamanho do reservatorio.



Figura 8 - Método da Simulag&o.
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2.5 CONCLUSAO

Neste estudo, utilizando os métodos propostos, foi possivel observar que as alteracdes
climéticas interferem diretamente no dimensionamento de reservatorios de 4gua pluvial, sendo
assim, para estes mantenham sua utilizacdo ao longo do tempo, devem ser observadas as
mudancas climaticas previstas, de forma que o correto dimensionamento destes reservatorios
possa garantir ao longo da vida dtil da edificacdo o conforto, a economia e principalmente o
atendimento a demanda por &gua pluvial, demanda esta que de forma positiva ao meio ambiente
deve aumentar, enquanto se reduz a demanda por agua advinda de estacbGes publicas de
tratamento e distribuicéo.

A dificuldade de estabelecer o melhor método de dimensionamento de reservatério nao
estd na escolha da metodologia a ser aplicada, mas sim na relacdo entre custo e beneficio para
o consumidor e principalmente na com base nas caracteristicas do regime de precipitacdo da
regido e também da demanda a ser atendida. Portanto o projetista do SAAC deve, na escolha
do tamanho do reservatério, considerar também os impactos que podem ser causados pelo
excesso de chuva. Utilizando o reservatério como forma de mitigar os efeitos causados por
eventos climaticos com elevado indice de precipitacdo, pois hd uma diminui¢do do volume de
agua direcionado aos rios receptores do sistema de drenagem urbana ao se armazenar parte da
agua que por meio do escoamento em coberturas seria direcionada através de dutos de drenagem
urbana para seus corpos hidricos receptores aumentando a vazdo e ocasionando cheias.

Portanto o0 armazenamento de agua da chuva pode ter utilidade ndo apenas para abastecer a
demanda do SAAC, mas também para conter dguas de grandes eventos climaticos como
fortes e intensas chuvas evitando picos de vazdo em coOrregos e corpos hidricos em geral.

O software PGECLIMA apresentou grande importancia na projecdo de cenarios
climaticos, o que possibilitou avaliar o dimensionamento dos reservatérios em diferentes
metodologias e desta forma concluir que as alteracdes climaticas impactam de forma
representativa o tamanho dos reservatérios de SAAC, apresentado assim, mais uma aplicacéo
deste software em estudos relacionados a construcdo civil e ao planejamento e desenvolvimento

urbano.
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CONCLUSAO

Em acordo com diversos estudos semelhantes, pode-se concluir nesta pesquisa, que 0s
métodos de dimensionamentos sugeridos pela ABNT (2007) na NBR 15527 ndo convergem
entre si e, além disto, apresentam grande nivel de discrepancia entre eles, sendo preciso a
determinacdo de outras varidveis de maior importancia na escolha do tamanho final do
reservatorio de um SAAC.

A dificuldade de estabelecer a melhor metodologia ndo esta na escolha da qual aplicar,
mas sim na relacdo entre custo e beneficio para o consumidor e principalmente na demanda a
ser atendida, assim como das caracteristicas do regime de precipitacdo da regido. Portanto o
projetista do SAAC deve, na escolha do tamanho do reservatério, considerar também os
impactos que podem ser causados pelo excesso ou falta da chuva previstos. De forma que todas
as metodologias de dimensionamento de reservatorio utilizadas neste estudo mostraram-se
sensiveis as alteracOes climaticas previstas até o final do século XXI.

Ao considerar que € preciso armazenar uma porcentagem do total de chuva anual, os
métodos anuais sugerem que com o0 aumento da precipitacdo, deve-se projetar reservatorios
maiores, minimizando assim os impactos causados pelo excesso de chuva. De forma que
justifica-se a utilizagdo de reservatorios de aguas pluviais também para a contencdo de
alagamentos que podem ocorrer com 0 aumento da precipitacdo, conforme apontam as
previsdes climaticas.

Pode-se concluir que as alteracBes climaticas previstas para o futuro impactam
diretamente no tamanho do reservatorio, principalmente em &rea urbanizadas onde existem
grandes areas impermeabilizadas que direcionam a &gua da chuva de forma rapida para
corregos, rios e oceanos. A reducdo dos impactos causados pela rapida incidéncia da dgua da
chuva nos corpos hidricos pode ser diminuida com o armazenamento desta agua, fornecendo
uma segunda funcdo aos reservatorios de aguas pluviais, fazendo com que o reservatério nao
seja dimensionado apenas para atender uma demanda de uso, mas também com finalidade de
mitigar impactos da urbanizagdo e do aumento nos niveis de precipitagdo previstos.

