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RESUMO 

A utilização de sistemas de aproveitamento de água da chuva pode contribuir para a gestão do escoamento 

superficial das águas pluviais. Este trabalho busca avaliar qual o potencial de redução no escoamento 

superficial a partir da adoção de sistemas de capitação de águas pluviais com base no valor de Curva-Número 

(CN) do terreno natural. Para análise, adotou-se o valor de CN do terreno natural correspondente a região de 

Feira de Santana – BA. Avaliando o efeito de diferentes demandas de água pluvial frente a ampliação do 

volume de armazenamento, mesmo para a menor fração de demanda, foi obtido uma redução na frequência de 

eventos de escoamento equivalente à 76%. Entretanto, demandas muito baixas, necessitaram de volumes de 

armazenamento muito elevados para atender a condição de pré-urbanização. A equação obtida a partir da 

curva de ajuste no gráfico da fração de armazenamento pela fração de demanda na condição de CN =76, 

mostrou que o modelo pode ser usado para encontrar o valor de fração de armazenamento a partir de uma 

demanda conhecida, com confiança de, aproximadamente, 84% (R² = 0,84) nos resultados. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento de Água de Chuva, Escoamento Superficial, Drenagem Urbana, 

Curva Número, Fração de Demanda, Fração de Armazenamento. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O crescimento desordenado da malha urbana das cidades, aumentando a área de impermeabilização do solo 

com a pavimentação de ruas, telhados e pisos, resultou em um maior volume de escoamento superficial, 

levando a enchentes urbanas. De acordo com Tucci (2007), a água que antes escova lentamente, sendo retida 

parte pelas plantas e parte infiltradas, passa a escoar pelos condutos, resultando no aumentando do volume do 

escoamento, da vazão máxima, e na antecipação do pico de vazão, tendo como consequência a necessidade de 

maiores seções para os canais de drenagem. 

 

Os desafios para conter os problemas das inundações nas cidades também está relacionado ao poder público 

não gerenciar de forma adequada o crescimento da malha urbana. Quando o poder público deixa de controlar a 

urbanização ou não amplia a capacidade de macrodrenagem, as enchentes ocorrerão, levando a perdas sociais 

e econômicas (TUCCI, 2007). Para Nguyen e Han (2018), isso ocorre devido ao pensamento tradicional de 

“Drain City” (Cidade Drenagem), cujo único propósito no gerenciamento de águas pluviais está em drena-la 

de modo a evitar inundações dentro da área da edificação ou loteamento, não levando em consideração que a 

água drenada a montante eventualmente causará danos a jusante, criando a necessidade de mais investimentos 

em infraestrutura hídrica a jusante. 

 

O Sistema de capitação de águas pluviais, captação de água da chuva, ou, como conhecido internacionalmente, 

o Rainwater harvesting (RWH), tem como objetivo o controle do escoamento superficial na fonte, reduzindo 

os picos de vazão afim de mitigar inundações. O escoamento é amortecido por meio de reservatórios com 

intuito de deter temporariamente ou reter o volume de água. A implantação desses reservatórios apresenta-se 

como recurso eficiente no que diz respeito a atenuação nos picos de vazão para eventos extremos 

(FRANCISCHET, 2021; VERGTZ, PEREIRA E SCHMIDT, 2019).  

 

Esse trabalho busca avaliar quanto um sistema de armazenamento de água da chuva pode contribuir para a 

redução do escoamento superficial, verificando o efeito de diferentes volumes de armazenamento frente a 

diferentes demandas por água pluvial, visando por meio de modelagens matemáticas, encontrar uma relação 
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para prever o volume de reservatório capaz de reduzir o escoamento superficial ao equivalente do terreno 

antes da urbanização. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa tem como foco o estudo do impacto da adoção de medidas de compensação estrutural por meio 

de simulações matemáticas, onde a estrutura passa a ser uma edificação fictícia com cobertura de 80 m², 

localizada na área urbana da cidade de Feira de Santana – BA. Os dados de precipitação utilizados no trabalho 

foram obtidos a partir de uma estação meteorológica da região de Feira de Santana, abrangendo um período de 

20 anos, partindo de 01/01/1998 à 31/12/2017 (INMET, 2019). 

