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Influéncia da intensidade de precipitacao na
geracao de escoamento em telhados ceramicos:
experimentos em laboratdrio sob chuva simulada

Influence of rainfall intensity on the production of runoff on
ceramic tile roofs: laboratory experiments under simulated rainfall

Alexandre Silveira™, Joao Luis Mendes Pedroso de Lima?,
Catarina Dinis?, Joao Rafael Cardoso Brito Abrantes?

RESUMO
Os sistemas de aproveitamento de agua de chuva baseiam-se na coleta do
escoamento de superficies pouco permeaveis, como telhados e ruas. Esses sis-
temas sao projetados, muitas vezes, com dados de pluvibmetros, e ndo de
pluvidgrafos, e podem desconsiderar informacdes importantes da guantidade
precipitada disponivel para aproveitamento. Neste trabalho foram realizados
experimentos em laboratério com simulagao de chuvas de baixa, moderada
e forte intensidades sobre um telhado ceramico. As analises indicam que chu-
vas com intensidade entre 128 e 616 mm h' (moderada a forte) resultam em
coeficiente de escoamento superior a 09, enquanto em chuvas com baixa
intensidade (inferior a 1,2 mm h"), o coeficiente de escoamento diminui drastica-
mente, aproximando-se a O para intensidades proximas a 0,25 mm h'. Conclui-
-se que, para as condigdes dos experimentos realizados, a absorcdo de telhas
ceramicas influencia mais na reducao do escoamento superficial para chuvas

de baixa intensidade do que para chuvas de intensidade moderada ou forte.

Palavras-chave: aproveitamento de dguas pluviais; escoamento em telhados

ceramicos; chuva de baixa intensidade.

ABSTRACT
Rainwater harvesting consists on the collection of runoff from low
permeable surfaces, as roofs and streets. Designing these systems is often
based on pluviometer data and not on pluviograph data, therefore they do
not consider crucial data onthe amount of rainwater available to harvesting.
Laboratory experiments were conducted by simulating low, moderate and
high intensity rainfall on a ceramic tile roof. Results shown that rainfall
intensities between 12.8 and 616 mm h' (moderate to high intensity) lead
to runoff coefficients greater than 0.9, while for rainfall low intensities (lower
than 12 mm h"), the runoff coefficient drastically decreased, reaching
values of zero for rainfall intensities lower than 0.25 mm h'. In conclusion,
for the simulated experimental conditions, water absorption of the ceramic
tiles is more significant on the runoff for very low rainfall intensities than the

strong or moderate rainfall intensities.

Keywords: rainwater harvesting; runoff in ceramic rooftops; low intensity rainfall.
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INTRODUCAO

O aproveitamento de 4gua da chuva é uma técnica milenar e tem sido
cada vez mais utilizado como fonte alternativa e/ou complementar
aos sistemas publicos de abastecimento de dgua para fins ndo pota-
veis (SILVEIRA et al., 2016b), contribuindo para a economia finan-
ceira e ambiental de dgua potavel (EGODAWATTA; THOMAS;
GOONETILLEKE, 2009). Essa técnica permite também a diminuigdo

m)

do escoamento superficial em zonas urbanas e, consequentemente, a
minimiza¢do dos problemas de cheias (LEUSBROCK et al., 2015).
Os telhados representam grande parte das coberturas impermeaveis
em zonas urbanas e sao, geralmente, 0s primeiros elementos construti-
vos a entrar em contato com a dgua da chuva, possuindo assim grande
potencial para seu aproveitamento (VILLARREAL & DIXON, 2005).
Esse aproveitamento depende fortemente da capacidade de recolher a

dgua das coberturas em quantidade e qualidade suficientes (FARRENY
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et al., 2011). No entanto, grande parte dos estudos restringe-se apenas
aos aspectos qualitativos do escoamento em telhados (EGODAWATTA;
THOMAS; GOONETILLEKE, 2007), em detrimento dos aspectos quan-
titativos (SILVEIRA et al., 2016b). A eficiéncia dos sistemas de apro-
veitamento e a qualidade da 4gua aproveitada dependem de diversos
fatores, como as caracteristicas da chuva (intensidade, duracéo, periodo
seco antecedente), as caracteristicas do telhado (material, inclinagao,
idade), as caracteristicas do material depositado no telhado (toxici-
dade, dimenséo das particulas) e o consumo final (tipo, quantidade)
(YAZIZ et al., 1989; AKTER & AHMED, 2015; LEE; BAK; HAN, 2012).