Atraves da simulagdo de cenéarios climéticos futuros e da analise dos impactos sobre o
tamanho de reservatorios de SAAC, foi possivel gerar um conjunto de dados e informacdes que
podem colaborar para que as edificacfes sustentaveis mantenham suas condi¢des de equilibrio
entre 0 meio ambiente e 0s seus sistemas, com 0 passar do tempo e de acordo com suas

necessidades. Onde o software PGECLIMA R mostrou-se uma ferramenta importante a ser
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utilizada na area da construcdo civil e principalmente no planejamento e desenvolvimento

urbano que devem considerar as alteracdes climaticas previstas afim de prevenir seus impactos.



70

REFERENCIAS

ABNT-ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15527: Agua de
chuva: aproveitamento em areas urbanas para fins ndo potaveis: requisitos. Rio de Janeiro,
2007.

ANA-AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conservacao e Retiso de Agua em Edificages.
2. ed. S30 Paulo: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2006.

AMORIM, S. V.; PEREIRA, D. J. A. Estudo Comparativo dos Métodos de Dimensionamento
para Reservatorios Utilizados em Aproveitamento de Agua Pluvial. Ambiente Construido,
Porto Alegre, v. 8, n. 2, p. 53-66, abr./jun. 2008.

BARBOSA ,G. S.; ROSSI, A. M.G.; DRAC, P. R. C. Andlise de Projeto Urbano a partir de
parametros urbanos sustentaveis: alteracdo morfologica de Copacabana e algumas de suas
consequéncias climéticas (1930-1950-2010). Revista Brasileira de Gestdo Urbana (Brazilian
Journal of Urban Management), v. 6, n. 3, p. 275-287, set./dez. 2014.

BEZERRA, S. M. C. et al. Dimensionamento de Reservatorio para Aproveitamento de
Agua de Chuva: Comparacdo entre métodos da ABNT NBR 15527:2007 e Decreto Municipal
293/2006 de Curitiba, PR. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 4, p. 219-231, out./dez.
2010.

BERTOLDI, L.; PINHEIRO, I. G.; PINHEIRO, A. Volumes e eficiéncias de reservatorios para
aproveitamento de agua de chuva no estado de Santa Catarina — Brasil. REA - Revista de
Estudos Ambientais, v.14, n.4, p.56-66, 2012.

BORREGO, C. et al. As alteracdes climaticas: uma realidade transformada em desafio. Revista
Captar: Ciéncia e Ambiente para Todos, v.2, n.2, p.1-16. 2010.

DASILVA, A.C. V.. GESTAO TERRITORIAL EM ZONAS COSTEIRAS O exemplo de
Sao Martinho do Porto. 2015. Tese de Doutorado. Universidade de Coimbra.

DORNELLES, F.; TASSI, R.; GOLDENFUM, J.A. Avaliagdo das Tecnicas de
Dimensionamento de Reservatorios para Aproveitamento de Agua de Chuva. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos. v.15, n. 2 p.59-68, abr/jun 2010.

FENDRICH, R. Aplicabilidade do armazenamento, utilizacdo e infiltracdo das aguas
pluviais na drenagem urbana. Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 52, p. 97-114, 2003.



71

GHISI, E. Potential for potable water savings by using rainwater in the residential sector of
Brazil. Building and Environment, v.41, p.1544-1550, 2006.

HAQUE, M. M; RAHMAN, A.; SAMALLI, B. Evaluation of climate change impacts on
rainwater harvesting Md Mahmudul. Journal of Cleaner Production, vol. 137, p.60-69. 2016.

HELLER, L.; PADUA, V. L. Abastecimento de &4gua para consumo humano — Colecéo
Ingenium, Editora UFMG. 2006. 859p.

INACIO, A. R. et al. Dimensionamento de um sistema de captagdo de agua pluvial para uso
domeéstico em Sdo Bernardo do Campo-SP. InterfacHES — Revista de Saude, Meio Ambiente
e Sustentabilidade, v.8, n.2. p-40-62, 2013.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change
2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to the Third Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2001.881pp.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change
2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva,
Switzerland, 2007. 104 pp.