 

Um modelo computacional usando software Excel foi utilizado para obtenção de maneira simulada do balanço 

hídrico, considerando a demanda e a precipitação diária, sendo o método Soil Conservation Service – Curve 

Number (SCS-CN) aplicado para o cálculo da precipitação efetiva. A Fração de Demanda e a Fração de 

Armazenamento, foram dois parâmetros utilizados no modelo por serem parâmetros operacionais 

adimensionais que podem ser usados para comparação de desempenho entre diferentes sistemas de capitação 

de água de chuva (FEWKES, 2021). 

 

Na avaliação do modelo foram observados os valores de CN (Curva Número) da equação do método SCS 

(Equação 1), pois são parâmetros valiosos e simples para avaliar vários aspectos de desempenho em sistemas 

de capitação de água de chuva (ARAÚJO et. al., 2020). O método dos mínimos quadrados foi utilizado para 

calcular a curva de melhor ajuste aos dados observados, minimizando a soma dos quadrados da diferença entre 

a curva e os dados, estimando o valor de CN equivalente (CASELLA, BERGER, 2021). 

 

O coeficiente CN para o telhado foi considerado igual à 99 (SILVA, VELOSO, 2019) e para o terreno natural (pré-

urbanização), da região urbana da cidade de Feira de Santana foi adotado como um valor de CN igual a 76 (LIMA, COHIM, 

2012). 

 

Um modelo que relaciona a fração de armazenamento em função da fração de demanda foi elaborado no 

Excel. O software Rcommander foi utilizado para as análises estatísticas dos resultados, com teste de 

normalidade e homocedasticidade dos resíduos em função do ajuste da curva. Por fim, com após a verificação 

do modelo, o cálculo do percentual de atendimento e do número de eventos de transbordamento é realizado, 

para aferir a eficiência e o impacto do volume no sistema.  

 

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS 

Com objetivo de verificar o efeito da ampliação do volume do reservatório frente a diferentes demandas por 

água pluvial no escoamento superficial de água de chuva, em Feira de Santana, foram modeladas várias 

combinações de demanda diária predial e capacidades de armazenamento. Para isso, valores de fração de 

demanda partindo de 0,1 à 3,6, foram combinando a frações de armazenamento que variaram de 0,005 (250 

litros) à 0,188 (10000 litros), obtendo-se os valores de CN médios equivalentes para cada combinação 

(FIGURA I). 
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Figura I - Valores de CN Médios em Função das Frações de Demanda e Armazenamento. 

 

 
Desse modo, com a tabela dos valores de CN obtidos da combinação de frações de demanda e 

armazenamento, realizaram-se ajustes no Excel determinando as curvas, para cada fração de demanda, de CN 

em função da fração de armazenamento (FIGURA II). 

 

Figura II - Gráfico dos Valores de CN em Função das Frações de Demanda e Armazenamento. 
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A partir das equações das curvas de ajuste do Excel para CN em função da fração de armazenamento, buscou-

se os respectivos valores de fração de armazenamento que produziriam o valor de CN equivalente ao do 

terreno natural (CN = 76). Então, obtendo essa envoltória de valores, determinou-se, em função da fração de 

demanda, qual seria o valor de fração de armazenamento para produzir um CN equivalente a 76. Por 

conseguinte, um gráfico de fração de armazenamento por fração de demanda foi montado. 

 

Com o Excel, a curva de ajuste para o gráfico de fração de armazenamento por fração de demanda foi 

encontrada, determinando a equação da curva da fração de armazenamento em função da fração de demanda 

(FIGURA III). Após essa etapa, foram feitas análise estatísticas para os dados, com teste de normalidade e 

homocedasticidade dos resíduos em função do ajuste da curva. O intervalo de dados foi exportado no formato 

CSV para o RStudio, onde foram gerados os gráficos para análise dos resíduos do modelo. 

 

Figura III - Fração de Armazenamento em Função da Fração de Demanda para CN = 76. 

