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RESUMO

MARTINO, Bernardo Lucas, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2023.
Dimensionamento de reservatérios residenciais para atenuacao de cheias e
aproveitamento de aguas pluviais utilizando informacdes hidrometeoroldgicas.
Orientador: Roberto Avelino Cecilio. Coorientador: Rodolpho Vilela Alves Neves.

A urbanizagcdo no Brasil aumentou a vulnerabilidade da populacdo as estiagens e
inundacdes e uma alternativa para lidar com esse problema é o uso de reservatorios.
Os reservatérios de retencdo (RR) sdo comuns no combate a seca, enquanto 0s
reservatérios de detencao (RD) sao projetados para mitigar os impactos das
enchentes. A implementacdo combinada desses reservatdérios em ambientes
residenciais € pouco explorada e, portanto, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um método baseado em informacdes hidrometeoroldgicas de
dimensionamento e operacdo de reservatérios para atenuacdo de cheias e
aproveitamento de aguas pluviais (RACAP). Assim sendo, foi escolhida para esse
estudo a regiao metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) devido a sua vulnerabilidade
a esses eventos extremos e a disponibilidade de dados pluviométricos e fluviométricos
adequados da regido. Utilizando a estacao pluviométrica 01943006, foi possivel gerar
uma série sintética de 10 anos caracteristica da regiao e, com a estacao fluviométrica
41260000, foi possivel identificar o periodo de maior risco de enchentes na RMBH. O
reservatério proposto conta com duas regras de operacao distintas: na primeira ele
atua como um RR tradicional; na segunda ele é parcial esvaziado diariamente, de
forma que essa ultima é utilizada somente durante os periodos mais propicios as
enchentes, ou periodos criticos (PC). O RACAP foi simulado e dimensionado e, para
fins de comparacdo, foi contrastado com um RR de mesmas dimensdes. Os
resultados mostraram que, para o periodo simulado, o RACAP foi capaz de entregar
uma média de 67,7% da demanda nominal e o RR 71,9%. Além disso, o RACAP nao
extravasou durante o PC do ano, enquanto o RR extravasou 113 ocorréncias durante
esse mesmo periodo. Portanto, o estudo destacou a importancia de considerar a
época do ano no planejamento de reservatérios de prevencido de enchentes e na
adicao dessa capacidade aos RRs residenciais em areas urbanas. O trabalho também
pontua que ainda h& espaco para ajustes e melhorias no método proposto.

Palavras-chave: Reservatério; Enchente; Escassez hidrica.



ABSTRACT

MARTINO, Bernardo Lucas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May 2023.
Sizing residential reservoirs for flood mitigation and rainwater harvesting using
hydrometeorological information. Advisor: Roberto Avelino Cecilio. Co-advisor:
Rodolpho Vilela Alves Neves.

Urbanization in Brazil has increased the population's vulnerability to droughts and
floods, and one alternative for dealing with these problems is the use of reservoirs.
Retention reservoirs (RR) are common in the fight against drought, while detention
reservoirs (RD) are designed to mitigate the impacts of floods. The combined
implementation of these reservoirs in residential environments is little explored and,
therefore, this work developed a method based on hydrometeorological information for
the sizing and operation of reservoirs for flood mitigation and rainwater harvesting
(RACAP). The metropolitan region of Belo Horizonte (RMBH) was chosen for this study
due to its vulnerability to these extreme events and the availability of adequate rainfall
and river data for the region. Using the rain gauge station 01943006, it was possible
to generate a 10-year synthetic series characteristic of the region and, with the river
gauge station 41260000, it was possible to identify the period of greatest risk of
flooding in the RMBH. The proposed reservoir has two different operating rules: in the
first, it acts as a traditional RR; in the second, it is partially emptied daily, so that the
latter is only used during the periods most prone to flooding, or critical periods (CP).
The RACAP was simulated and dimensioned and, for comparison purposes, it was
contrasted with a RR of the same dimensions. The results showed that, for the
simulated period, the RACAP was able to deliver an average of 67.7% of nominal
demand and the RR 71.9%. In addition, RACAP did not overflow during the CP of the
year, while RR overflowed 113 times during the same period. Therefore, the study
highlighted the importance of considering the time of year when planning flood
prevention reservoirs and adding this capacity to residential RRs in urban areas. The
work also points out that there is still room for adjustments and improvements to the
proposed method.

Keywords: Reservoir; Flood; Water shortage.
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1. INTRODUCAO

Eventos hidrometeorolégicos extremos, como secas e enchentes, sao
frequentes no Brasil e alteram significativamente o cotidiano das pessoas,
ocasionando danos a economia, fatalidades e prejuizos a infraestrutura (SYIFA et al.,
2019; CUNHA et al., 2019). Historicamente eventos como esses sempre ocorreram,
entretanto maiores impactos tém sido ocasionados devido ao acelerado processo de
urbanizacao do pais nas ultimas décadas (DIAS, 2014). Dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) mostram que no ano de 1940 apenas 31% dos
brasileiros moravam nas cidades, ja em 1980 esse numero era de 66% e, em 2015,
84,7% (IBGE, 2020). A aglutinacao populacional, que é fortemente caracterizada pela
expansao irregular das periferias, compromete a sustentabilidade hidrica uma vez que
esse processo por vezes ocorre em locais onde existem mananciais destinados ao
abastecimento humano (TUCCI, 2002). Tundisi e Scheuenstuhl (2008) destacam
ainda que as infraestruturas inadequadas das redes de abastecimento urbano geram
até 30% de perdas apds o tratamento da agua, o que agrava ainda mais a escassez
hidrica nas cidades.

A urbanizagdo também contribui para eventos de inundacbes nas cidades
(BAH-RAWI et al., 2020; HANDAYANI et al., 2020; JACOB et al., 2019; COATES,
2019), pois a impermeabilizacdo da superficie do solo nesses locais antagoniza com
0 processo natural de infiltracdo da 4gua no solo, gerando um expressivo aumento do
escoamento superficial (ES) (POUDEL; AHMAD; STEPHEN, 2020). Inundacdes e
enchentes consistem na elevacdo do nivel da agua de um rio acima de sua
capacidade de drenagem natural, episddio esse que normalmente ocorre durante os
periodos de maior intensidade pluviométrica (PRUSKI et al., 2003).

Nesse contexto € importante destacar que no Brasil as inundacbes sao
importantes causadoras de desastres. Somente em 2008, por exemplo, quase 1,8
milndes de pessoas foram afetadas por catastrofes hidrolégicas dessa natureza
(SIMOES; JARDIM; PARIZZI, 2012; VOS et al., 2010). Silveira et al. (2020) estimam
que as inundagdes ocorridas entre 2016 e 2018 na regido oeste da cidade de Belo
Horizonte tiveram um impacto econémico de aproximadamente R$ 3,5 milhdes e,
apesar desses numeros, sdo justamente regibes como essa que estdo se tornando

cada vez mais suscetiveis as enchentes, uma vez que o aumento da populacado
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urbana impulsiona a ocupacao irregular de areas de risco. As repercussdes dessas
catastrofes ndo se limitam as fatalidades e aos danos a infraestrutura local, visto que
a contaminacao da agua do rio e 0 armazenamento superficial de agua no solo afetado
aumentam o risco de propagacao de doengas como diarreia, leptospirose, malaria e
dengue (HAMMOND et al., 2015; ANDRADE et al., 2018; ZHANG et al., 2019).
Champs (2012) alega que 69,5% dos eventos de cheias noticiados na capital mineira
entre os anos de 1928 e 2000 concentraram-se nas ultimas décadas do periodo
estudado. Hoje em dia existem diversas formas de se mitigarem os efeitos das
enchentes nas metrépoles como a ampliacédo de areas verdes (LI; UYTTENHOVE;
EETVELDE, 2020) e melhorias nas redes de drenagem (ZHOU et al., 2019).
Entretanto existem dificuldades na aplicacdo desses métodos devido ao custo de
implementacao e impactos populacionais.

Outra consequéncia do crescimento urbano é o aumento da demanda tanto
por agua potavel quanto por redes de esgoto, que por vezes sdo langados em corpos
d'agua, causando poluicdo em mananciais € encarecendo o tratamento de agua
(GAVIOLLI, 2013). Esses impactos financeiros ganham escala com a proeminéncia
econOmica das regides afligidas. Um exemplo importante é o da cidade de Sao Paulo,
a qual sofreu um aumento de 700% no custo do tratamento da dgua entre os anos de
1995 e 2010 (COCOLO, 2015), um aumento bem acima da inflacdo do periodo
(279%). ApOs a crise hidrica que a cidade sofreu em 2015, fica inequivoco que ndo se
pode solucionar a problematica adotando-se somente uma solucdo devido a
complexidade no abastecimento da regidao, o que evidencia que medidas paralelas a
captacéo de agua tradicional devem ser tomadas.

A captagdo de aguas pluviais em reservatérios domésticos apresenta-se
como uma alternativa interessante, sobretudo quando essa agua é destinada para
usos nao nobres como lavagem de roupas, descarga de sanitarios, rega de jardins,
lavagem de pisos e automoveis. Segundo Huppes (2017), a utilizacao de reservatorios
de retengédo de aguas pluviais acarreta beneficios como diminuigcdo do consumo de
agua da rede publica de abastecimento, contribuicdo na preservagdo do meio
ambiente, reducao de custo da distribuicao de agua e principalmente diminuicao dos
gastos com agua potavel pelos habitantes. Ademais a utilizagdo de reservatorios nao
se limita somente a finalidade de disponibilidade hidrica, pois também sé&o
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amplamente utilizados no controle de enchentes (SALATA et al., 2021; KUMAR et al.,
2022).

O uso de reservatorios consiste, portanto, em uma importante estratégia de
reter ou defasar o ES proveniente das chuvas, sejam estes reservatorios de retencao
(RR) ou reservatérios de detencao (RD). Carvalho et al. (2017), por exemplo,
defendem que a implantacao de reservatorios de detencéo para atenuagéo de cheias
em 50% da area da bacia hidrogréafica do riacho Pajeu, localizada na cidade de
Fortaleza - CE, pode resultar em uma reducao de até 64% da vazdao maxima de
escoamento no exultério da bacia. Essa estratégia de captacdo de aguas pluviais é
tao efetiva que, no estado de S&o Paulo, a Lei N® 12.526, de 02 de janeiro de 2007,
tornou “obrigatoria a implantacdo de sistema para a captacédo e retengdo de aguas
pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terragos e pavimentos descobertos, em
lotes, edificados ou nao, que tenham area impermeabilizada superior a 500 m?’
(DIOGO, 2007). Rodriguez, Pruski e Singh (2016), por outro lado, ressaltam o ganho
de disponibilidade hidrica as populagdes do semiarido brasileiro causado pelos
reservatérios de retencao, enquanto Bozzini et al. (2017) e Fernandes, Neto e Mattos
(2007) defendem, respectivamente, a viabilidade econémica da sua implantacao em
escolas e universidades nas regiées urbanas (PRUSKI; RODRIGUEZ; SINGH, 2016).

A diferenca basica entre os reservatérios de retencédo e detencédo € que no
primeiro, também conhecido como reservatério molhado, o escoamento de um dado
evento de chuva é armazenado e posteriormente utilizado para outras finalidades. O
reservatério de detencdo, por sua vez, armazena agua somente por um curto prazo,
suscitando uma atenuagéo do pico de vazdo em seu exultério, tornando-a inferior a
sua vazao de entrada. Esses reservatorios, popularmente conhecidos como piscindes,
usualmente esvaziam-se em menos de um dia, descarregando o volume acumulado
na jusante da bacia (ZAHED FILHO, 2014). Sendo assim, fica evidente que os
reservatérios se distinguem principalmente na regra de operacdo do desague do
volume acumulado, diferenca essa que possibilita 0 primeiro a combater os efeitos da
escassez hidrica, e o segundo a atenuar picos de enchente.

Embora a combinacao de reservatorios de retencao e detencdo nao seja uma
ideia nova, seu estudo e dimensionamento criterioso ainda ndo sdo amplamente
explorados, especialmente quando se leva em consideracao reservatérios pequenos.

Muitas vezes, os reservatérios sao projetados isoladamente, sem considerar essa
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combinacao, no entanto, € importante mencionar que esse tipo de dimensionamento
é utilizado pela ONS em grandes reservatorios de hidrelétricas, onde eles aplicam o
conceito de Volume de Espera (CHAN; RAUPP; COSTA, 2015). Moruzzi, Cunha e
Oliveira (2010), por exemplo, avaliaram a implementacdo de um reservatorio de
detencdo na bacia urbana do Cérrego da Servidao, onde um reservatério de retencao
ja estava operando. Apesar da analise final dos autores levar em consideragéo o efeito
combinado dos reservatoérios, o dimensionamento do reservatério de detencéo foi feito
de forma isolada. Como as metodologias utilizadas para o célculo do volume de cada
tipo de reservatdrio sdo muito discordantes entre si, considera-se essencial a pesquisa
a respeito de uma metodologia de dimensionamento conjunto de RD e RR que leve
em consideragado seus multiplos objetivos e regras de operacéo.

Assim, o presente trabalho se baseia na hipétese de que o desenvolvimento
de uma metodologia de dimensionamento de um reservatério Unico capaz de
reproduzir tanto os beneficios do reservatério de detengdo quanto o de retencéo, a
partir daqui chamado de reservatorio para atenuacao de cheias e aproveitamento de
aguas pluviais (RACAP), pode gerar beneficios as populagcdes de centros urbanos que
sao afetadas tanto pela escassez hidrica quanto por inundagdes.

2. OBJETIVO
O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um método baseado em informagdes

hidrometeorol6gicas de dimensionamento e operacdo de reservatérios para

atenuagéo de cheias e aproveitamento de aguas pluviais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Conceitos hidrologicos basicos

3.1.1 Tempo de concentracao

Na literatura o termo tempo de concentracao (tc) € amplamente conhecido
como o tempo, a partir do inicio da precipitacao, necessario para que toda a area da
bacia contribua com o escoamento superficial num determinado ponto de controle
(ARAUJO et al., 2011), ou seja, a quantidade de tempo que uma gota d’agua demora
para se mover superficialmente do ponto mais distante da bacia até seu exultério
(MCCUEN; WONG; RAWLS, 1984).

Por vezes o tempo de concentragédo pode ser um parametro hidrolégico dificil
de ser estabelecido com critério pelos projetistas, pois ha pouca informacéo sobre o
desempenho das diversas férmulas empiricas disponiveis para sua estimativa
(SILVEIRA, 2005). Para bacias urbanas, Silveira (2005) defende o uso dos métodos
de Carter e Kirpich; ja a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP,
2017), além do método de Kirpich, sugere a utilizagdo do Método Cinematico para
estimar o tempo de concentragédo. A Tabela 1 apresenta as férmulas de calculo do tc,

em minutos, para os métodos mencionados.

Tabela 1 — Métodos para o célculo do tempo de concentracdo em bacias urbanas.