Apesar da grande quantidade de estudos, a modelagdo dos processos
de precipita¢do-escoamento ainda envolve varias dificuldades, tendo em
conta a alta variabilidade espacial e temporal das caracteristicas da chuva
(NOTARO et al., 2013). Em diversas regides semidridas sdo recorren-
tes eventos de baixas intensidades durante a época do inverno, como na
Africa do Sul (HANKE et al., 2011). Ao sul de Madrid, foram registra-
dos diversos eventos de cerca de 30 minutos de duracdo e com intensi-
dades de precipitagdo inferiores a 10 mm h' (MARQUES et al., 2008).
Cerca de 90% dos eventos pluviosos que ocorrem na parte ocidental do
estado do Oregon, Estados Unidos da América, tém uma intensidade
maxima de precipitagdo de 5 mmh! (ISTOK & BOERSMA, 1986). Sala e
Lauenroth (1982) destacam que a maioria das chuvas ocorridas durante
10 anos na regiao semiarida do norte de Colorado, Estados Unidos da
América, é de baixa intensidade, aproximadamente 83% dos eventos
possuem intensidade menor que 10 mm h'’.

A utilizagao de dados pluviométricos didrios, muito comum no plane-
jamento de sistemas de aproveitamento de dgua da chuva, nao considera
aintensidade e a duragdo das chuvas, ou seja, apenas totais precipitados.

Os telhados ceramicos sdo o tipo de cobertura residencial mais
utilizado (FARRENY et al., 2011). Além disso, de acordo com Zhang
et al. (2009), os telhados ceramicos sdo 6timas superficies para cap-

tagdo de 4gua da chuva, uma vez que o escoamento gerado apresenta

elevado grau de qualidade. Por meio deste trabalho, objetivou-se ava-
liar 0 escoamento gerado em telhados cerdmicos sob chuva simulada
em laboratorio e investigar a relagdo entre o coeficiente de escoamento
superficial e a intensidade da chuva, para determinar a intensidade a

partir da qual se produz escoamento.

METODOLOGIA

Telhado ceramico

O telhado ceramico — usado em Silveira et al. (2016a) — é constituido
por um conjunto de 6 linhas por 7 filas de telhas ceramicas do tipo
Lusa (UM Lusa da Umbelino Monteiro SA., Portugal), cobrindo uma
area total de 3,6 m? (1,5 x 2,4 m?), com inclinagdo de 10%. De acordo
com o fabricante, as telhas possuem 0,455 x 0,254 m?, 3,15 kg e baixa
capacidade de absor¢do. Neste estudo, apenas a fila central do telhado

foi utilizada (Figura 1A), para evitar efeitos de fronteira.

Simulac¢ao de chuva

Foram realizados experimentos com 11 intensidades de chuva diferen-
tes, utilizando 2 sistemas de simula¢do de chuva, conforme esquema
apresentado nas Figuras 1B e 1C: 1 intensidade forte de 61,12 mm h*,
2 intensidades moderadas de 35,42 e 12,76 mm h! e 8 intensidades
baixas de 1,21, 0,71, 0,61, 0,48, 0,36, 0,24, 0,20 € 0,13 mm h*}, apresen-
tando, respectivamente, coeficientes de uniformidade de Christiansen
de 66,5, 36,2 e 15,3, 88,3, 80,9, 85,5, 90,2, 73,3, 77,7, 64,3 € 79,6%.
A intensidade de precipitagéo foi classificada de acordo com metodo-
logia proposta pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1999;
SILVA et al., 2011), Brasil, que sugere os seguintes limites: chuvas com
intensidades iguais ou superiores a 60 mm h’', entre 5¢ 60 mm h' e
inferior a 5 mm h™' sdo consideradas, respectivamente, fortes, mode-

radas e baixas (fracas).
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Figura 1- (A) Esquema do telhado ceramico com identificacdo da linha central utilizada nos experimentos e fotografia de uma telha do tipo Lusa;
(B) simulador de chuva com sistema de aspersao utilizado para intensidades mais altas; (C) Tubos gotejadores utilizados para produzir chuvas com