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I,
Il and Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland, 151 pp.

KEELER, M.; BURKE B. Projeto de Edificacbes Sustentaveis. Porto Alegre: Bookman,
2010. 362p.

KRISHNA, H. J.; PHILIPS, A.; POPE, T. Rainwater Harvesting and Stormwater Recycling.
ASLA (American Society Landscape Architects) Annual Meeting, 2002

LYE, D J. Rooftop runoff as a source of contamination: A review. Science of the total
environment, v. 407, n. 21, p. 5429-5434. 2009.

MAACK, R. Geografia fisica do Estado do Parana. 4.ed. Ponta Grossa: Editora UEPG, 2012.
526p

MELO, M. S.; MORO, R. S.; GUIMARAES, G. B. Patriménio natural dos Campos Gerais
do Parana. Ponta Grossa: Ed. UEPG, 2007, 230p.



72

MARENGO, J. A. et al. Eventos extremos em cenarios regionalizados de clima no Brasil e
Ameérica do Sul para o Século XXI: Projecdes de clima futuro usando trés modelos
regionais. Relatério 5, Ministério do Meio Ambiente (MMA), Secretaria de Biodiversidade e
Florestas (SBF), Diretoria de Conservacao da Biodiversidade (DCBio). Mudancas Climaticas
Globais e Efeitos sobre a Biodiversidade - Subprojeto: Caracterizacdo do clima atual e definicéo
das alteracdes climaticas para o territdrio brasileiro ao longo do século XXI. Brasilia, fevereiro
2007.

MARENGO, J. A. Agua e mudancas climaticas. Estudos Avancados, v. 22, n. 63, p. 83-96.
2008.

MARENGO, J. A. et al. Riscos das mudancas climaticas no Brasil: anélise conjunta Brasil
- Reino Unido sobre os impactos das mudancas climaticas e do desmatamento na
Amazonia. [S. L.]. INPE/Met Office, 2011.

MARENGO, José A. O futuro clima do Brasil. Revista USP, n. 103, p. 25-32, 2014.

MELO, M. S.; MORO, R. S.; GUIMARAES, G. B. Os Campos Gerais do Parana. In:
Patrimonio Natural dos Campos Gerias.. Ponta Grossa: Editora UEPG, 2007. 230p.

MELO, L. C. et al. Cenarios climaticos futuros para o Parana: oportunidades para o setor
florestal. Revista Brasileira de Climatologia, v.16, p.120-131.2015.

MIERZWA et al. Aguas pluviais: método de calculo do reservatorio e conceitos para um
aproveitamento adequado. REGA, vol. 4, n. 1, p. 29-37, jan./jun. 2007.

MORUZZI, R. B.; OLIVEIRA, S. C.; CARVALHO, G. S. Volume do reservatério de
aproveitamento de dgua pluvial baseado no conceito do balango de vazdes para uma residéncia
unifamiliar. Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., v.14, n.3, p. 217-227, 2008.

MOURA, N. C. B.; PELLEGRINO, P. R. M.; MARTINS, J. R. S. Transi¢&o em infraestruturas
urbanas de controle pluvial: uma estratégia paisagistica de adaptacdo as mudancas
climaticas. Paisagem e Ambiente, n. 34, p. 107-128. 2014.

NICKS, A. D., HARP, J. F. Stochastic generation of temperature and solar radiation data.
Journal of Hidrology, v.48, p. 1-17, 1980.

NOBRE, P. Mudancas climaticas e desertificacdo: os desafios para o Estado
Brasileiro. Desertificacdo e Mudangas Climéticas no Semiarido Brasileiro, p. 25-35.2011.

PARANA. Decreto no.2010 de 28 de julho de 2015, Anexo, Tabela de Tarifas de Saneamento
Basico. Diario Oficial do Parand, Edicdo no0.9503, 29/07/201 5. Disponivel



73

em<http://site.sanepar.com.br/sites/site.sanepar.com.br/files/clientes2012/decretotabelaset201
5.pdf>. Acesso em 26 jan 2016.