Métodos Equacéao
L0'6
Método de Carter t. = 0,0977 S03
0.77
Método de Kirpich t. = 3,989 (W)

l
Método Cinemético t. = 16,67 z (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em que: L = comprimento do talvegue da bacia (km);

S = declividade do talvegue (m/m);

| = distancia percorrida pelo escoamento superficial (km);
V = velocidade da agua em cada trecho (m/seg).
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3.1.2 Curva de permanéncia

O primeiro uso da chamada curva de permanéncia é atribuido, segundo Vogel
e Fennessey (1994), a Clemens Herschel na década de 1880. Ela caracteriza a
variabilidade da vazdo em uma dada secéo fluvial por meio da relacdo entre sua
magnitude e a frequéncia. A curva pode ser construida ou com base em todo o periodo
histérico disponivel, recebendo o nome de curva de permanéncia de longo termo, ou
com base em dados de um unico ano hidrologico especifico, ganhando assim o nome
de curva de permanéncia anual. Seja de longo termo ou anual, o aspecto geral da
curva é ilustrado na Figura 1 (PINHEIRO, 2009; CASTELLARIN; CAMORANI; BRATH,
2007).

Figura 1 — Curva de permanéncia de vazoes.
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Fonte: Retirado de Pinheiro (2009).

Uma das diversas formas existentes na literatura de se construir as curvas de
permanéncia consiste em ordenar, de forma decrescente, os valores de vaz&o da série
estudada. Em seguida, associa-se a cada um deles uma frequéncia de excedéncia
referente a sua posi¢ao na plotagem, podendo essa ser calculada como m/n ou m/n+1,
em que m € a ordem do valor ordenado e n o numero de valores da série
(FENNESSEY; VOGEL, 1990; CRUZ; TUCCI, 2008; JACOBS; VOGEL, 1993).

De posse da curva, pode-se determinar o indicador hidrolégico chamado de
vazao percentil (Qp%), que representa a vazao que € igualada ou superada apenas
por um percentual p dos valores da base de dados histéricos utilizada (CRUZ; TUCCI,
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2008; VOGEL; FENNESSEY, 1995). Algumas das vazdes percentis mais utilizadas
sdo a Q95% e a Q5%, onde a primeira é aplicada, por exemplo, na avaliagdo do
impacto de outorgas de agua em cursos naturais e a segunda, em contrapartida,
aponta vazbes caracteristicas de enchentes, informagdo essa essencial no

mapeamento das planicies de inundacao (FERREIRA et al., 2007)
3.1.3 Método do balanco de agua na superficie do solo

Uma das metodologias disponiveis para se calcular o escoamento superficial

em locais onde a relagdo entre a intensidade, duracao e frequéncia da precipitagéo é

conhecida € o método do balan¢o de agua da superficie do solo, desenvolvido por

Pruski et al. (1997). Essa relagcdo se da por meio da chamada curva de intensidade
duracao e frequéncia, ou IDF, descrita pela equagao
KT?

o= 1
m = G+ b’ -1

em que
i,,= intensidade maxima média de precipitacdo (mm h-1);
T = periodo de retorno (anos);
t = duracao da precipitagcao (min); e
K, a, b, ¢ = parametros de ajuste relativos a estacao pluviografica do local de
estudo (adimensional).

Tendo como premissa que: a precipitacao € uniforme dentro da area analisada;
que o solo, durante o evento de precipitacao, esta préximo a umidade de saturagao;
e que no decorrer desse mesmo evento a evaporacdo é desprezivel, o0 método

ilustrado pela Figura 2 estima o ES (mm) por meio da equacao

ES=PT—-1-1,—e,, (3.2)
em que
PT = precipitacao total (mm);
1, = abstragdes iniciais (mm);
| = infiltracdo acumulada da 4gua no solo (mm), e

e, = evaporagao (mm).
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Figura 2 — Componentes do balanco de agua na superficie do solo.

5

Fonte: Retirado de Griebeler et al. (2001).

A PT, por sua vez, pode ser definida com auxilio da equagéo (3.1) como
Int

lind 3.3
0 (3.3)

PT =

Derivando-se a equacao (3.3) em relagdo ao tempo obtém-se a equacao (3.4), que

estima a intensidade instantanea de precipitacao (i;), em mm h-1, correspondente a

=i [1- ct . (3.4)
l m t+b

um instante de tempo t.

Tendo em vista que o ES tem seu valor maximo no instante que (i;) se iguala a
taxa de infiltracao estavel (T;.), a duracao da precipitacdo para a qual a lamina de

escoamento superficial € maxima pode ser calculada pela equacao

i (1 - %) — T, =0, (3.5)
equacao essa que pode ser resolvida por meio da utilizacdo do método de
convergéncia de Newton-Raphson.

Outra variavel que tem de ser estimada no método do balango de agua na
superficie do solo é a I,. Uma das formas de se estimar essa vari’avel € com o método
do numero da curva (CN), desenvolvido originalmente pelo Servico de Conservacao
de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA) em 1954.

Dessa forma tem-se que
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=508 (3~ 1) (36)
em que CN é o numero da curva, que € um valor tabelado, que caracteriza o complexo
hidrolégico solo-vegetacdo do local de estudo. E importante enfatizar que, apés a
publicacdo do SCS-USDA, diversos autores se propuseram a expandir o método e
encontrar novos coeficientes que melhor representam diferentes areas de estudo,
como é o caso de Tassi et al. (2006) que determinou esse parametro para sub-bacias
urbanas em Porto Alegre/RS.
Também é importante conhecer o intervalo de tempo no qual ocorrem essas

abstracoes iniciais. Conforme ilustrado na Figura 3, o intervalo de tempo em min T,,,

compreendido entre o inicio da chuva e o inicio do ES, é dado pela equagéo

tia
0 .

que também precisa do método de Newton-Raphson para ser resolvida.

Uma vez concluido o tempo referente as abstragdes iniciais, € iniciado o
escoamento superficial e a infiltragdo da dgua nos solo que é levada em consideragao
nesse método. A infiltragdo acumulada da agua no solo (I), ocorrida apo6s T;,, pode
ser estimada como

[ - Tieting
60 (3.8)

em que tinf =t= tla'

Figura 3 — Componentes associados ao escoamento superficial para o método do
balanco de agua na superficie do solo.
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Fonte: Adaptado de Griebeler et al. (2001)



23

3.1.4 Método racional

O método racional € uma das metodologias para se calcular vazées de pico em
bacias hidrogréaficas mais difundidas na literatura. O método, que em ultima analise foi
o resultado de um composto de esforcos da comunidade cientifica ao longo dos
séculos, foi iniciado por Pierre Parrault em sua publicacéo “De l'origine des fontaines”
(1674) quando o advogado estabeleceu uma forma quantitativa de se estimar o
escoamento resultantes de precipitacdes ocorridas em uma area de contribuigcao.

Aproximadamente 170 anos apds esse marco, os pesquisadores das ilhas
britAnicas definiram um coeficiente capaz de melhor aproximar a conversao de
precipitacdo em vazao dentro de uma bacia hidrografica, que na época assumia um
valor entre 0,4 e 0,6. Esse coeficiente foi depois chamado como primeiro principio do
que futuramente seria conhecido como o0 método racional.

Por fim, em 1851, Thomas Mulvaney adicionou o segundo principio ao método,
que enfim recebeu o nome pelo qual € conhecido nos dias atuais. Mulvaney propés
ao Irish Institution of Civil Engineers que o tempo de concentracao também deveria
ser levado em conta para se estimar a vazao de pico no exultério de uma bacia
(THOMAS, 2017), sendo essa dada por

Q=Cxixd (3.9)

em que
Q = vazao de pico (m3s 71);
i= intensidade média de precipitacdo sobre toda a area drenada, considerada
constante durante o evento e, portanto, tem duracdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia (m s™);
C = coeficiente adimensional relacionado com a parcela de chuva total que é
convertida em escoamento superficial;

A = area da bacia (m?)
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3.2 Impacto da impermeabilizacao do solo no ciclo hidrolégico

O ciclo hidrologico (Figura 4) é um fendmeno constituido de processos
naturais sucessivos pelos quais a agua é transportada ao redor do globo em seus
diferentes estados fisicos: sélido, liquido e gasoso. A for¢ca motriz desse processo €
combinacao entre a radiagédo solar, que promove a evapotranspiragédo, e a gravidade
terrestre, que possibilita a precipitacao, infiltragcdo e escoamento das massas de agua
pelas redes de drenagem (TUNDISI, 2003; PEREIRA, 2014).

Figura 4 — Representacao do ciclo hidrologico da agua.
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Fonte: Adaptado de <https://obshistoricogeo.blogspot.com/>

O ciclo, entretanto, pode ser fortemente afetado pelo processo de
impermeabilizacao do solo, causado pelo processo de urbanizacdo. A pavimentagao
de vias, coberturas e estacionamentos, associado a uma politica de uso e ocupagao
do solo despreocupada com o impacto antropico sobre o ciclo hidroldgico, resulta na
sobrecarrega do sistema de drenagem urbano uma vez que essas distorcdes
acarretam um aumento da parcela da chuva que é convertida em escoamento
superficial (Figura 5) (PEREIRA, 2014).
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Como foi demostrado pelo Urban Drainage and Flood Control (1993), o
volume e a vazao do ES aumentam conforme o grau de impermeabilizacao do solo
também aumenta. Segundo Pinto e Martins (2008), a taxa de impermeabilizagdo do
solo, em algumas regides brasileiras, pode superar os 70% em areas com densidade
populacional abaixo de 20 domicilios/hectare (Figura 6), o que evidencia o por que de
as grandes metropoles serem mais suscetiveis a enchentes e inundagdes (CANHOLI,
2005).

Figura 5 — Impacto da impermeabilizacdo do solo no escoamento superficial.

(a) Esquematico.

W Infiltragdo no solo Q@ Escoamento para a linha de dgua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Fonte: Retirado de https://bhrecicla.com.br/.

(b) Grafico.
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Fonte: Retirado de https://descomplica.com.br/.
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Figura 6 — Relacao entre densidade domiciliar e a impermeabilizagcéo do solo.
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Fonte: Retirado de Pinto e Martins (2008).

3.3 Drenagem urbana

Definido como o conjunto de estruturas, naturais ou construidas pelo homem,
capazes de garantir o transporte da agua, o desenvolvimento dos sistemas de
drenagem urbana contemporaneo advém, entre outros motivos, da necessidade de
se combater os efeitos da urbanizacdo no ciclo hidrolégico. Locais como as grandes
cidades devem buscar incluir medidas para mitigar os impactos gerados pelos eventos
hidrometeorol6gicos extremos.

Pereira (2014) divide as medidas de controle em n&o estruturais e estruturais.
A primeira engloba medidas que procuram administrar o uso e ocupacao do solo,
preservar areas naturais estratégicas, controlar a poluicao difusa e implantar sistemas
de alerta para a populagdo. As medidas estruturais, por sua vez, sao aquelas que
interferem diretamente no ciclo hidrolégico por meio da construgdo de estruturas
fisicas tais como: trincheiras de infiltracdo e detencao; valas de infiltragdo; pocos de

infiltracéo; telhados armazenadores; pavimentos permeaveis; microrreservatdrios ou
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reservatérios individuais; bacias de detencdo / reservatérios de detencdo e
pavimentos permeaveis.

As medidas estruturais também sdo conhecidas na literatura como medidas
mitigadoras, podem ser subdivididas como medidas extensivas ou intensivas.
Enquanto as primeiras sao caracterizadas por atuarem na conversao da precipitacao
em escoamento por intermédio, por exemplo, da vivificacdo da cobertura vegetal do
solo, a segunda atua diretamente na conducao do escoamento superficial. Para atingir
esse objetivo, Canholi (2005) afirma que as medidas intensivas podem: aumentar a
capacidade de drenagem da bacia com a constru¢ao de canais e desvios; acelerar o
fluxo de agua natural dos rios por meio do corte dos meandros; retardar o escoamento
superficial utilizando estruturas como bacias de amortecimento ou reservatérios de

detencéo.

3.4 Reservatorios

Os reservatorios de retencado diferem dos de detencao pois, enquanto os
primeiros buscam armazenar o volume precipitado visando utiliza-lo posteriormente,
ou para consumo humano ou para outras finalidades, os segundos, por sua vez,
armazenam agua somente por um curto prazo, o que causa uma diminui¢cao da vazao
maxima do escoamento superficial em sua jusante. Como os reservatérios tém
finalidades diferentes, os métodos de dimensionamento, as variaveis mais
importantes que sdo levadas em consideragao nesses ultimos e até mesmo a base
de tempo com qual eles trabalham também séo diversos entre si. Essa segéo revisa
alguns dos métodos de dimensionamento para ambos e torna evidente essas
diferengas supracitadas.

3.4.1 Reservatorios de Detencao

Seguindo a orientacdo do Ministério das Cidades, diversos municipios
brasileiros adequaram suas legislacbes com o objetivo de fomentar a implementagao
de projetos de drenagem urbana sustentaveis conforme conceitos do
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) (AMARAL; BEMFICA, 2013a). Os
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reservatérios de detencao residenciais sdo uma das formas de se combater os
impactos das enchentes sem a necessidade de se utilizar grandes areas publicas.
Reservatérios projetados para atender regides especificas das cidades
comumente recebem o nome de “piscindes”, a exemplo do Piscindo Aricanduva V
(Figura 7) localizado na cidade de S&o Paulo. Apesar da sua eficacia, Raimundo
(2007) aponta que, além da consideravel demanda por espago para serem
construidas, essas estruturas tém relevantes desvantagens associadas a proliferacao

de vetores transmissores de doencgas e aos custos de manutencgao.

Figura 7 — Piscindo Aricanduva V.

Foto: Luciano Piva (2007).

Quando os reservatorios sao projetados para lotes pequenos, eles sao
chamados de microrreservatérios (MR) (Figura 8). Pereira (2014) aponta que esses
dispositivos tém um baixo custo de implementacdo e resolvem o problema do
escoamento superficial produzido pelo lote que foi modificado pelo proprietario,
entretanto em alguns locais sua adogéo depende da disposi¢ao da populacao.

Existem diferentes métodos empregados para se definir os volumes dos
reservatérios de detencao, diferindo-se entre si no método de célculo, nas variaveis
hidraulico-hidrol6gicas mais relevantes, e na forma de aplicagdo, sendo essas de
carater generalista ou especifico (ASSUNCAO, 2012). Amaral e Bemfica (2013a)
inclusive apontam em seu trabalho falta de padronizacdo desses dispositivos e

discutem a necessidade de uma revisdo nos critérios mais comumente adotados.
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Em geral, os métodos de calculo ou utilizam metodologias puramente
hidrolégicas ou meétodos hidraulico-hidrolégicos. As primeiras sdo baseadas na
relacdo chuva-vazéo, onde € considerado o uso do solo em condi¢des anteriores e
posteriores a urbanizacao, ja as segundas sdo mais focadas no controle da vazao de
saida das estruturas (ASSUNCAQ, 2012). Em diversas regides dos Estados Unidos,
por exemplo, € comum que o volume seja mensurado de forma que a vazao maxima
efluente seja igual as condic¢des pretéritas as influéncias antrépicas (MCCUEN et al.,
1989). Além dessa vazao de controle, outros parametros como a razao entre tempos
de pico das vazoes efluentes e afluentes e o ES também sdo comumente levados em
consideracao (PORTO, 2003).

Figura 8 — Microrreservatorios de detencéo.
(a) Microrreservatorio em barril.