intensidades mais baixas.
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Para as trés intensidades mais altas foi utilizado um simula-
dor de chuva (usado em DE LIMA; CARVALHO; DE LIMA, 2013;
MONTENEGRO et al., 2013; CARVALHO; DE LIMA; DE LIMA, 2014;
ISIDORO & DE LIMA, 2015), que consiste em um sistema de asper-
sa0 a pressao constante, constituido por um aspersor de cone preen-
chido (3/8 HH-22FullJet da Spraying Systems Co., Estados Unidos da
América) orientado para baixo e posicionado 2,2 m acima do centro
geométrico do telhado. Esse sistema possibilitou uma pressao de fun-
cionamento constante de 0,14 MPa no aspersor, produzindo uma vazao
de 11,5 L min™, com 4ngulo de pulverizagao de 90°, abrangendo todo
o telhado ceramico. O simulador de chuva esta fixado a uma estru-
tura de suporte movel, que permite o posicionamento do sistema de
aspersdo, possibilitando, assim, a obtengdo de diferentes intensidades
de precipitagio sobre o telhado.

Para produzir chuvas com intensidades mais baixas foi utilizado
um sistema de produgéo de gotas constituido por 6 mangueiras plds-
ticas (uma para cada telha), com didmetro de 3 mm, conectadas a
um reservatdrio com nivel constante posicionado a 1,3 m do telhado.
As mangueiras possuem uma valvula para controle da vazao, que
permite regular a quantidade de gotas na saida de cada mangueira
e, dessa forma, simular as diferentes intensidades de precipitagao.
As saidas das mangueiras foram posicionadas 0,1 m acima do telhado.

Uma ventoinha, posicionada a uma distancia de 1 m do telhado,
foi utilizada para promover a evaporagao da dgua contida no telhado

entre assimulagoes de chuvas.

Procedimento experimental

Na Figura 2 é apresentado um esquema dos experimentos com 3 even-
tos de chuvas sucessivas de 10 min cada (t,), intercaladas com periodos
de seca gemacionando a ventoinha durante 30 min (t,). Cada experi-

mento, ou seja, cada conjunto de chuvas intercaladas por periodos de

t, periodos de chuva; t; periodos de secagem.

Figura 2 - Esquema da sequéncia cronolégica dos experimentos, com
representacdo dos periodos de chuva (t,) e de secagem (t,).
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secagem teve uma duragéo total de 120 min. Previamente a cada expe-
rimento, as telhas ceramicas foram secas em forno a 105°C durante 24
h, resfriadas e colocadas na estrutura de suporte do telhado. A moni-
torizagdo da vazao foi feita em continuo a jusante da fila de telhas em

estudo, fazendo uso de uma balanga de precisdo (0,01 g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 estd apresentada a sequéncia de 3 hidrogramas obtidos
para as 11 intensidades de chuva simuladas. Pode-se observar que a
baixa capacidade de absor¢do das telhas leva a sua rapida saturagio e
a uma rapida obtengédo da vazio de pico para as chuvas mais intensas.
Assim, para intensidades superiores a 0,48 mm h'' ndo se verificam
diferengas na resposta hidrologica das telhas entre a primeira chuva
em condigao inicial seca e as chuvas restantes em condigao inicial
Umida. Para as chuvas de baixa intensidade, até 0,24 mm h!, ndo foi
verificado escoamento nas primeiras duas chuvas, devido a absor¢io
de 4gua pelas telhas (Tabela 1).

Observa-se que o coeficiente de escoamento é superior a 0,9 a
partir da intensidade de 12,76 mm h*!, porém diminui significativa-
mente para as intensidades mais baixas. A chuva de 0,71 mm h! de
intensidade e altura total de 0,12 mm gerou uma altura de escoamento
média de 0,04 mm (coeficiente de escoamento de 0,34). No entanto,
3 chuvas consecutivas de 0,24 mm h’', e com a mesma altura total
de 0,12 mm, geraram apenas 0,01 mm de escoamento (coeficiente
de escoamento de 0,05).

Na Figura 4 é mostrada a relagdo entre a altura escoada e a altura
precipitada para todos os experimentos, observando-se uma relacdo
linear muito proxima a uma reta com inclinagdo de 45°.