PARANA. Decreto n° 293 de 22 de marco de 2006. Regulamenta a Lei n° 10.785/03 e dispde
sobre os critérios do uso e conservacdo racional da &gua nas edificagdes e da outras
providéncias. Disponivel em <https://
leismunicipais.com.br/a/pr/c/curitiba/decreto/2006/30/293/decreto-n-293-2006-regulamenta-
a-lei-n-10785-03>. Acesso em 26 jan 2016.

OLIVEIRA)V .P.S; ZANETTI,S. S.; PRUSKI, F. F. CLIMABR Parte I: Modelo para a
geracdo de series sintéticas de precipitacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.9, n.3, p.348-355. 2005.

PBMC, 2014: Base cientifica das mudancas climaticas. Contribuicdo do Grupo de
Trabalho 1 do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas ao Primeiro Relatério da
Avaliacdo Nacional sobre Mudancas Climaticas [Ambrizzi, T., Araujo, M. (eds.)]. COPPE.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 464 pp.

PYKE, C. R. Interactions between habitat loss and climate change: implications for fairy shrimp
in the Central Valley Ecoregion of California, USA. Climatic Change, v. 68, n. 1-2, p. 199-
218. 2005.

RICHARDSON, C. W.; WRIGHT, D. A. WGEN: A model for generating daily weather
variables. USDA-ARS ARS-8, 1984. 80p.

RUPP, R. F.; MUNARIM, U.; GHISI, E. Comparacdo de métodos para dimensionamento de
reservatorios de agua pluvial. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 4, p. 47-64,
out./dez. 2011.

SHIKLOMANOV, I.A. World Water Resources. A new appraisal and assessment for the
21st century. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, Paris, 1998.
Disponivel em : <http://www.ce.utexas.edu/prof/mckinney/ce385d/papers/shiklomanov.pdf>.
Acesso em 21 dez. 2015.

SEMENOQV, M. A.; BARROW, E. M. Use of a stochastic weather generator in the development
of climate changes scenarios. Climatic Changes, Amsterdam, v.35, p.397-414. 1997.

SEMENOQV, M. A. Simulation of extreme weather events by a stochastic weather gellerator.
Climate Research , v. 35, p.203-212. 2008.

SILVA, I. F.; NOBREGA, R. S.; GALVINCIO, J. D. Impacto das mudancas climaticas nas
respostas hidroldgicas do Rio Ipojuca (PE) — Parte 2: Cenarios de aumento de temperatura.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.2, n.2, p.19-30, 2009.


http://site.sanepar.com.br/sites/site.sanepar.com.br/files/clientes2012/decretotabelaset2015.pdf
http://site.sanepar.com.br/sites/site.sanepar.com.br/files/clientes2012/decretotabelaset2015.pdf
http://www.ce.utexas.edu/prof/mckinney/ce385d/papers/shiklomanov.pdf

74

SOUZA, L. A. F. Metodologia para determinacao da capacidade de reservacéo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva. Revista de Engenharia e Tecnologia, v.5, n.2, p.140-153,
2013.

TOMAZ, P. Aproveitamento da Agua de Chuva: Aproveitamento de agua de chuva para
areas urbanas e fins ndo potéaveis. 2a. Edicdo, Sdo Paulo: Editora Navegar, 2005. 180p.

TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva em areas urbanas para fins néo
potéveis. Oceania, v. 65, n. 4, p. 5, 2009.

TUNDISI, J. G. Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez. Editora RiMa e Instituto
Internacional de Ecologia, So Carlos, 2003. 248 p.

VIRGENS FILHO, J. S. Modelo computacional para simulacdo de dados climéaticos. 1997.
86 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1997.

VIRGENS FILHO, J. S. Ferramenta computacional para simulacdo de séries climéticas
diarias, baseada na parametrizacao dinamica das distribuicdes de probabilidade. 2001.
92f. Tese (Doutorado em Energia e Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2001.

VIRGENS FILHO, J. S. et al. Desempenho dos modelos CLIGEN, LARS-WG e
PGECLIMA R na simulacao de séries diarias de temperatura maxima do ar para localidades
do estado do Parana. Engenharia Agricola. Jaboticabal, vol.33, n.3, pp.538-547. 2013

YOSHINO, G. H. O aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis na cidade
universitaria Professor José da Silveira Netto -Belem/PA. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Para, Belém, 2012, 121p.