(b) Esquematico do microreservatoérios de detencéo.
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Fonte: Retirado de Pereira (2014).
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3.4.1.1 Método generalizado

Figura 9 — Representacdo grafica da aplicacdo do método generalizado para
estimativa do volume do (RD).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em que
Q,pa = pico de vazao posterior a urbanizacao;
Qpp = pico de vazao anterior a urbanizagao;
t.q =tempo de concentracdo posterior a urbanizacao;

t.p =tempo de concentragédo anterior a urbanizagéo.

Partindo do hidrograma triangular afluente, o0 método generalizado calcula o
volume do RD a partir retardo da propagacdo de cheias de vazdo prospectada,
conforme ilustrado na Figura 9 McCuen et al. (1989) comenta que nesse método, o0s

tempos de concentracgao t., e t., sao iguais ao tempo que as vazdes levam até que
atinjam sua magnitude maxima (t,, e tp, ) em seus respectivos cenarios. Além disso,
ele define as razdes entre o pico das vazdes e entre os tempos como

O

T O (3.10)
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few  bpa (3.11)

respectivamente, e, a partir destas, define-se a relagdo entre o volume armazenado

(V;)e o volume escoado apés a urbanizagéo (V,) como

yt+a+ysax(y+a+4)

E_ y—a Va'<2—y
v, y— @ Va=2-y" (3.12)
y+a’

3.4.1.2 Método do hidrograma da férmula racional

Similar ao hidrograma do método generalizado, o método do hidrograma da
férmula racional também leva em consideracéo os tempos de concentracao da regido
onde € implementado, entretanto simplifica o calculo do volume do RD, conforme

ilustrado na Figura 10, sendo esse dado por

V= (Qpa - Qpb)tcb' (313)

Figura 10 — Representacao grafica da aplicagdo do método do hidrograma da

formula racional para estimativa do volume do RD.
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Fonte: Adaptado de Assuncao (2012).
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3.4.1.3 Formulacao de Maidment

A formulagdo de Maidment também €& fundamentada no método racional.
Assuncédo (2012) comenta que Maidment (1993) determinou o volume dos
reservatorios de detencdo em areas pequenas a partir da equagéao (3.9). Para autor,
nessa aplicagéo, a utilizacdo de calculos complexos néao se justificava. Maidment

estima o volume do reservatério abatendo-se do volume efluente (V) a bacia seu

afluente (V). Sendo assim

v = C*i*A*t’
3,6 (3.14)
e
Ve=kxQext (3.15)
em que

V, = volume afluente ao reservatério (m3);
V, = volume efluente ao reservatério (m3);
[ = intensidade da chuva de projeto (mm h™");

k = fator de ajuste entre o pico das vazoes afluentes e efluentes;

Q.= vazéao efluente ao reservatério de detengdo (m3s™).

3.4.1.4 Método legislativo de Belo Horizonte

Belo Horizonte foi o primeiro municipio brasileiro a publicar legislacao
especifica sobre o controle do escoamento, por meio da Lei 7.166 (Belo Horizonte,
1996), que estabeleceu que os lotes edificados devem respeitar taxas de
permeabilidade minimas de 10% a 30%. Além disso, para casos em que a
impermeabilizagdo seja superior ao limite estabelecido pela lei, é necessario que seja
implantado no lote um dispositivo de detencdo de aguas pluviais, na proporcao de 30
litros por metro quadrado de terreno impermeabilizado que exceda o limite
estabelecido.
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3.4.1.5 Método Numérico

O método numérico para reservatérios de detencdo é bastante similar ao
método pratico australiano para reservatorios de retencao (secao 3.4.2). A estimativa
do volume de detencdo é baseada no método das diferencas finitas, utilizando o
balango de massas com o auxilio da equacgao da continuidade. A equacao 3.16 reflete
o calculo das massas envolvidas nesse processo. Vale ressaltar que, para essa
estimativa, sdo desconsideradas perdas por infiltracdo, evaporacao ou qualquer outra
forma de retirada de 4gua do sistema, exceto a vazao efluente (ASSUNCAO, 2012).

Sendo assim tem-se
AV = Qa(t) - Qb (t) (316)

em que
AV = variagdo do volume para um tempo qualquer;
Q,(t) = vazao afluente ao reservatério num instante qualquer;

Q. (t) =vazio efluente ao reservatério num instante qualquer.

Para o célculo do volume reservado no dispositivo de detengéo, € utilizado um

algoritmo simplificado de integracdo numérica. Em cada intervalo de tempo AV, é

calculada uma variagdo AV correspondente e procede-se, de forma iterativa, a soma

de cada variacdo de volume para esticar o tamanho do reservatério. O volume
estimado para o reservatério € numericamente igual ao valor maximo encontrado na

soma de todas as variacdes de volume. A equacéao

W= Var AV, (3.17)

apresenta a rotina que deve ser implementada para o calculo do volume em que
I}, = volume total da aproximagao n;
V,,—1 = volume total da aproximagédo n — 1;

AV,, =variagado do volume da aproximagao n.
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3.4.1.6 Método de Horn

Os métodos hidraulico-hidrolégicos levam em consideracao as caracteristicas
construtivas dos mecanismos de descarga de agua do RD, dando a eles, em geral,
uma maior precisao no calculo do volume do reservatorio.

Silva (2017) menciona o método desenvolvido Horn (1987) que foi trabalhado,
de forma grafica, com mais abrangéncia posteriormente por Akan (1989). Conforme
ilustrado na Figura 11, Horn atrelou a taxa de atenuacao dos picos da vazao efluente

em relagao a afluente (AR) a um “ndmero de rounting” denominado N,..

Figura 11 — Método de Horn.
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Fonte: Adaptado de Horn (1987).

O N,.que foi disposto para dispositivos de saida em forma de orificio e em forma
de vertedouro, é entdo usado do célculo do volume do RD por meio da férmula

V.= Ny * AR * t)q * Qpa (3.18)

em que a € a relacao entre V e a descarga efluente do RD.
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3.4.1.7 Método de Akan

Baseado na equacgao da continuidade, Akan (1989) relaciona ambos o volume
do RD e a razdo de atenuacdo R com um valor adimensional Z, um parametro
referente ao hidrograma da vaz&o afluente, e um fator ¢, definido a partir das
caracteristicas da parede da bacia. O método grafico, ilustrado na Figura 12, se
sobressai quando comparado ao método supracitado pois esse Ultimo foi
desenvolvido a partir de um unico periodo de retorno.

3.4.1.8 Método de Porto

A metodologia proposta por Porto (2003) é ainda mais abrangente quando
comparada com seus predecessores. Ele adiciona mais parametros a metodologia
previamente estabelecida, tanto para reservatorios com saida em forma de orificio
quanto em forma de vertedouro, conquistando assim uma precisdo ainda maior na

estimacao do volume necessarios aos reservatorios de retengéao.

Figura 12 — Método de Akan.
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Fonte: Adaptado de Akan (1989).
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27 (3.20)
(Qpa * tpa * |5
B = 1
hv * bc
2
- (3.21)
E = >
3

E = parametro adimensional que leva em conta as caracteristicas do vertedor
e do hidrograma efluente;

Y = parametro adimensional que leva consideragdo as caracteristicas do
orificio e do hidrograma afluente;

n = parametro adimensional que reflete a forma do hidrograma afluente;

k = coeficiente dependente do aspecto e do tamanho do dispositivo de
descarga do volume acumulado no RD;

J = parametro que representa as constantes que permitem o calculo da vazao
em um vertedouro;

B = valor adimensional que liga a topografia do reservatério e a diferenca de
altura entre a cota e o orificio de descarga ao hidrograma afluente

h,, = altura da soleira do vertedouro;

b = coeficiente da curva de cota.

3.4.2 Reservatorios de retencao

Os reservatorios de retencao sao sistemas que visam diminuir o desperdicio da

agua da chuva e nao costumam permanecer ociosos por longos periodos de tempo.

Isso po

rque seu dimensionamento geralmente é realizado objetivando atender as

demandas locais durante periodos que variam entre dias, meses ou até mesmo por
todo o ano (AMORIM; PEREIRA, 2008). Soares, Roesner e Gongalves (2000) apud
May (2004) categorizaram as diversas metodologias para se calcular o volume dos

RR em

quatro grandes grupos: os métodos deterministicos, que utilizam dados de
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precipitacdo e analisam a demanda por meio da curva de massas; os metodos de
andlise de sistema, que por meio de relagées nao lineares ou programacgao dindmica
conseguem estimar o volume do RR; os métodos de modelagéo, também conhecidos
como métodos probabilisticos; e, por fim, os métodos aproximados, que tem como
base relacbes empiricas conhecidas. Alguns dos métodos mais utilizados nas
metropoles brasileiras estao dispostos na NBR 15527 (2007), sendo eles: o método
de Azevedo Neto, o método pratico alemao, o método pratico inglés, o método pratico

australiano, o método da simulagéo e o método de Rippl.

3.4.2.1 Método de Azevedo Neto

Também conhecido como o método préatico brasileiro (AMARAL; BEMFICA,
2013b), 0 método de Azevedo Neto determina que o volume (V) do RR é dado por

V= 0,042 * Pya * AC*T, (3.22)

em que
Panual = @ precipitacdo média anual (mm);
T = nimero de meses de baixa precipitagao;

AC = area de captacédo (m?).

3.4.2.2 Método pratico inglés

O método empirico conhecido como método pratico inglés, diferente do método

anterior, ignora a analise referente a baixa precipitacao e define o volume por

V= 0,05%* P,ua * AC. (3.23)
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3.4.2.3 Método pratico alemao

Simplificando ainda mais a analise feita nos métodos supracitados, o método
alemao adota V como o menor valor entre 6 % do volume anual de consumo de agua
pela residéncia (Cunyqi) OU 6 % do volume anual de precipitacao aproveitavel (Dgnuar)s

ou seja

V = 0,06 * min(Canual, Danual)' (3.24)

A grande vantagem desse método € que ele pode desconsiderar a area de
contribuicdo no calculo do volume do RR, o que pode ser irrelevante em algumas
aplicagbes, mas para o método desenvolvido nesse trabalho se mostrou

imprescindivel.
3.4.2.4 Método de Rippl

Também conhecido como método do diagrama de massas, o Método de Rippl
aparece com muita recorréncia na bibliografia dos trabalhos que tratam dos
reservatérios de retencdo. O método, criado no final do século XIX, recebe criticas
frequentes quanto a sua utilizagdo porque, como foi originalmente desenvolvido para
grandes reservatorios, ele ocasionalmente superestima o valor de armazenamento
necessario para suprir a demanda dos consumidores (AMORIM; PEREIRA, 2008).
Campos (2004), entretanto, ressalta que quanto maior a frequéncia dos dados
pluviométricos, melhor é a precisdo da estimativa, de tal forma que a utilizacdo de
dados diarios torna o metodo suficientemente satisfatorio.

Pelo método de Rippl, o volume é dado por

V= ZS(t), vS(t) > 0 (3.25)

em que
IV = Volume fixo do RR,;
S(t) = Volume de agua no reservatério no tempo t.
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O S(t) é dado pela diferenca entre o volume de agua captada pela area de
contribuicdo e despejada no reservatério (v;) e o volume de agua que é

utilizado para consumo (v,), ou seja

S(t) =v.(t) — v;(t). (3.26)

E importante ressaltar que, para esse método funcionar, é preciso assegurar que
Yv.(t) < Yv;(t), pois, caso contrario, nenhum V conseguiria suprir a demanda de

agua requerida. No método de Rippl, o v; é dado por

vi(t) =K *AC * P (3.27)
em que
P = precipitacao total diaria
K = coeficiente de contribuicdo que indica o percentual do volume precipitado
na AC que efetivamente entra no reservatorio. Em outras palavras, ele reflete
as perdas que ocorrem nos equipamentos colocados antes do reservatorio,
como calhas, filtros, perdas por evaporacao e equipamentos para retirada do

escoamento inicial.
3.4.2.5 Método da Simulacao

O método da simulagédo utiliza a equacdo da continuidade para estimar o
volume do RR ignorando perdas referentes a evaporagéo. Utilizando a uma base de
tempo mensal, por meio da equacgao (3.27) determina-se o volume captado e

transportado ao reservatorio, e entdo, tem-se que

S)=v;t)+St—-1)— v.(t), (3.28)

0 <SE)<V (3.29)

em que
S(t)= Volume de &gua no reservatorio no tempo t;
S(t — 1) = Volume de &gua no reservatério no tempo t — 1;

V = Volume fixo do RR.
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3.4.2.6 Método pratico australiano

Diferente das duas metodologias anteriores, o método pratico australiano

estima o v; como

V= R(p)*AC, (330)
onde
(P—Ri)*xK V P =R
R = f1 f1 31
®) { 0 V P <R, (3:31)
em que

R py = precipitacéo liquida (mm);

R ¢=a primeira descarga do dia (mm);

E importante destacar que o Rff € uma primeira parcela da lamina precipitada
que é descartada com o intuito de melhorar a qualidade geral da 4gua armazenada
uma vez ele normalmente contém impurezas depositadas no telhado. A literatura
indica que um valor para Rs¢ entre 1 e 2 mm por chuva € suficiente para ter impactos
positivos significativos na qualidade da agua (SOUZA et al., 2011; KUS et al., 2010;
AMIN et al., 2013; STURM et al., 2009).

Aplicando a equacao (3.28) para a base de dados utilizada no método, o volume
do reservatério é estimado por pelo método de tentativa e erro até que o resultado

caia no intervalo de confianga estipulado conforme ilustrado no algoritmo a Figura 13.
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Figura 13 — Calculo da confiangca do método pratico australiano.

Require: Con fianca > 90%

M« 12 & Niimero de meses analisacdos
S5(0) <0

t+1

N, +0 > Niimero de meses em que o reservatorio nio atendeu a demanda

while t < M do
St) —wvilt)+S(t—1)— v,
if v;(t) + S(t —1) — v, < 0 then
S(t)+0
N+ N.+1
end if
end while
Con fianga + (1 — %)

Fonte: Adaptado da NBR 15527 (2007).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Método para o dimensionamento e operacao do RACAP

A diferenca basica entre os reservatérios de retencao e detencao é a regra de
operacao. No RR, a precipitacao coletada é armazenada e, posteriormente, utilizada
para irrigacdo, consumo humano ou outras finalidades. No RD, a 4gua é armazenada
somente por um curto intervalo de tempo (normalmente menos de um dia), atenuando
a vazao de pico do ES sendo posteriormente descarregada (ZAHED FILHO, 2014).
Enquanto o esvaziamento constante do RD faz com que ele ndo consiga disponibilizar
agua para seus usuarios, a postura passiva do RR o limita de efetivamente servir para
atenuar picos de vazao. Apesar de quanto maior o RR, mais ele é capaz conceder os
mesmos beneficios do RD, dimensiona-lo exclusivamente com esse objetivo eleva
desnecessariamente o custo do projeto. Sendo assim, para colher os beneficios de
ambos os reservatorios, se fez necesséario mesclar suas regras de operagoes.