 
 

Os valores de frações de demanda e armazenamento no Excel, foram utilizados para o cálculo do percentual 

de demanda de água pluvial atendido. Além disso, foi feita a verificação do número de eventos de 

transbordamento, ou seja, quantidade de vezes que ocorreu contribuição de escoamento para o sistema público 

de drenagem (FIGURA IV). 
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Figura IV - Percentual de Atendimento e Número de Eventos de Escoamento produzidos. 

 
 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

O aumento nos valores de fração de demanda e armazenamento implicam na redução dos valores de CN, 

sendo essa relação mais sensível a variação da demanda, o que já havia sido constatado por Araújo et. al. 

(2020). Com frações de demanda mais elevadas (acima de 0,7), foi possível obter valores de CN médios iguais 

ou menores que o do terreno natural dentro do intervalo de volumes analisados (FIGURA I). Porém, após o 

valor de fração de demanda de 2,4, observou-se que o aumento da demanda não tinha impacto significativo na 

redução dos valores de CN médio. Logo, conclui-se que o crescimento da demanda por água pluvial é 

significante na redução do escoamento, em detrimento do volume armazenado, para valores de fração de 

demanda menores ou iguais à 2,4. 

 

Para valores de frações de demanda muito baixos, no intervalo de 0,1 a 0,37, não foi possível determinar os 

valores de frações de armazenamento que resultariam no valor de CN igual a 76, logo, o intervalo de dados foi 

limitado em valores de 0,38 a 3,6. O gráfico de fração de armazenamento por fração de demanda para 

envoltória de CN médios equivalentes ao do terreno natural (FIGURA III), possibilitou observar que valores 

de frações de demanda mais próximos de 0,38, levam a um crescimento rápido dos valores de fração de 

armazenamento, chegando no limite de 1,0. Porém, o aumento dos valores da fração de demanda, fazem os 

valores de fração de armazenamento terem variações cada vez menores, ou seja, tendendo a um valor 

constante. Esse aspecto segue o padrão observado na tabela com os valores de CN em função das frações de 

demanda e armazenamento. 

 

O conjunto de análises feitas para os resíduos no RStudio mostrou que há homogeneidade de variância dos resíduos 

(homocedasticiade), tendo uma distribuição que se aproxima da normal (P>0,05), sem pontos de influência de valor 

discrepante interferindo no modelo. Assim, considerou-se que dentro do intervalo estudado, o modelo desenvolvido 

atende a situação simulada. 

 

O percentual de atendimento mostrou-se inversamente proporcional ao aumento da demanda, já que o volume 

de reservatório necessário para se obter o CN = 76 também é reduzido. A frequência de eventos de 

escoamentos que geram contribuição para o sistema público de drenagem diminui à medida que cresce a 

fração de demanda. 
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CONCLUSÕES 

 

O sistema de aproveitamento de água da chuva pode contribuir para redução do escoamento superficial. 

Verificou-se que o efeito de diferentes demandas de água pluvial frente a ampliação do volume de 

armazenamento, mesmo para a menor fração de demanda, tem impacto significativo, obtendo-se uma 

redução na frequência de eventos de escoamento equivalente à 76%. Todavia, demandas muito baixas, 

necessitam de volumes de armazenamento muito elevados para atender a condição de pré-urbanização. 

 

A análise da equação obtida a partir da curva de ajuste no gráfico da fração de armazenamento pela fração de 

demanda na condição de CN =76, mostrou que o modelo pode ser usado para encontrar o valor de fração de 

armazenamento a partir de uma demanda conhecida, com confiança de, aproximadamente, 84% (R² = 0,84) 

nos resultados. 

 
O percentual de atendimento é inversamente proporcional ao crescimento da demanda, porém, o volume 

consumido de água de chuva aumenta, reduzindo o consumo de água potável. Dessa forma, a adoção de um 

sistema de aproveitamento de água de chuva pode, não somente, contribuir para redução do escoamento 

superficial, como também, gerar uma economia de água potável, que é um benefício gerados pela utilização de 

água de chuva. 

 
Pesquisas posteriores podem analisar esse comportamento para outros regimes pluviométricos. Outro ponto 

pode ser a melhora no modelo equacional que descreve o comportamento da fração de armazenamento em 

função da fração de demanda, por meio da adição de uma amostra maior de dados ou aplicação de outros 

métodos de ajuste. 
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