E esperado que o coeficiente de escoamento em telhados seja afe-
tado pela intensidade e duragdo da precipitagio e pelas condi¢des ante-
cedentes a chuva (YAZIZ et al., 1989; AKTER & AHMED, 2015; LEE;
BAK; HAN, 2012). Depois de analisarem 25 eventos de chuva natural,
com alturas (ldminas) precipitadas totais entre 1 e 14 mm, Farreny et al.
(2011) encontraram um valor médio de 0,84 para o coeficiente de escoa-
mento superficial em telhados ceramicos. Esse valor variou entre 0,79,
para chuvas com 5 mm, e 0,89, para chuvas com 15 mm.

Na Figura 5 é apresentada a relagio entre o coeficiente de escoamento
superficial e a intensidade de chuva. Observa-se que, para as chuvas de
baixa intensidade, o valor do coeficiente de escoamento é muito pequeno,
apresentando um aumento exponencial para chuvas moderadas e fortes,
com valores se aproximando da unidade. O coeficiente de escoamento
superficial é zero para as chuvas com intensidade até 0,20 mm h, e s6
5% do volume precipitado escoa superficialmente pelo telhado cerdmico
para chuva com 0,24 mm h™'. Somente para chuvas com intensidade
superior a aproximadamente 0,50 mm h™' o escoamento corresponde a

mais de 40% do volume precipitado.
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Figura 3 - Hidrogramas gerados pelos diversos eventos de chuvas.
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Figura 4 - Representacao da relacdo entre a altura precipitada e escoada para todas as intensidades simuladas (esquerda) e em detalhes para as
intensidades mais baixas (direita).
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Tabela 1 - Intensidade de precipitacao, altura precipitada, altura escoada (por evento, média e desvio padrdo dos trés eventos) e coeficiente de
escoamento (média e desvio padrao dos trés eventos).

AItura

Altura escoada (mm)

Coeficiente escoamento (-)

6112 1019 1000 1004 1004 1003

3542 590 544 545 546 545 001 092 000
1276 213 192 193 195 193 001 091 001
121 020 013 014 014 014 001 067 003
071 012 003 005 004 004 001 034 005
06l 010 003 006 005 004 001 044 012
048 008 002 004 005 004 001 049 014
036 006 000 001 001 001 000 012 004
024 004 000 000 001 000 000 005 007
020 003 000 000 000 000 000 000 000
013 002 000 000 000 000 000 000 000
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Figura 5 - Relacdo entre o coeficiente de escoamento superficial e a
intensidade de precipitacao (linha a tracejado - exponencial - é apenas
indicativa de tendéncia).

CONCLUSOES

Experimentos laboratoriais foram realizados a fim de investigar se chuva
de baixa intensidade em telhados ceramicos pode nao gerar escoamento
suficiente para o aproveitamento de agua da chuva. De fato, observou-se
que chuvas muito pouco intensas nao geram escoamento superficial, pois

a absor¢ao de 4gua pelas telhas e a evaporagio sao superiores.

Com base nos experimentos realizados com recurso da chuva
simulada, pode-se concluir que:

o para as intensidades de chuva moderada a forte (superior a
5 mm h), o coeficiente de escoamento superficial é préximo
ao valor unitario, conforme reportado na extensa bibliografia
sobre telhados cerAmicos;

o para as chuvas de baixa intensidade (inferior a 5 mm h'), o
coeficiente de escoamento superficial tende a diminuir com
a diminui¢do da intensidade de precipita¢do, e foi zero para
intensidades proximas de 0,25 mm h™'. Essa evidéncia tem impli-
cagdes nos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, pois
ocorrem perdas por absor¢do — e posterior evaporagio —, o
que pode levar a projetos superdimensionados e com eficién-
cia reduzida;

 uma chuva Unica intensa pode gerar volume de escoamento. No entanto,
o mesmo volume precipitado em chuvas consecutivas intercaladas
com periodos secos podem nio gerar qualquer escoamento;

« aintensidade de precipitagio minima que gerou escoamentos no

telhado cerdmico foi aproximadamente 0,25 mm h'.

Experimentos futuros, realizados com outras intensidades e dura-
¢oes de chuva, periodos e métodos de secagem distintos, outros tipos
de telhas e coberturas e outras inclina¢des, sdo necessarios para obter

resultados mais generalistas.
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