A Figura 14 ilustra a dindmica hidroldgica basica em um lote onde tem-se um

RACAP. Considera-se que, em um intervalo de tempo qualquer, v; € o volume que
entra no reservatorio, v, é o volume de consumo ou demanda da residéncia, V., é 0
volume extravasado do reservatorio e v; € o volume de desague (volume de agua

descartado). A existéncia de uma v, controlada é o principal diferencial do RACAP
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guando comparado com um RR residencial e esse se faz necessario para que o
reservatério proposto consiga ndo sé disponibilizar 4gua para a residéncia, mas
também atenuar picos de escoamento superficial em periodos de precipitagéo intensa.

Esse trabalho parte da premissa de que o volume v,, despejado de forma
controlada, configura a atenuagéo de pico da onda de cheia gerada pelas chuvas e
nao tem em seu escopo a intengdo de especificar a melhor forma de fazé-lo. Isso
porque, conforme os métodos descritos na Secao 3.1.1, os tempos de concentracéo
para lotes residenciais de até 400 m?, assumindo uma declividade de 0.01 m m™,
geralmente sdo muito pequenos, menores do que 1 minuto (AGRA, 2001). Esse curto
intervalo de tempo caracteriza o escoamento superficial gerado pela chuva em lotes
como esses que estejam totalmente impermeabilizado como instantaneo e, dessa
forma, quaisquer métodos de drenagem que descarreguem esse volume apos a chuva
ou mesmo tenha um tempo de drenagem significativamente superior a duracédo do
evento de precipitacao atende o requisito proposto.

Assim sendo, a preocupacao com a vazao a jusante do lote se resume ao

volume total de chuva que nao é captado pelo RACAP, ou volume do escoamento
superficial v, (L), e @0 v, (L), (Figura 14), pois esses ocorrem de forma concomitante
ao evento de precipitacdo. Esses volumes juntos formam volume de saida nao

atenuado v,, conforme equagéo (4.1).
Us) = V(es) T V(ex)- (4.1)
Por fim & importante ressaltar que todos os volumes supracitados sdo dados

em litros e que a andlise feita sob a ética de volume, e ndo sob a 6tica de vazao, torna

possivel a utilizacdo de uma base de tempo diaria no método proposto.
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Figura 14 — Esquematico do RACAP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Dimensionamento do RACAP

O dimensionamento do RACAP é feito a partir das seguintes variaveis
essenciais: a estimativa de consumo diario (C), ou consumo nominal; a area de
captacao (AC); os volumes Volume de detencao (VD), Volume de retencao (VR); e,
por fim a maxima vazado de escoamento superficial que sera permitido ao lote,

expressa em termos do volume méaximo diario de ES (vspax)-

4.1.1.1 Volume maximo nao atenuado de saida (v,x)

Como o principal fator da urbanizagcdo que ocasiona o aumento da frequéncia
das inundacgdes é a impermeabilizagao do terreno, é razoavel adotar um limite para a
vazao maxima de escoamento superficial permitida ao lote. Estabeleceu-se como
limite 0 ES que ocorreria caso toda a sua area fosse coberta por vegetacéo.

O valor maximo toleravel para essa vazao pode ser livremente estabelecido
pelo projetista do reservatorio. Nesse trabalho 0 v, foi estimado a partir de um
hidrograma afluente gerado pelo software Hidrograma 2.1, disponivel para download
em http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares (SILVA et al., 2006). A ferramenta utiliza
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o0 método de balanco de dgua na superficie do solo, descrito na Secao 3.1.3, para

poder estimar 0 ES e por conseguinte 0 vy, 4y-
4.1.1.2 Area de captacio

A segunda variavel que deve ser dimensionada é a area de captagdo do
RACAP. Como o reservatério possui duas finalidades, é preciso assegurar que a sua
AC o permita atender ambos os objetivos de atenuar os picos de escoamento
superficial e suprir a demanda d’agua, para fins ndo nobres, da residéncia. Sendo
assim a AC minima (AC,,;»), €m m?, precisa ser calculada de duas maneiras distintas
de forma que o maior valor entre elas prevalega.

O objetivo é possibilitar que 0 RACAP atenda o consumo de agua nominal da
residéncia em litros (C). Portanto € preciso que a AC seja

C
(Pmed)

onde Pmed é a precipitagdo média diaria da série pluviométrica, AC,,;,1 € a primeira

forma de célculo de AC,,;,, e AT é a area total do lote. E importante ressaltar que em

situacoes em que AT < , a capabilidade pretendida fica impossibilitada.

Rpmea)

O segundo objetivo do RACAP é assegurar que Vs < Ugnax €, Para tanto, é
imprescindivel limitar o escoamento superficial (v.s) por meio da captagdo de uma
quantidade minima de agua. Dessa forma é necessario a definicdo da lamina de chuva
de projeto (P,,4x). Como critério, estabeleceu-se que este valor é igual & maior

precipitacao presente no registro historico pluviométrico diario da regiao de interesse.
Sendo assim

PmaxAT — VUsmax

< ACpiny < AT. (4.3)
R(Pmax)

Por fim,

ACminl VACminl > ACminZ

ACnin = {ACminZ V ACpin1 < AChpin2 4.4)

4.1.1.3 Volume do reservatorio
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Como o RACAP (Figura 15) possui dois volumes com finalidades distintas, VR
e VD, eles sao estimados individualmente.

Figura 15 — Divis6es do volume do reservatorio em VR e VD.

..........

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse do valor de AC,in2, descrito anteriormente, o VD é calculado

utilizando o valor da maior precipitagdo da série pluviométrica, ou seja

VD = Rpmax) * ACnina- (4.5)

Para o dimensionamento do VR, utilizando-se o método pratico alemao, (Se¢ao
3.4.2), onde adota-se o volume como o menor valor entre 6 % do volume anual de
consumo de égua pela residéncia ou 6 % do volume anual de precipitacao
aproveitavel. Nao apenas por sua simplicidade, o método alemé&o foi escolhido porque
ele consegue estimar o volume unicamente com base no consumo C. Isso é uma
vantagem porque, como explicado anteriormente, a AC do RACAP tem de ser
suficiente para atender a duas finalidades e, portanto, os métodos que levam em



46

consideracao tanto essa ultima como o volume de agua que entra no reservatério
acabam por superdimensiona-lo desnecessariamente.
Por fim, o volume total do RACAP (V) é dado por

V =VR +VD. (4.6)

4.1.2 Regras de operacao

O método desenvolvido propde que a regra de operacao na qual o RACAP
opera dependa do periodo do ano em que ele se encontra. Enquanto a propensao a
ocorréncia de enchentes e inundagdes for pequena, o RACAP ira funcionar como um
RR tradicional de volume V. Esse modo de operagao sera chamado de dindmica de
retengéo (DR).

Em contrapartida, no intervalo do ano em que o risco dessas catastrofes é
maior, ou periodo critico (PC), somente o VR sera utilizado como RR pois o VD fica
destinado para atuar como um RD independente, ou seja, esvaziando-se diariamente.
Essa dindmica do RACAP sera chamada dindmica mista (DM).

4.1.2.1 Determinacgao do periodo critico

O PC é determinado a partir de registros fluviométricos diarios medidos em uma
estacao localizada logo a jusante da area de interesse. Para defini-lo € preciso tracar

a curva de permanéncia utilizando a metodologia descrita na Secdo 3.1.2 e em
seguida obter a @5, vazao essa que foi escolhida como valor de referéncia para
indicar risco de ocorréncias de enchentes. Dessa forma define-se o PC como o
periodo do ano com a maior concentragdo de valores maiores ou iguais a Qs

conforme explicitado na sequéncia.
Para o estabelecimento do PC, primeiramente reorganizam-se todos os dados
da série historica dentro de 24 quinzenas e, em seguida, € feita a contagem da

quantidade de dados de vazao maiores do que a (5o, dentro de cada quinzena. Faz-
se entdo a média da quantidade valores de valores de vaz&do superiores a Qs5q, em
cada quinzena e, por fim, estabelece-se o PC como as quinzenas nas quais a

quantidade de dias com vazao superior a (5o, Seja superior a essa.
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4.1.2.2 Dinamica de retencao

A dindmica de retencdo do RACAP em nada difere do funcionamento comum
de um reservatorio dedicado puramente de retencdo. A altura da lamina precipitada
em um dia (P) na AC desses reservatérios € conduzida ao RACAP, sendo que a

parcela dessa agua que efetivamente entra no reservatorio (v;) é dada igual ao

método pratico australiano (Secao 3.4.2). Nesse trabalho sugere-se o valor de K=0.8
(LANCASTER, 2006; PRUSKI; RODRIGUEZ; SINGH, 2016). A partir do vi pode-se
calcular o volume maximo, em litros, que o reservatério consegue atingir no dia

(Spico(t)) a partir da equagéo

Spico(t) = S(t - 1) + v (t) - vex(t)» (47)
em que
_ 0, vS(t) + vi(t) <V
Vex(£) = {S(t) + () = V,VS() + v;(t) >V (4.8)
e

v,.(£) = P % AT — v,(t), (4.9)

em que S(t - 1) é o volume do reservatério ao final do dia anterior.

Da mesma forma, S(t) é o volume do reservatério ao final do dia em que a

precipitacdo ocorreu e é dado por

S(8) = Spico(t) — vc(0), (4.10)
e
S ico(t)r v S ico(t) <C
v.(£) ={ i ’ S;:ico(t) S (4.11)

E importante fazer a diferenciagdo entre S(t) e Spico(t) porque, diferente dos

volumes vg, Vs € V,, (equacdo (4.1)), o v, ocorre ao longo de todo dia e néo

exclusivamente durante as chuvas.
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4.1.2.3 Dinamica mista

A dinamica mista objetiva a atenuagdo das ondas de cheia geradas pelo
escoamento superficial inerente aos eventos de precipitacdo. A DM s6 substitui a DR

durante o PC e a funcionalidade adicional se da por meio da adigdo do v,, que €
responsavel por esvaziar completamente o volume de detengdo. Como mencionado
anteriormente, esse trabalho parte da premissa de que o volume v, despejado de
forma controlada, configura a atenuacao de pico da onda de cheia gerada pelas
chuvas e, dessa forma, ndo ocorre simultaneamente ao v,. Entédo, diferente da

dindmica anterior, o volume do reservatorio ao final do dia é dado por

S(t) = Spico (t) - vc(t) - Ud(t), (412)
onde

0, v S(i)<VR

va(t) = {S(t) ~VR, V S(t)>VR" (4.13)

E importante reforcar que apesar de o0 v,; poder ser descarregado de forma

lenta ou defasado em relagdo ao vy, ainda assim optou-se por estimar seu valor

considerando que ele ocorre antes do v,, de forma que, ao final de um dia, S(t) <

VR — C sempre que o RACAP opera na DM.

4.1.2.4 Algoritmo da regra de operacao do RACAP

O algoritmo da Figura 16 ilustra ambas as dindmicas, DM e DR, do RACAP.
4.2 Estudo de Caso

Além do desenvolvimento da metodologia para operar e dimensionar o RACAP
de forma a ser aplicavel na maioria das residéncias brasileiras, um estudo de caso foi

feito com base nos dados da regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Essa
regido foi escolhida por sofrer com problemas de enchentes recorrentes (SIMOES;
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JARDIM; PARIZZI, 2012) e ocasionalmente com problemas de escassez hidrica

(MAGALHAES et al., 2017) e rodizio de agua (GONTIJO; SENA, 2022).

Figura 16 — Algoritmo do RACAP.

M B Nimero de dados de precipitacao
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while t < 1f do
e (t) +— P AC — vi{t)
if 2;{t) + S{t — 1) > V then
r.'”{i] =3 "l"[i]' +5(t—-1)-V

S~V
else

vezlf) [

Sl — el + 50— 1)
end if = Nesse ponto S(t) = Spica(f)
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if S{t) > V'R then
walt) — Sty =V iR
S{t) « VR
else
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end if
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end if
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S(t) — 0
else
S(t) — St —C
el ) —
end if

(1) — v ) + v (2) B O vg(t) nio fol Incluido

end while

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regido é composta por 34 municipios (Figura 17) e drenada pelo Rio das

Velhas e pelo Rio Paraopeba, estd localizada na porcéao central de Minas Gerais.

Segundo o censo demogréfico do IBGE realizado em 2010, a regido tem mais de 5,8

milhoes de habitantes distribuidos em uma area de 9468 km2. Somente Belo Horizonte

conta com 2,5 milhdes de habitantes, abrange uma area de 331 km? e é a sexta maior
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cidade do Brasil. A capital tem o quinto maior produto interno bruto (PIB) do Brasil (R$

88,2 bilhdes), que representa 1,3% do total nacional, enquanto a RMBH como um todo

atinge um PIB de aproximadamente R$ 136 bilhdes (NUNES, 2018; IBGE, 2020).
Figura 17 — Regiao metropolitana de Belo Horizonte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa metropole ainda apresenta um expressivo crescimento populacional e tem
se mostrando uma relevante regido de atracao populacional. Souza (2008) afirma que
a RMBH recebeu mais de 244 mil imigrantes interestaduais e intraestaduais entre os
anos de 1995-2000, sendo 131 mil recebidos somente por Belo Horizonte. Dessa
forma, a capital, que originalmente foi planejada para abrigar 200 mil pessoas,
rapidamente, comecou a sofrer com os impactos da urbanizagédo, principalmente
porque a geometria do projeto desconsiderava a existéncia de cursos d’agua que
atravessavam a darea urbana, conforme ilustrado na Figura 18 (SOUZA, 2008;
CHAMPS, 2012; MONTE-MOR, 1994).
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Figura 18 — Evolucao populacional x Ocorréncias de inundagdes no municipio de

Belo Horizonte.
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Fonte: Retirado de Champs (2012).

Apdbs um século da inauguragao da capital mineira é notério que o planejamento
urbano nao foi capaz de acompanhar o processo de urbanizagdo desordenado do
municipio, pois 0 expressivo aumento das areas impermedveis da cidade elevou a
frequéncia de ocorréncia de inundacdes. Champs (2012) alega que, entre os anos de
1928 e 2000, foram noticiadas aproximadamente 200 enchentes em Belo Horizonte,
sendo que 69,5% desses eventos foram concentrados nas duas ultimas décadas.
Somente na avenida Cristiano Machado, contaram-se 8 eventos de inundacao entre
2011 e 2012 que ocorreram entre dezembro e margo. Simdes, Jardim e Parizzi (2012)
caracterizam o local como tendo alta susceptibilidade a ocorréncia dessas catastrofes.
Apesar de os esforgos publicos para expandir o sistema de drenagem da regido
central da cidade terem diminuido a ocorréncia de inundagbes, 0 avango da
urbanizacdo imp6s o0 risco de ocorréncia dessas catastrofes a territérios mais

periféricas, como ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Mapa de inundacdes de Belo Horizonte.
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Fonte: Retirado de Cajazeiro (2011).

Nesse contexto, o crescimento constante da demanda hidrica da RMBH
pressiona cada vez mais o sistema de abastecimento da regido, especialmente em
anos com indices baixos de precipitacdo, a exemplo de maio de 2015, quando a
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) registrou que o Sistema
Paraopeba, responsavel por parte do abastecimento da populagao local, operava com
38,7% de sua capacidade, enquanto em 2013 ele operava com 92% (CHENNA, 2016).
Ademais, o consumo de agua da populagdo da RMBH é bastante inelastico quando
sujeitado a politicas que visam sua diminuicdo pontual por meio do aumento das
tarifas (MAGALHAES et al., 2017).

O clima da regido, segundo o IBGE, esta inserido nas classificagbes Clima
Tropical Brasil Central Subquente, com média de temperatura entre 15°C e 18 °C em
pelo menos um més, e Clima Tropical Brasil Central Mesotérmico Brando (NUNES,
2018). Vale ressaltar que a regiao, que esta situada a 857 m de altitude, conta com
uma precipitagdo meédia anual de 1430 mm e o periodo chuvoso do ano comega em
outubro, se estendendo até marco. De acordo com o Instituto Nacional de
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Meteorologia, a temperatura média anual de Belo Horizonte € de 20,5°C e a umidade
relativa do ar varia entre 70% e 80% (INMET, 2008).

Para esse estudo, utilizaram-se dados hidrometeoroldgicos diarios medidos em
uma estagéo pluviométrica e uma fluviométrica, ilustradas na Figura 20. A estacdo
pluviométrica escolhida é a 01943006 que esta localizada na latitude —-19°53'29” e
longitude -43°49’19” e conta com dados de 1941 a 2020. A estacao fluviométrica
41260000, por sua vez, esta localizada na bacia do Rio das Velhas (-19°42°’18” e
longitude —43°48’54”), um pouco apos a foz do Ribeirdo das Bicas. Ela conta com 45
anos de dados, compreendidos entre os anos de 1975 e 2021 e a area de contribuicao
da estacdo engloba a cidade de Belo Horizonte assim como o local da estacéo
pluviomeétrica escolhida.

Figura 20 — Area de contribuicdo da estacéo fluviométrica 41260000.
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Os dados da estacao pluviométrica foram usados para gerar uma série historica
sintética por meio da ferramenta Rainfall do software Hidrology Plus, disponivel para
download em <https://sites.google.com/view/gprhidro/softwares> (SOUSA, 2017).
Essa estratégia foi adotada com o intuito de se obter uma série historica sem falhas
durante todo um periodo de 10 anos. Os dados sintéticos entdo foram usados na
realizacédo das simulacdées do RACAP.

O cenério que foi adotado para a simulagéao das dinamicas do reservatério foi
uma residéncia com uma area impermeabilizada de 180 m? e uma demanda
equivalente a 5 pessoas. Marinoski, Ghisi e Gomez (2004) afirmam que a média do
consumo diério nos estados brasileiros é de 137 Ld™", sendo de 35% a 57% referentes
a usos nao nobres, como rega de jardins, descargas, lavagem de carros, etc. Sendo
assim, a simulacao foi executada considerando um consumo de 276 Ld™".

Para estabelecer o valor de vg,.., foram inseridos no Hidrograma 2.1 os
valores das variaveis como area do terreno, sua inclinagéo, valor de rugosidade e taxa

de infiltracao estavel dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de entrada das variaveis do Hidrograma 2.1.

Variaveis de entrada do Hidrograma 2.1 Valor Unidade
Periodo de retorno (T) 10 anos
K 1533,371

a 0,194

b 22,015

c 0,844

Declividade 0,01 m/m
Comprimento do terreno 18 m
Largura do terreno 10 m
Taxa de infiltracado estavel 20 mm/h
Rugosidade do terreno 0,12 sm=3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez feita a simulacao, foi averiguada a eficiéncia do RACAP comparando-
o0 com um reservatério de retencdo de mesmo volume e AC. Primeiramente,

contrastou-se 0 V5 com 0 Vgng, Para toda a série histérica com o intuito de se

identificar o impacto causado pela insercdo do reservatorio. Foram entdo
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contabilizados a quantidade de vezes em que 0 Vg > Vgyq, dentro e fora do PC,

valores esses a partir daqui chamados de Apc e Anpc respectivamente.
Posteriormente analisou-se a eficiéncia de atendimento da demanda (EFd),

calculada por

g = 21D (4.14)

Cxn

em que n é a quantidade de dias presentes na série sintética de precipitagao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de verificar a eficacia da metodologia proposta, foram feitas
simulagdes comparando o RACAP a um reservatorio de retengdo de mesmas
dimensbdes onde os resultados obtidos foram avaliados com base em diferentes
métricas de desempenho. Entretanto, para que essas simulagdes fossem feitas,
primeiro foi necessario determinar quais as dimensdes dos reservatorios dentro do
estudo de caso proposto. Posteriormente, foi feita uma andlise para entender como
diferentes variaveis impactam o desempenho do RACAP, deixando assim a
metodologia mais propicia de ser adaptada a diferentes cenarios.

5.1 Dimensdes e comportamento do RACAP

A Figura 21 apresenta a curva de permanéncia da estagao fluviométrica 41260000,

com a qual obtido o valor de Qs igual a 163 m¥/s.
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Figura 21 — Curva de permanéncia da estagao fluviométrica 41260000.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio dessa informacdo, verificou-se que a quantidade média de
ocorréncias de vazdes superiores a (5o, foi de aproximadamente 34 vezes por

quinzena. Conforme ilustrado na Figura 22, observou-se que as quinzenas 1, 2, 3, 4,

5, 6, 23 e 24 superaram essa média e, por tanto, o0 PC definido como o conjunto dessas
quinzenas.

Figura 22 — Quantidade, por quinzena, de eventos que superaram a Qso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da série sintética de precipitacdo, presente na Figura 23 e no Apéndice

A, extraiu-se as informacbes necessarias para dimensionar o reservatorio. A série
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gerada conta com 3649 dias divididos em 10 anos. Ela possui 202 dias chuvosos

capazes de gerar um Vg maior que Vg, 4, apresentado na sequéncia.
Na série encontrou-se um R(ppeq) = 3.44 mm d™' e, com o consumo médio

diario de 4gua da residéncia igual a 276 Ld™", obteve-se AC,,,;»n1 = 80 m? por meio da
equagao (4.2). Também foi obtido Vg, = 5687 L com auxilio do software
Hidrograma 2.1 e, para os valores de P, ;,, = 58 mme RP,,,, = 43 mm observados,
obteve-se AC,,in2; = 102 m2. Dessa forma, como AT > ACin2 > ACpmint , entdo
ACpin > AChins-

Por fim estimou-se o volume total do RACAP tanto por meio da equacéao (4.5),
que resultou em um VD = 4448 L, quanto por meio do método alemé&o, que previu o
valor de VR = 6044 L. Portanto V = 10492 L, o que significa que a adigdo da
capabilidade de atenuagdo dos picos de escoamento superficial aos reservatorios
residenciais por meio da metodologia proposta traduziu-se em um aumento de 74%
do volume proposto puramente pelo método alemé&o. A Figura 23 mostra os 10 anos

de precipitacao da série sintética gerada, distinguindo as chuvas que ocorram dentro
e fora do PC e evidenciando a concentracado de chuvas mais intensas durante o PC.

Figura 23 — Precipitacdo diaria da série sintética usada na situagdo hipotética

simulada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim estimou-se o volume total do RACAP tanto por meio da equacgao (4.5),
que resultou em um V D = 4448 L, quanto por meio do método alemao, que previu o
valor de VR = 6044 L. Por tanto V = 10 492L, o que significa que a adicdo da
capabilidade de atenuacao dos picos de escoamento superficial aos reservatorios
residenciais por meio da metodologia proposta traduziu-se em um aumento de 74%
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do volume proposto puramente pelo método aleméao. A Figura 23 mostra os 10 anos
de precipitacao da série sintética gerada, distinguindo as chuvas que ocorram dentro
e fora do PC e evidenciando a concentracdo de chuvas mais intensas durante o PC.
Utilizando esses dados, foi feito a simulacdo do volume diario do RACAP e de um
reservatério de retencdo de mesmo volume e AC, sendo os resultados obtidos
apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Volume diario dos reservatorios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que o RACAP, assim como o reservatério de retengdo, encheu-
se completamente antes do PC, o que confirma que a AC foi capaz de captar agua o
suficiente para abastecé-los. A quantidade média diaria de agua disponibilizada para
consumo em cada quinzena do ano esta presente na Figura 25, sendo que a EFd
tanto para o RACAP quanto para o RR foi de 67,7% e de 71,9% respectivamente.
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O despejo de agua para esvaziar o VD somente afetou significativamente a
capacidade de fornecer agua do RACAP durante as quinzenas 8,9, 10 e 11, nas quais
observaram-se as maiores diferencas entre o consumo atendido pelo RACAP e pelo
RR. Isso porque, findo o PC, ambos os reservatérios passam por periodos de baixa
precipitacdes e esvaziam-se. A partir desse ponto, ambos voltam a se comportar de
forma idéntica até o proximo PC. Esses resultados mostram que a metodologia
proposta pouco reduziu a capacidade do RACAP atender a demanda diaria quando

comparado com o reservatorio de retengao.

Figura 25 — Consumo diéario médio por quinzena.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar também que, a respeito da funcéo de detencéo do ES, o
RACAP conseguiu Apc = 0 enquanto o RR obteve um Apc = 113 (Figura 26).
Isso significa que o descarte de agua promovido pelo RACAP fez com que o

escoamento superficial gerado no lote ndo excedesse a Vgyq, durante o PC.

Ademais, mesmo fora do PC, o RACAP conseguiu diminuir o Anpc de 14 para 13, o

que indica ainda mais que a metodologia proposta foi capaz de dimensionar um
reservatério de atenuacgao de cheias e aproveitamento de aguas pluviais.
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Figura 26 — v, diario dos reservatorios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia proposta neste trabalho para determinar o PC obteve resultados
coerentes pois as quinzenas selecionadas na Sec¢éo 5.1 representam apenas 1/3 do
ano e mesmo assim, quando somadas, compreendem 92,1% da quantidade total das

chuvas capazes de gerar um Vs maior que Vgp,qx- Além disso o resultado vai de

acordo com outros estudos anteriores na area, como o de Carvalho et al. (2017) que
defendeu que a implantacdo de reservatérios de detengao pode resultar em uma
reducéo de até 64% da vazdo maxima de escoamento no exultério da bacia de seu
estudo. Segundo Champs (2012), cerca de 50% das inunda¢des na cidade de Belo
Horizonte ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, reafirmando a importancia de
se considerar a estacao do ano ao planejar medidas preventivas contra enchentes.
Franca e Guimaraes (2019) também destacam o papel dos reservatérios na

prevencao de enchentes, argumentando que, tendo em vista um periodo de retorno
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de 10 anos, a utilizacao de reservatérios de detencdo com 5000 litros em 44,7% das
43527 residéncias no cérrego Cachoeirinha, Belo Horizonte, pode reduzir o
escoamento superficial e evitar as inundagbes na regido. Como o volume VD do
RACAP tem um tamanho similar aos 5000 litros propostos no trabalho citado,
presume-se que o RACAP apresente um potencial de atenuagdo semelhante ao
obtido pelos autores, apesar de o RACAP poder ser mais dificil de ser implementado
por ter dimensbes maiores. Ademais, conforme mostrado na Tabela 4, mesmo a
transformacao de um RR em RACAP ja é suficiente para reduzir substancialmente
Apc, o que corrobora para que essa metodologia possa implementada de forma mais
abrangente.

Em contrapartida, o RACAP proposto mostrou apenas uma ligeira perda na EFd
em comparagao com um reservatorio de retencao de mesmo volume em quase todos
0s cenarios avaliados. Este resultado € positivo e indica que a proposta esta no
caminho certo. Aléem disso, o RACAP apresentou uma ligeira vantagem nessa EFd
em relacdo a combinagdo de reservatorios de retencdo e detencédo, mas ainda ha
muito potencial para otimiza¢ao de acordo com as necessidades do projeto.

5.2 Obtendo melhores resultados

Apesar de o resultado da Secao anterior ter atendido os objetivos do trabalho,
vale apresentar como o RACAP se comporta quando alguns de seus aspectos sédo
alterados. Isso porque essas informagoes facilitam a busca por um reservatério

otimizado aos olhos de um projetista.

5.2.1 Variando as dimensoes

Para as condi¢des hidrometeoroldgicas da regido de interesse, a forma mais
simples de se alterar as dimensdes do RACAP é por meio dos valores de Vg4 € C.-
A Figura 27 representa o impacto dessas variaveis, deixado evidente que quanto
maior 0 Vg a4, Menor o volume e a AC necessarios para o reservatério. Entretanto é

importante lembrar que o aumento dessa variavel representa uma menor atenuacao
do ES. Ja para o C o inverso se torna verdadeiro, quanto maior o consumo nominal

requerido, maior o volume e a area sugeridos.
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Talvez ainda mais importante do que mostrar como redimensionar o
reservatorio é entender como suas dimensdes (V e AC) afetam os resultados obtidos
na Secgao 5.1. Tendo em mente os valores para Vg, = 5687Le C = 276 1L, e

que os tanto V D e V R foram proporcionalmente ajustados, os graficos 28a e 28b

mostram um comportamento similar, sendo quanto maior as dimensdes do
reservatorio, mais positivos sdo seus resultados de Apc e EFd, respectivamente.
Entretanto, é valido ressaltar que, enquanto Apc apresenta uma melhora gradativa

em intervalos similares, as camadas representadas no grafico 28b mostram que foi

preciso aumentar cada vez mais AC e V para se obter a mesma melhora de EFd.

J& a Figura 28c mostrou que Anpc tem um comportamento diferente das
variaveis anteriores. Enquanto, num primeiro momento, um aumento da AC durante a
DR acarreta na melhora do valor Anpc, apéds atingida uma regido 6tima, o aumento
da AC piora Anpc pois o RACAP passa a receber mais dgua e conseqguentemente

extravasar com mais frequéncia.

5.2.2 Variando o PC

A premissa deste trabalho foi que o PC representa o momento em que a bacia

urbana esta mais propensa a inundacao, entretanto vale expressar o impacto da

duragdo do PC sobre os resultados do RACAP. Sendo assim foram simulados Apc,

Anpc e EFd considerando diferentes PC.



Figura 27 — Impacto do C e do Vg, 4, N0 dimensionamento do RACAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que houve uma variagao de
até 0,53% no EFd ao aumentar a duracao do PC até que ela ocorra durante todo o
ano. Este cenario ilustra o simples acoplamento de um reservatorio de retencéo a
outro de detencao, sem a necessidade de integra-los para trabalharem juntos. Por
outro lado, houve uma melhora de 3,04% ao retirar apenas duas quinzenas da PC, e
a continuacao da retracao da PC nao apresentou mais incrementos desse valor.

Observou-se uma relagao inversa entre a duragéo da PC e os valores de Apc,

Anpc, tal que conforme a PC diminui, estes valores foram piorando.
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Figura 28 — Impacto do AC e do Volume na eficacia do RACAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Resumo do comportamento dos reservatoérios com diferentes PCs.

N® de vazdes acima da Qsq, Apc  Anpc EFd Quinzenas que compde o PC
0 0 0 67,68% todas

9 0 2 68,21% 1,2,8,4,5,6, 21, 22, 23, 24
34 0 13 68,21% 1,2,3,4,5,6, 23, 24

59 0 24 71,25% 1,2,3,23,24

84 2 36 71,25% 1,2,3,24

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.3 Convertendo um reservatorio em RACAP

Este estudo propde uma abordagem inovadora para a ampliacao do volume de
um RR, agregado a instituicdo de uma nova regra de operacao, visando alcancar
conjuntamente os objetivos de retencao de detencdo. No entanto, é importante avaliar
os efeitos desta nova regra de operacao sobre reservatérios ja existentes. Sendo
assim foi realizada uma outra simulagao similar a descrita na Se¢éo 5.1, considerando
apenas volume proposto pelo método alemdo de 6044 L como o volume total do
RACAP, ou seja, VD = 4448 L e VR = 1596 L.

Ao comparar os resultados da Tabela 4 com os da Secao 5.1, nota-se que,
embora a reducao do volume, a inclusdo da regra de operacdo do RACAP no RR fez
com que a funcao de atenuacao fosse atendida durante o PC (Apc = 0). Ja o RR
obteve um Apc = 114, o0 que consiste em um ligeiro aumento quando comparado com

os resultados da Seg¢éo 5.1 (Apc = 113).

Tabela 4 — Resultado comparado do RACAP adaptado

Reservatorio Apc Anpc EFd
RACAP 0 17 58,00%
Retencéo 114 18 67,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, essa mudanca de volume também resultou na reducéao do EFd
de ambos os sistemas, diminuindo o valor da variavel para o RR de 71,9% para 67,7%,
e no RACAP de 67,7% para 58,0%. Em resumo, este estudo demonstra a importancia
de considerar a instituicdo de novas regras de operagéo, juntamente com o aumento
do volume dos reservatérios, como uma estratégia eficaz para minimizar o impacto de

inundagdes em bacias urbanas.

5.3 Trabalhos futuros

Existem diversas possibilidades de trabalhos futuros que podem ser realizados

para aprimorar e complementar o estudo apresentado. Algumas sugestdes incluem:
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e Realizar a andlise de custo-beneficio das solugdes propostas, incluindo os
custos de implementacao, manutencao e operacao dos sistemas. Essa analise
pode ser uma ferramenta importante para avaliar a viabilidade financeira das

solucdes e subsidiar a tomada de deciséo.

e Realizar testes do RACAP em locais com diferentes perfis de precipitacdao, uma
vez que a metodologia de determinacdo do PC pode nao ser tdo eficaz em
areas com menor distingdo entre os periodos chuvosos e secos. Isso permitiria
verificar a capacidade do sistema de se adaptar a diferentes condi¢cdes
climaticas e, possivelmente, propor ajustes na metodologia para torna-la mais

ampla e abrangente.

e Investigar a possibilidade de integrar o RACAP com outras medidas de controle
de enchentes, como a implantacdo de pavimentos permeaveis, a criagcao de
areas verdes e a recuperagao de areas degradadas. Essa analise pode ser
importante para avaliar o potencial sinérgico entre as medidas e otimizar o

planejamento das intervencgoes.

6 CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo desenvolver um método baseado em
informacgdes hidrometeoroldgicas de dimensionamento e operacao de reservatérios
para atenuacao de cheias e aproveitamento de aguas pluviais. O trabalho contribuiu
para enfatizar a necessidade de considerar a época do ano no planejamento de
reservatérios de prevencado de enchentes e os beneficios de se acrescentar a
capabilidade de aproveitamento de agua a fim de deixar a implementacao desses
mais interessante em areas urbanas. Contudo, ainda ha espaco para ajustes e
otimizacbes de modo que o0s projetos possam ser adaptados as necessidades
especificas de cada local. As variaveis que influenciam as dimensdes do reservatorio
e seus resultados foram identificadas e apresentadas com o objetivo de fornecer uma
visao abrangente do sistema. Pessoalmente, acredito que este estudo contribuira para

0 avango do conhecimento sobre reservatérios e seus beneficios.
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APENDICE A — Série sintética

Tabela 5 — Série diaria sintética de precipitacao

Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1 0 1217 0 2433 0
2 0 1218 0 2434 0
3 0 1219 0 2435 0
4 2 1220 0 2436 14
5} 0 1221 0 2437 0O
6 31 1222 0 2438 0
7 0 1223 0 2439 0
8 0 1224 0 2440 0
9 27 1225 0 2441 0
10 7 1226 0 2442 0
11 0 1227 0 2443 0
12 0 1228 0 2444 0
13 0 1229 0 2445 0
14 0 1230 0 2446 0
15 0 1231 0 2447 0
16 0 1232 0 2448 14
17 0 1233 0 2449 14
18 0 1234 0 2450 14
19 0 1235 0 2451 0
20 0 1236 0 2452 14
21 0 1237 0 2453 0
22 0 1238 15 2454 14
23 0 1239 15 2455 0
24 0 1240 O 2456 0
25 0 1241 0 2457 0
26 0 1242 0 2458 0
27 0 1243 0 2459 0
28 0 1244 0 2460 O
29 26 1245 0 2461 0
30 14 1246 0 2462 0
31 30 1247 0 2463 0
32 0 1248 0 2464 0
33 1249 0 2465 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
34 0 1250 0 2466 2
35 0 1251 0 2467 0O
36 0 1252 0 2468 0
37 0 1253 0 2469 0
38 0 1254 0 2470 0
39 0 1255 0 2471 20
40 0 1256 0 2472 2
41 0 1257 0 2473 8
42 0 1258 0 2474 50
43 1 1259 0 2475 0
4 34 1260 0 2476 0
45 1 1261 0 2477 0
46 18 1262 0 2478 2
47 1 1263 0 2479 0
48 0 1264 0 2480 2
49 0 1265 0 2481 11
20 0 1266 0 2482 0
o1 1 1267 0 2483 2
52 1 1268 0 2484 0
93 0 1269 10 2485 0
54 0 1270 10 2486 0
55 0 1271 0 2487 0
o6 0 1272 0 2488 0
o7 0 1273 0 2489 2
o8 0 1274 0 2490 O
99 0 1275 0 2491 2
60 4 1276 0 2492 2
61 0 1277 0 2493 0
62 0 1278 0 2494 0
63 15 1279 0 2495 0
64 21 1280 0 2496 0
65 38 1281 0 2497 23
66 0 1282 10 2498

67 0 1283 0 2499

68 31 1284 0 2500 37
69 0 1285 0 2501 1
70 0 1286 0 2502 33
71 0 1287 0 2503 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
2 0 1288 0 2504 17
73 0 1289 0 2505 0
74 0 1290 0 2506 0
75 0 1291 0 2507 0
76 0 1292 0 2508 0
7 0 1293 0 2509 0
78 0 1294 0 2510 0O
9 0 1295 0 2511 0
80 34 1296 0 2512 3
81 0 1297 0 2513 0
8 0 1298 0 2514 3
83 13 1299 0 2515 13
84 0 1300 0 2516 0O
85 11 1301 10 2517 33
86 0 1302 10 2518 0
87 17 1303 10 2519 0
38 0 1304 0 2520 4
8 0 1305 0 2521 3
90 0 1306 0 2522 0
91 0 1307 0 2523 0
92 0 1308 0 2524 37
93 0 1309 0 2525 0
94 0 1310 0 2526 0
95 0 1311 0 2527 26
96 0 1312 0 2528 4
97 0 1313 0 2529 47
98 0 1314 0 2530 0
9 0 1315 0 2531 0
100 0O 1316 0 2532 0
101 0 1317 0 2533 0
102 0 1318 0 2534 0
103 0 1319 0 2535 0
104 0 1320 0 2536 0
105 0 1321 0 2537 0
106 0 1322 0 2538 0
107 0 1323 0 2539 0
108 0 1324 0 2540 0
109 0 1325 0 25641 29
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
110 34 1326 0 25642 0
111 0 1327 0 2543 4
112 0 1328 0 2544 34
113 0 1329 0 2545

114 0 1330 0 2546

115 0 1331 0 2547

116 0 1332 0 2548 35
117 0 1333 0 2549 39
118 0 1334 0 2550 O
119 0 1335 0 2501 45
120 0 1336 0 2552 39
121 0 1337 0 2553 37
122 0 1338 0 2554

123 0 1339 0 2555

124 0 1340 0 2556 47
125 0 1341 0O 2507 24
126 0 1342 0 2558 29
127 0 1343 0 2559 24
128 0 1344 0 2560 18
129 15 1345 14 2561 43
130 0 1346 0 2562 0
131 0 1347 0 2563 0
132 15 1348 0 2564 38
133 0 1349 0 2565 0
134 0 1350 0 2566

135 0 1351 0 2567

136 0 1352 0 2568 55
137 0 1353 0 2569 24
138 0 1354 0 2570 0O
139 0 1355 0 2571 0
140 0 1356 0 2572 24
141 0 1357 14 2573 0
142 0 1358 0 2574 27
143 15 1359 0 2575 9
144 15 1360 0 2576 50
145 15 1361 0 2577 0
146 0 1362 0 2578 12
147 0 1363 0 2579 4
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
148 0 1364 0 2580 1
149 0 1365 0 2581 50
150 0 1366 0 2582 0
151 0 1367 0 2583 0
152 0 1368 0 2584 0
153 0 1369 0 2585 1
154 0 1370 0 2586 0
155 0 1371 0 2587 0
156 0 1372 2 2588 0
157 0 1373 0 2589 0
158 0 1374 0 2590 0
159 0 1375 23 2591 O
160 10 1376 0 2592 0
161 10 1377 0 2593 0
162 0 1378 0 2594 0
163 0 1379 0 2595 0
164 0 1380 0 2596 0
165 0 1381 0 2597 0
166 0 1382 0 2598 0
167 0 1383 0 2599 1
168 0 1384 0 2600 30
169 0 1385 0 2601 9
170 0 1386 0 2602 1
171 10 1387 0 2603 43
172 0 1388 0 2604 1
173 10 1389 0 2605 0
174 0 1390 0 2606 1
175 0 1391 0 2607 46
176 0 1392 2 2608 1
177 0 1393 0 2609 40
178 0 1394 0 2610 0
179 0 1395 0 2611 O
180 0 1396 26 2612

181 0 1397 2 2613

182 0 1398 30 2614 37
183 0 1399 0 2615 50
184 0 1400 2616 17
185 0 1401 2617 29
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
186 0 1402 0 2618 0
187 0 1403 0 2619 0
188 0 1404 0 2620 0
189 0 1405 27 2621 O
190 0 1406 0 2622 37
191 0 1407 0 2623 17
192 0 1408 14 2624 39
193 0 1409 23 2625 0
194 0 1410 20 2626 30
195 0 1411 18 2627 0
196 10 1412 0 2628 0
197 0 1413 0 2629 9
198 0 1414 0 2630 26
199 0 1415 0 2631 O
200 O 1416 0 2632 0
201 O 1417 17 2633 0
202 0 1418 35 2634 0
203 0 1419 0 2635 0
204 10 1420 0 2636 0
206 O 1421 0 2637 0
206 O 1422 24 2638 0
207 0 1423 27 2639 0
208 0 1424 33 2640 O
209 O 1425 37 2641 O
210 O 1426 0 2642 9
211 O 1427 7 2643 15
212 0 1428 0 2644 0
213 0 1429 0 2645 6
214 0 1430 0 2646 18
215 0 1431 0O 2647 0
216 O 1432 0 2648 12
217 0 1433 0 2649 0
218 0 1434 0 2650 0
219 0 1435 0 2651 O
220 O 1436 0 2652 0
221 O 1437 0 2653 0
222 0 1438 22 2654 0
223 10 1439 3 2655 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
224 0 1440 0 2656 10
225 0 1441 0 2657 0
226 10 1442 32 2658

227 0 1443 0 2659

228 0 1444 0 2660

229 0 1445 4 2661 15
230 O 1446 0 2662 0
231 0 1447 0 2663 0
232 0 1448 0 2664 10
233 0 1449 0 2665 10
234 10 1450 3 2666 0
235 10 1451 21 2667 0
236 0 1452 4 2668 10
237 0 1453 0 2669 0
238 0 1454 10 2670 0
239 0 1455 0 2671 O
240 0 1456 41 2672 0
241 0 1457 0 2673 0
242 0 1458 2 2674 0
243 0 1459 0 2675 10
244 0 1460 0 2676 10
245 0 1461 5 2677 0
246 O 1462 2 2678 0
247 0 1463 0 2679

248 0 1464 43 2680 15
249 0 1465 35 2681 O
250 O 1466 19 2682 0
251 14 1467 2683 0
252 0 1468 2684 0
253 14 1469 2685 0
254 0 1470 37 2686 0
255 0 1471 0 2687 0
256 0 1472 4 2688 0
257 0 1473 0 2689 0
258 0 1474 4 2690 O
259 0 1475 0 2691 O
260 14 1476 0 2692 0
261 14 1477 0 2693 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
262 0 1478 0 2694 0
263 0 1479 0 2695 15
264 0 1480 0 2696 0
266 0 1481 0 2697 O
266 0 1482 0 2698 0
267 0 1483 0 2699 0
268 0 1484 0 2700 0
269 0 1485 0 2701 0O
270 0 1486 0 2702 0
271 0 1487 0 2703 0
272 0 1488 4 2704 0
273 0 1489 0 2705 0
274 0 1490 0 2706 0
275 2 1491 0 2707 0
276 2 1492 0 2708 0
277 23 1493 1 2709 0
278 0 1494 1 2710 0
279 0 1495 0 2711 0
280 0 1496 0 2712 0
281 0 1497 0 2713 0
282 0 1498 1 2714 0
283 0 1499 1 2715 0
284 0 1500 18 2716 0
285 2 1501 1 2717 0
286 0 1502 0 2718 0
287 0 1503 31 2719 0
288 2 1504 0 2720 0
289 33 1505 2721 0
290 2 1506 2722 0
291 2 1507 2723 0
292 0 1508 21 2724 10
293 0 1509 42 2725 0
294 0 1510 1 2726 0
205 0 1511 31 2727 0
296 0 1512 22 2728 0
297 0 1513 1 2729 0
208 2 1514 0 2730 0
299 0 1515 1 2731 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
300 17 1516 0 2732 0
301 24 1517 0 2733 0
302 0 1518 0 2734 0
303 10 1519 0 2735 0
304 2 1520 26 2736 0
305 0 1521 0 2737 0
306 39 1522 2 2738 0
307 20 1523 24 2739 0
308 0 1524 0 2740 0O
309 28 1525 0 2741 0
310 5 1526 0 2742 0
311 0 1527 0 2743 0
312 0 1528 0 2744 0
313 0 1529 0 2745 0
314 0 1530 0 2746 0
315 0 1531 28 2747 0
316 0 1532 2748 0
317 31 1533 2749 0
318 0 1534 17 2750 10
319 0 1535 2751 0
320 0 1536 2752 0
321 0 1537 12 2753 0
322 0 1538 38 2754

323 0 1539 0 2755 10
324 0 1540 0 2756 10
325 0 1541 0 2757 0
326 0 1542 0 2758 0
327 0 1543 0 2759 0
328 6 1544 0 2760 10
329 42 1545 0 2761 10
330 0 1546 0 2762 10
331 0 1547 0 2763 0
332 1548 0 2764 0
333 1549 0 2765 0
334 23 1550 36 2766 0
335 0 1551 0 2767 0
336 44 1552 10 2768 0
337 45 1553 0 2769 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
338 0 1554 0 2770 0
339 29 1555 0 27710
340 0 1556 0 2772 0
341 32 1557 0 27713 0
342 44 1558 0 2774 0
343 39 1559 0 2775 0
344 0 1560 O 2776 0
345 0 1561 0 2777 0
346 0 1562 10 2778 0
347 0 1563 10 2779 0
348 0 1564 0 2780 0
349 16 1565 0 2781 0
350 2 1566 0 2782 0
3561 10 1567 0 2783 0
352 0 1568 0 2784 0
353 0 1569 0 2785 0
354 0 1570 0 2786 0
355 0 1571 0 2787 0
356 0 1572 0 2788 0
357 0 1573 0 2789 0
358 0 1574 10 2790 0
359 0 1575 10 2791 0
360 0 1576 10 2792 0
361 0 1577 10 2793 0
362 0 1578 0 2794 0
363 0 1579 0 2795 0
364 0 1580 0 2796 0
365 0 1581 0 2797 0
366 0 1582 0 2798 0
367 0 1583 0 2799 0
368 4 1584 0 2800 0
369 38 1585 0 2801 14
370 0 1586 0 2802 14
371 1587 0 2803 14
372 44 1588 0 2804 14
373 17 1589 0 2805 14
3740 1590 15 2806 0
37 0 1591 0 2807 14
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
376 22 1592 0 2808 0
377 0 1593 0 2809 0
37 0 1594 0 2810 0O
379 0 1595 0 2811 0
380 0 1596 0 2812 0
381 5 1597 0 2813 0
382 23 1598 0 2814 0
383 29 1599 15 2815 0
384 0 1600 0O 2816 0
385 0 1601 0O 2817 0
386 0 1602 0 2818 0
387 0 1603 0 2819 0
388 47 1604 0 2820 0
389 0 1605 0 2821 0
390 51 1606 0 2822 0
391 0 1607 0 2823 0
392 5 1608 0 2824 0
393 0 1609 0 2825 0
394 6 1610 O 2826 0
395 0 1611 0 2827 14
396 28 1612 0 2828 0
397 0 1613 0 2829 0
398 0 1614 0 2830 14
399 0 1615 0 2831 0
400 0 1616 0 2832 0
401 0 1617 0 2833 0
402 0 1618 0 2834 0
403 0 1619 0 2835 0
404 0 1620 0 2836 2
405 0 1621 0 2837 2
406 0 1622 0 2838 42
407 0 1623 0 2839 0
408 0 1624 10 2840 0
409 0 1625 0 2841

410 0 1626 0 2842 19
411 0 1627 0 2843

412 0 1628 0 2844

413 0 1629 0 2845 18
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
414 41 1630 0 2846 0
415 47 1631 0 2847 0
416 36 1632 0 2848 0
417 1 1633 0 2849 0
418 1 1634 0 2850 O
419 0 1635 0 2851 O
420 0 1636 0 2852 0
421 0 1637 0 2853 0
422 0 1638 0 2854 49
423 1 1639 0 2855 0
424 1 1640 0 2856 0
425 0 1641 0 2857 0
426 0 1642 0 2858 11
427 17 1643 0 2859 0
428 0 1644 0 2860 2
429 0 1645 0 2861 O
430 0 1646 0 2862 7
431 20 1647 0 2863 18
432 0 1648 0 2864 O
433 0 1649 0 2865 0
434 0 1650 0 2866 0
435 0 1651 0 2867 13
436 10 1652 0 2868 27
437 19 1653 0 2869 0
438 0 1654 0 2870 0
439 0 1655 0 2871 8
440 0 1656 0 2872 36
441 0 1657 0 2873 42
442 31 1658 0 2874 29
443 0 1659 0 2875 0
444 0 1660 0 2876 39
445 0 1661 0 2877 32
446 0 1662 0 2878 0
447 0 1663 0 2879 18
448 0 1664 0 2880 0
449 0 1665 0 2881 0
450 0 1666 0 2882 0
451 0 1667 0 2883 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
452 0 1668 0 2884 0
453 0 1669 0 2885 0
454 0 1670 0 2886 0
455 0 1671 0 2887 0
456 0 1672 0 2888 42
457 0 1673 0 2889 0
458 0 1674 0 2890 O
459 0 1675 0 2891 30
460 0 1676 0 2892 0
461 0 1677 0 2893 0
462 10 1678 0 2894 0
463 10 1679 0 2895 0
464 10 1680 0 2896 0
465 1681 0 2897 38
466 1682 0 2898 0
467 10 1683 0 2899

468 0 1684 0 2900

469 0 1685 0 2901 12
470 0 1686 0 2902 0
471 0 1687 0 2903 0
472 0 1688 0 2904 25
473 0 1689 0 2905 7
47 0 1690 0 2906 29
475 0 1691 10 2907 0
47 0 1692 10 2908 43
477 38 1693 0 2909 29
478 0 1694 0 2910 O
479 0 1695 0 2911 0
480 0 1696 0 2912 4
481 0 1697 0 2913 34
482 0 1698 0 2914 28
483 0 1699 0 2915

484 0 1700 0 2916

485 0 1701 0 2917

486 0 1702 0 2918 45
487 15 1703 0 2919 32
488 0 1704 10 2920 0O
489 0 1705 0 2921 0O



APENDICE A. Apéndice 1

87

Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
490 0 1706 0 2922 0
491 O 1707 0 2923 0
492 0 1708 0 2924 0
493 0 1709 0 2925 0
494 0 1710 0 2926 0
495 0 1711 0 2927 0
496 0 1712 0 2928 31
497 0 1713 14 2929 0
498 0 1714 0 2930 0
499 0 1715 0 2931 50
500 0O 1716 0 2032 0
501 0 1717 0 2933 0
502 0 1718 0 2934 15
503 0 1719 0 2935 46
504 0 1720 0O 2936 22
505 0 1721 0 2937

506 0 1722 0 2938

507 0 1723 0 2039 52
508 0 1724 14 2940 46
509 0 1725 0 2941 0
510 0 1726 0 2942 29
511 0 1727 0 2943

512 15 1728 0 2944

513 0 1729 0 2945

514 0 1730 0O 2946

515 0 1731 0 2947 22
516 0 1732 0 2048 7
517 0 1733 0 2949 22
518 0 1734 0 2950 0
519 0 1735 0 2951 35
520 0 1736 0 2052 18
521 0 1737 0 2953 38
522 0 1738 0 2954 1
523 0 1739 0 2955 0
524 0 1740 O 2956 36
525 0 1741 0 2957 39
526 0 1742 2 2958 1
527 0 1743 5 2959 1



APENDICE A. Apéndice 1

88

Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
528 0 1744 2 2960 3
529 0 1745 2 2961 16
530 0 1746 49 2962

531 0 1747 13 2963

532 0 1748 16 2964

533 0 1749 0 2965

534 0 1750 0 2966 23
535 0 1751 0 2967 0
536 0 1752 0 2968 0
537 0 1753 0 2969 0
538 0 1754 0 2970 0
539 10 1755 28 2971 0
540 10 1756 2972 0
541 0 1757 2973 1
542 0 1758 37 2974 12
543 0 1759 48 2975 27
544 0 1760 0 2976 1
545 0 1761 0 2977 53
546 0 1762 0 2978 0
547 0 1763 0 2979 0
548 0 1764 47 2980 0
549 0 1765 0 2981 0
550 0 1766 2082 0
551 0 1767 15 2983 0
552 0 1768 13 2084 32
553 0 1769 2985 9
554 0 1770 2986

555 0 1771 2087 24
556 0 1772 26 2988 0
557 0 1773 0 2989 0
558 0 1774 38 2990 0
559 0 1775 11 2991 0
560 0 1776 2 2992 0
561 0 1777 0 2093 13
562 0 1778 38 2994 38
563 0 1779 0 2995 0
564 0 1780 2996 19
565 0 1781 2997 40
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
566 0 1782 0 2998 30
567 0 1783 42 2999 35
568 0 1784 0 3000 33
269 0 1785 23 3001 0O
570 10 1786 42 3002 0
o571 10 1787 3003 0
o072 0 1788 3004 0
573 0 1789 24 3005 0
574 0 1790 0 3006 0
275 0 1791 14 3007 0
576 10 1792 31 3008 0
977 10 1793 0 3009 0
o278 0 1794 18 3010 0O
579 0 1795 37 3011 0
580 0 1796 3012 0
581 0 1797 3013 10
982 0 1798 25 3014 0
583 0 1799 21 3015 0
o84 0 1800 7 3016 0O
o985 10 1801 28 3017 0
586 10 1802 37 3018 0
587 0 1803 25 3019 0
988 0 1804 2 3020 0
589 0 1805 6 3021 0
590 0 1806 0 3022 0
2991 0 1807 46 3023 0
992 0 1808 3 3024 0
593 0 1809 46 3025 0
994 0 1810 6 3026 0
995 0 1811 0 3027 0
596 0 1812 0 3028 0
297 0 1813 0 3029 0
298 0 1814 0 3030 0
599 0 1815 0 3031 0
600 0 1816 0 3032 0
601 O 1817 0 3033 0
602 0 1818 48 3034 0
603 0 1819 26 3035 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
604 0 1820 0 3036 0
605 O 1821 48 3037 0
606 10 1822 48 3038 0
607 10 1823 0 3039 0
608 10 1824 0 3040 0
609 14 1825 0 3041 10
610 0 1826 0 3042 10
611 0 1827 40 3043 0
612 0 1828 0 3044 0
613 0 1829 0 3045 0
614 0 1830 31 3046 0
615 O 1831 39 3047 0
616 0 1832 28 3048 0
617 14 1833 0 3049 0
618 0 1834 14 3050 0
619 0 1835 15 3051 0
620 O 1836 31 3052 0
621 0 1837 0 3053 0
622 0 1838 49 3054 0
623 0 1839 1 3055 0
624 0 1840 38 3056 0
625 0 1841 0 3057 0
626 0 1842 54 3058 0
627 0 1843 0 3059 0
628 0 1844 0 3060 0O
629 14 1845 0 3061 0
630 0 1846 0 3062 0
631 0 1847 1 3063 0
632 0 1848 0 3064 0
633 0 1849 4 3065 0
634 0 1850 0 3066 0
635 0 1851 21 3067 0
636 0 1852 40 3068 0
637 0 1853 4 3069 0
638 0 1854 4 3070 15
639 0 1855 3071 0
640 0 1856 30 3072 0
641 2 1857 19 3073 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
642 2 1858 0 3074 0
643 12 1859 47 3075 0
644 51 1860 1 3076 0
645 O 1861 1 3077 10
646 0 1862 1 3078 10
647 0 1863 47 3079 10
648 0 1864 1 3080 0O
649 0 1865 50 3081 0
650 2 1866 0 3082 0
651 2 1867 0 3083 0
652 2 1868 0 3084 0
653 28 1869 1 3085 0
654 11 1870 25 3086 0
655 2 1871 0 3087 0
656 0 1872 0 3088 0
657 0 1873 1 3089 0
658 0 1874 0 3090 0
659 2 1875 1 3091 0
660 0 1876 13 3092 0
661 O 1877 31 3093 0
662 0 1878 0 3094 0
663 0 1879 0 3095 10
664 O 1880 0 3096 0
665 2 1881 0 3097 0
666 0 1882 0 3098 10
667 0 1883 0 3099 10
668 0 1884 1 3100 0O
669 0 1885 56 3101 0
670 29 1886 31 3102 0
671 28 1887 0 3103 0
672 26 1888 0 3104 0
673 32 1889 0 3105 0
674 0 1890 0 3106 0O
675 0 1891 0 3107 0
676 0 1892 28 3108 0
677 0 1893 0 3109 0
678 0 1894 22 3110 0
679 23 1895 0 3111 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
680 O 1896 0 3112 0
681 22 1897 0 3113 0
682 6 1898 0 3114 0
683 35 1899 0 3115 0
684 22 1900 6 3116 0
685 0 1901 O 3117 0
686 0 1902 0 3118 0
687 0 1903 11 3119 0
688 6 1904 2 3120 0
689 12 1905 0 3121 10
690 O 1906 25 3122 10
691 0 1907 0 3123 0
692 0 1908 0 3124 0
693 0 1909 41 3125 0
694 0 1910 O 3126 0
695 0 1911 O 3127 0
696 0 1912 0 3128 0
697 35 1913 0 3129 0
698 12 1914 0 3130 0
699 21 1915 0 3131 0
700 O 1916 1 3132 0
701 23 1917 O 3133 0
702 1918 0 3134 0
703 1919 0O 3135 0
704 12 1920 0 3136 0
705 0 1921 10 3137 0
706 22 1922 3138 0
707 28 1923 3139 0
708 0 1924 17 3140 O
709 0 1925 3141 0
710 O 1926 3142 0
711 5 1927 3143 0
712 0 1928 10 3144 0
713 44 1929 0 3145 0
714 0 1930 O 3146 0
715 32 1931 0O 3147 0
716 48 1932 0 3148 0
717 0 1933 0 3149 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
718 31 1934 0 3150 0
719 19 1935 0 3151 0
720 0 1936 0 3152 0
721 45 1937 0 3153 0
722 40 1938 0 3154 0
723 18 1939 0 3155 0
724 44 1940 36 3156 0
725 39 1941 0 3157 10
726 1942 3158 0
727 1943 10 3159 0
728 41 1944 0 3160 0
729 24 1945 10 3161 0O
730 1946 0 3162 0
731 1947 0 3163 0
732 29 1948 0 3164 0
733 0 1949 0 3165 0
734 0 1950 0 3166 14
735 0 1951 15 3167 14
736 0 1952 15 3168 0
737 0 1953 15 3169 0
738 26 1954 15 3170 0
739 20 1955 0 3171 0
740 1956 0 3172 0
741 1957 0 3173 0
742 1958 0 3174 0
743 1959 0 3175 14
744 52 1960 0 3176 0
745 0 1961 0 3177 0
746 30 1962 0 3178 14
47 0 1963 0 3179 0
748 0 1964 0 3180 0
749 0 1965 0 3181 0
750 38 1966 0 3182 14
751 36 1967 0 3183 14
752 40 1968 0 3184 0
73 0 1969 0 3185 0
4 0 1970 0 3186 0
75 0 1971 0 3187 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
76 0 1972 0 3188 14
77 0 1973 0 3189 14
758 54 1974 0 3190 0
79 0 1975 0 3191 0
760 17 1976 0O 3192 0
761 1977 0 3193 0
762 1978 0 3194 0
763 12 1979 0 3195 14
764 22 1980 0O 3196 2
765 1 1981 0 3197 0
766 0 1982 0 3198 0
767 27 1983 0 3199 15
768 1 1984 0 3200 0
769 1 1985 0 3201 0
770 34 1986 0 3202 0
7711 1987 0 3203 0
772 56 1988 0 3204 0
731 1989 0 3205 0
7741 1990 O 3206 0
71 1991 O 3207 0
761 1992 0 3208 0
1 1993 0 3209 0
781 1994 0 3210 0O
779 0 1995 0 3211 0O
780 0 1996 O 3212 0
781 30 1997 10 3213 0
782 1 1998 0 3214 26
783 0 1999 0 3215 0
784 0 2000 0O 3216 2
785 0 2001 0O 3217 11
786 0 2002 0 3218 2
787 0 2003 0 3219 0
788 0 2004 0O 3220 2
789 0 2005 0 3221 2
790 0 2006 0 3222 0
791 0 2007 0 3223 20
792 0 2008 0 3224 0
793 0 2009 0 3225 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
794 0 2010 © 3226 0
795 0 2011 O 3227 0
796 0 2012 0O 3228 0
97 0 2013 O 3229 33
798 21 2014 10 3230 8
799 0 2015 O 3231 0
800 0 2016 0O 3232 39
801 0 2017 0O 3233 21
802 0 2018 O 3234 2
803 0 2019 O 3235 0
804 0 2020 0 3236 0
805 0 2021 10 3237 0
806 0 2022 10 3238 0
807 0 2023 0 3239 0
808 0 2024 O 3240 0
809 0 2025 0 3241 0
810 0 2026 O 3242 0
811 0 2027 0 3243 0
812 0 2028 0 3244 0
813 0 2029 10 3245 0
814 0 2030 0 3246 20
815 0 2031 O 3247 41
816 0 2032 0 3248 1
817 0 2033 0 3249 2
818 0 2034 O 3250 32
819 0 2035 0 3251 0
820 0 2036 0O 3252 0
821 0 2037 0 3253 0
822 0 2038 0 3254 29
823 0 2039 O 3255 0
824 0 2040 0 3256 4
825 10 2041 O 3257 0
826 10 2042 0 3258 2
827 0 2043 0 3259 0
828 0 2044 O 3260 26
829 0 2045 0 3261 4
830 0 2046 0 3262 19
831 0 2047 O 3263 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
832 0 2048 0 3264 8
833 0 2049 0 3265 20
834 0 2050 0 3266

835 0 2051 0 3267

836 0 2052 0 3268

837 16 2053 0 3269 10
838 0 2054 0 3270 6
839 13 2055 0 3271 0
840 26 2056 0 3272 11
841 0 2057 0 3273 37
842 0 2058 0 3274 0
843 10 2059 0 3275 0
844 10 2060 0 3276 49
845 2061 0O 3277 0
846 2062 0 3278 0
847 2063 0 3279 2
848 2064 0 3280 43
849 10 2065 10 3281 45
850 10 2066 10 3282 0
851 18 2067 3283 21
852 15 2068 3284 49
853 2069 3285 5
854 2070 14 3286 5
855 15 2071 14 3287 0
856 15 2072 0 3288 0
87 0 2073 0 3289 0
88 0 2074 0 3290 0
859 0 2075 0 3291 0
860 0 2076 0 3292 0
861 0 2077 0 3293 0
862 0 2078 0 3294 0
863 0 2079 0 3295 0
864 0 2080 0 3296 0
865 0 2081 0 3297 0O
866 0 2082 0 3298 33
867 0 2083 0 3299 0
868 0 2084 0 3300 29
869 15 2085 0 3301 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
870 15 2086 0 3302 19
871 15 2087 0 3303 25
8§72 0 2088 0 3304 3
8§73 0 2089 0 3305 0
8§74 0 2090 0 3306 21
875 0 2091 14 3307 49
876 0 2092 0 3308 0
877 0 2093 0 3309 29
8§78 0 2094 0 3310 37
879 0 2095 0 3311 0
880 0 2096 0 3312 0
881 0 2097 0 3313 0
882 0 2098 0 3314 0
883 0 2099 0 3315 0
884 0 2100 2 3316 0
885 0 2101 2 3317 18
886 0 2102 2 3318 0
887 0 2103 22 3319 27
888 0 2104 0 3320 1
889 0 2105 3321 0
890 O 2106 3322 0
891 0 2107 16 3323 0
892 0 2108 2 3324 0
893 0 2109 2 3325 0
894 0 2110 0 3326 0
895 10 2111 0 3327 54
896 10 2112 0 3328 0
897 0 2113 0 3329 0
898 0 2114 0 3330 1
899 0 2115 0 3331 6
900 0 2116 0 3332 1
901 O 2117 0 3333 1
902 0 2118 0 3334 34
903 0 2119 0 3335 0
904 O 2120 0 3336 0
905 0 2121 0 3337 0
906 0 2122 0 3338 0
907 0 2123 0 3339 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
908 0 2124 0 3340 53
909 O 2125 0 3341

910 O 2126 O 3342

911 O 2127 0 3343 10
912 O 2128 0 3344 1
913 O 2129 O 3345 11
914 0 2130 O 3346 1
915 0 2131 0 3347 0
916 O 2132 0 3348 0
917 0 2133 0 3349 41
918 0 2134 32 3350 0
919 O 2135 37 3351 0
920 O 2136 34 3352

921 O 2137 20 3353 27
922 0 2138 3354 14
923 O 2139 3355 29
924 0 2140 3356 0
925 0 2141 29 3357 0
926 O 2142 10 3358 0
927 0 2143 30 3359 14
928 0 2144 18 3360 32
929 0 2145 26 3361 0
930 0 2146 3362 0
931 0 2147 3363 41
932 0 2148 18 3364 0
933 0 2149 13 3365 0
934 0 2150 2 3366 0
935 0 2151 0 3367 10
936 0 2152 0 3368 8
937 0 2153 0 3369 38
938 0 2154 32 3370 0
939 0 2155 O 3371 0
940 0 2156 5 3372 0
941 0 2157 29 3373 0
942 0 2158 O 3374 0
943 0 2159 3375 0
944 0 2160 38 3376 0
945 0 2161 31 3377 13
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
946 0 2162 3 3378 10
947 0 2163 21 3379 10
948 0 2164 0 3380 0
949 0 2165 O 3381 0
950 0 2166 0 3382 0
951 O 2167 0 3383 0
952 0 2168 0 3384 0
953 0 2169 4 3385 0
954 0 2170 2 3386 17
955 0 2171 45 3387 10
956 0 2172 5 3388 0
957 0 2173 48 3389 0
958 0 2174 49 3390 0
959 0 2175 49 3391 0
960 0 2176 38 3392 0
961 O 2177 34 3393 0
962 0 2178 37 3394 0
963 0 2179 0 3395 10
964 O 2180 O 3396 22
965 O 2181 O 3397 0
966 0 2182 0 3398 0
967 0O 2183 0 3399 0
968 0 2184 0 3400 0
969 0 2185 0 3401 0
970 0 2186 O 3402 0
971 10 2187 0 3403 0
972 10 2188 52 3404 0
973 10 2189 0 3405 0
974 0 2190 O 3406 0
975 0 2191 O 3407 0
976 0 2192 4 3408 0
977 0 2193 40 3409 0
978 14 2194 23 3410 0
979 2195 0 3411 0
980 2196 O 3412 0
981 2197 0 3413 0
982 14 2198 0 3414 0
983 14 2199 O 3415 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
984 0 2200 0 3416 15
985 O 2201 O 3417 15
986 O 2202 0 3418 0
987 14 2203 0 3419 0
988 0 2204 0 3420 0
989 0 2205 23 3421 O
990 O 2206 29 3422 0
991 0 2207 40 3423 0
992 0 2208 0 3424 0
993 O 2209 53 3425 0
994 0 2210 23 3426 0
995 14 2211 26 3427 0
996 O 2212 2 3428 0
97 0 2213 0 3429 0
998 0 2214 0 3430 0
999 0 2215 0 3431 0O
1000 0O 2216 0 3432 0
1001 0O 2217 0 3433 0
1002 0 2218 0 3434 0
1003 0O 2219 0 3435 0
1004 0 2220 0 3436 0
1005 0 2221 0 3437 0
1006 2 2222 0 3438 0
1007 16 2223 1 3439 0
1008 0 2224 1 3440 0
1009 0 2225 44 3441 10
1010 0O 2226 0 3442 0
1011 0 2227 0 3443 0
1012 44 2228 0 3444 0
1013 2 2229 0 3445 0
1014 0 2230 0 3446 0
1015 0 2231 25 3447 0
1016 49 2232 55 3448 0
1017 34 2233 41 3449 0
1018 26 2234 1 3450 0
1019 0 2235 0 3451 10
1020 18 2236 0 3452 10
1021 12 2237 0 3453 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1022 34 2238 0 3454 0
1023 0 2239 1 3455 0
1024 2 2240 O 3456 0
1025 0 2241 50 3457 0
1026 0 2242 1 3458 0
1027 0 2243 0 3459 0
1028 0 2244 0 3460 10
1029 27 2245 0 3461 0
1030 9 2246 0 3462 0
1031 2 2247 0O 3463 0
1032 2 2248 0 3464 0
1033 0 2249 0 3465 0
1034 36 2250 0 3466 0
1035 2 2251 0 3467 0
1036 33 2252 10 3468 10
1037 37 2253 0 3469 0
1038 21 2254 0 3470 0
1039 0 2255 0 3471 0
1040 0O 2256 0 3472 0
1041 0O 2257 0O 3473 10
1042 0 2258 0 3474 0
1043 0 2259 0 3475 0
1044 0 2260 0 3476 0
1045 0 2261 29 3477 0
1046 11 2262 0 3478 0
1047 0 2263 0 3479 0
1048 0 2264 0 3480 0
1049 0 2265 0 3481 0
1050 0O 2266 0 3482 0
1051 0 2267 O 3483 0
1052 0 2268 0 3484 0
10563 0 2269 0 3485 0
10564 0 2270 41 3486 0
1055 0 2271 0 3487 0
1056 0 2272 30 3488 0
1057 33 2273 14 3489 0
1058 0 2274 3490 0
1059 0 2275 3491 O
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1060 0 2276 0 3492 0
1061 0O 2277 0 3493 0
1062 0 2278 0 3494 0
1063 0 2279 22 3495 0
1064 0 2280 O 3496 0
1065 35 2281 0 3497 0
1066 0O 2282 0 3498 0
1067 25 2283 0 3499 0
1068 0 2284 0 3500 0
1069 0O 2285 0 3501 O
1070 0 2286 0 3502 0
1071 0 2287 10 3503 0
1072 0 2288 10 3504 0
1073 0 2289 3505 0
1074 0 2290 3506 0
1075 2 2291 3507 0
1076 0 2292 10 3508 0
1077 0 2293 3509 0
1078 0 2294 3510 10
1079 0 2295 3511 O
1080 5 2296 10 3512 0
1081 0 2297 10 3513 0
1082 0 2298 10 3514 0
1083 32 2299 10 3515 0
1084 0 2300 3516 0
1085 0 2301 3517 10
1086 0 2302 3518 0
1087 3 2303 3519 0
1088 0 2304 10 3520 0
1089 45 2305 10 3521 O
1090 0 2306 45 3522 0
1091 7 2307 23 3523 0
1092 38 2308 0 3524 0
1093 39 2309 0 3525 10
1094 2 2310 0 3526 0
1095 49 2311 0 3527
1096 0O 2312 0 3528
1097 19 2313 0 3529 10
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1098 0 2314 0 3530 0
1099 0 2315 0 3531 0
1100 0O 2316 0 3532 14
1101 10 2317 0O 3533
1102 39 2318 0 3534
1103 32 2319 0 3535
1104 0 2320 0 3536 14
1105 36 2321 15 3537 14
1106 47 2322 0 3538 0
1107 48 2323 0 3539 0
1108 56 2324 0 3540 14
1109 0 2325 0 3541 14
1110 50 2326 0 3542 0
1111 43 2327 0 3543 0
1112 2 2328 0 3544 0
1113 0 2329 15 3545 0
1114 0 2330 3546 0
1115 0 2331 3547 0
1116 0 2332 3548 0
1117 0 2333 3549 0
1118 0 2334 15 3550 14
1119 0 2335 0 3551
1120 0 2336 0 3552
1121 0 2337 0O 3553
1122 25 2338 0 3554
1123 0 2339 0 3555 14
1124 19 2340 15 3556 0
1125 0 2341 15 3557 0
1126 0 2342 0 3558 0
1127 0 2343 0 3559 0
1128 0 2344 0 3560 0
1129 55 2345 0 3561 0
1130 0 2346 0 3562 0
1131 0 2347 0 3563 2
1132 0 2348 0 3564 0
1133 0 2349 0 3565 2
1134 0 2350 0 3566 2
1135 0 2351 0 3567 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1136 0 2352 0 3568 0
1137 0 2353 0 3569 17
1138 0 2354 0 3570 0
1139 0 2355 0 3571 0
1140 0 2356 0 3572 0
1141 1 2357 0 3573 0
1142 0 2358 0 3574 0
1143 0 2359 0 3575 0
1144 0 2360 0 3576 0
1145 0 2361 0 3577 0
1146 0 2362 0 3578 0
1147 21 2363 0 3579 0
1148 53 2364 0 3580 0
1149 0 2365 0 3581 0
1150 0 2366 0 3582 0
1151 0 2367 O 3583 17
1152 0 2368 10 3584 2
1153 1 2369 0 3585 37
1154 27 2370 0 3586 0
1155 26 2371 0O 3587 0
1156 12 2372 0 3588 0
1157 23 2373 0 3589 0
1158 28 2374 0 3590 0
1159 25 2375 0 3591 0
1160 0 2376 0 3592 0
1161 20 2377 0O 3593 37
1162 22 2378 0 3594 0
1163 26 2379 0 3595 0
1164 0 2380 0 3596 10
1165 0 2381 0 3597 0
1166 0 2382 0 3598 29
1167 0 2383 0 3599 0
1168 0 2384 0 3600
1169 0 2385 0 3601
1170 40 2386 0 3602 23
1171 30 2387 0O 3603 24
1172 29 2388 0 3604 30
1173 29 2389 0 3605 0
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Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm) Dia  Precipita¢do (mm)
1174 5 2390 0 3606 0
1175 0 2391 0 3607 0
1176 37 2392 0 3608 0
1177 13 2393 0 3609 0
1178 0 2394 0 3610 0O
1179 0 2395 0 3611 40
1180 0 2396 0 3612 38
1181 0 2397 0 3613 18
1182 0 2398 0 3614 0
1183 0 2399 0 3615 0
1184 29 2400 0 3616 0
1185 0 2401 0O 3617 0
1186 2402 0 3618 0
1187 27 2403 0 3619 0
1188 10 2404 0 3620 0
1189 2405 0 3621 0
1190 2406 10 3622 0
1191 15 2407 10 3623 50
1192 10 2408 0 3624 0
1193 0 2409 O 3625 24
1194 0 2410 0 3626 28
1195 0 2411 0 3627 8
1196 2412 0 3628 28
1197 10 2413 0O 3629
1198 0 2414 0 3630
1199 0 2415 0 3631 30
1200 0 2416 0O 3632 36
1201 0 2417 0 3633 0
1202 0 2418 0 3634 0
1203 0 2419 0 3635 8
1204 0 2420 0 3636 29
1205 0 2421 0 3637 37
1206 0 2422 0 3638 0
1207 0 2423 10 3639 0
1208 0 2424 10 3640 0
1209 0 2425 3641 0
1210 0O 2426 3642 0
1211 0 2427 3643 0
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Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitacdo (mm) Dia  Precipitagdo (mm)
1212 0 2428 0 3644 4
1213 0 2429 0 3645 0
1214 45 2430 0 3646 43
1215 2431 0 3647 29
1216 2432 0 3648 28
3649 9
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