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RESUMO

Esta pesquisa procurou estimar o potencial de captacido de dgua das chuvas para consumo ndo
potavel em edificagcdes do CDSA/UFCG. Dentro dessa temdtica, propds um projeto de
modelagem matemdtica como estratégia de ensino-aprendizagem, associada a
problematizacdo e investigacdo da realidade a qual os alunos estdo inseridos. Foram utilizados
os totais do consumo mensal de dgua potével e a area de cobertura da Central de Aulal eIl e
os totais didrios da precipitacdo, no periodo entre 1994 e 2017, cedidos pela Agéncia
Executiva de Gestdo das dguas do Estado da Paraiba (AESA). A Técnica dos Quantis
caracterizou os meses de julho a dezembro como periodo critico, sujeito a poucas chuvas. Na
andlise estatistica, os meses de marco a junho se destacam como o periodo de picos maximos
da precipitacio média mensal. Porém, nos outros meses a precipitacdo mensal ¢é
irregularmente distribuida, ji que o desvio padrdo tem valores maiores que as médias e as
medianas em quase todos os meses. O Método de Rippl e o Método Azevedo Neto, aplicado
para dimensionar a capacidade dos reservatérios de dgua das chuvas, sugerem que um
reservatério com o volume variando entre 71 e 84 m’, teoricamente deve suprir as
necessidades do consumo atual de dguas ndo potaveis das duas Centrais de Aula do CDSA. A
andlise da acumulada do Volume de dgua captada e a acumulada da Demanda implicam numa
capacidade de armazenamento adequado entre o suprimento e a demanda no periodo de um
ano. Apos todas as etapas dessa pesquisa, a tematica da dgua potdvel mostrou como este
assunto € rico em informacdes matemdticas, O que motivou a proposta para o0

desenvolvimento da modelagem matematica.

Palavras chaves: Chuva, Captacdo de agua e modelagem matematica.
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ABSTRACT

This research sought to estimate the potential of rainwater harvesting for non - potable use in
buildings of the CDSA/UFCG. Within this theme, it was proposed a mathematical modeling
project as a teaching-learning strategy, associated to the problematization and investigation of
the reality which the students are inserted. The totals of the monthly consumption of drinking
water and the coverage area of the Class Central I and II and the daily precipitation totals,
between 1994 and 2017, were used, provided by the Executive Agency for Water
Management of the State of Paraiba (AESA). The Quanti’s technique characterized the
months from July to December as a critical period, subject to few rains. In the statistical
analysis, the months of March to June stand out as the period of maximum peaks of the
average monthly precipitation. However, in the other months the monthly precipitation is
irregularly distributed, since the standard deviation has values greater than the means and the
medians in almost every month. The Rippl and the Azevedo Neto Methods, applied to size the
capacity of rainwater reservoirs, suggest that a reservoir with a volume varying between 71
and 84 m3, should theoretically meet the needs of the current non-potable water consumption
of the two CDSA Class Central. The analysis of the cumulative volume of collected water and
the cumulative demand imply adequate storage capacity between supply and demand over a
period of one year. After all the steps of this research, the subject of drinking water showed
how this subject is rich in mathematical information, which motivated the proposal for the

development of mathematical modeling.

Key words: Rain, Water Collection and Mathematical Modeling



1 INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua potavel no planeta tem se tornado cada vez mais escassa e
ultimamente desponta como uma das principais preocupacdes da humanidade. Essa escassez
vem sendo associada ao aumento de consumo da dgua, decorrente de alguns fatores como o
crescimento populacional urbano, ao que se atribui um aumento na demanda comercial e
industrial; o uso irresponsdvel da dgua por parte da populacdo que leva ao desperdicio; a
ineficiéncia na gestdo dos recursos hidricos por parte do setor publico, além das perdas na
rede de distribui¢ao de dgua.

Embora, o Brasil seja um dos paises mais ricos em &dgua doce do planeta, a
disponibilidade desses recursos ndo € uniforme. 73 % da 4gua doce disponivel no pais
encontra-se na bacia Amazonica, que € habitada por menos de 5% da populacdo e apenas 27
% dos recursos hidricos brasileiros estdao disponiveis para as demais regides, onde residem
95% da populacdo do pais (MMA-  Ministério do Meio  Ambiente-
(http://www.mma.gov.br/estruturas/sedr_proecotur/_publicacao/140_publicacac09062009025
910.pdf).

Com isso, alguns estudiosos vém discutindo e sugerindo solugdes alternativas para
minimizar o consumo de dgua potavel (Almeida et al., 2013; Viana & costa, 2015). Uma dessas
alternativas € o aproveitamento da dgua da chuva, em dreas urbanas, para fins ndo potdveis
tais como: lavagem de banheiros, patios, jardinagem e outras.

No processo de coleta de dgua da chuva, sdo utilizadas dreas impermedveis,
normalmente o telhado. Uma forma simples de aproveitar a chuva seria construir calhas no
telhado que escoem a dgua para reservatdrios fechados, conhecidos como cisternas. O
armazenamento dessa dgua em cisternas tem mostrado ser uma tecnologia simples e de uso
quase universal. Porém, estimar a captacdo de dgua da chuva, sem estabelecer o regime pluvial
local conduzird a erros de subestimar ou superestimar o volume potencial local (Almeida &
Gomes, 2011).

O estudo de May (2004) investigou a viabilidade do aproveitamento de dgua de chuva
para consumo nao potdvel em edificagdes e concluiu que a viabilidade do sistema também
depende basicamente da precipitacdo, além da drea da coleta e demanda.

Miranda et al (2013) fizeram uma andlise da quantidade e de como € utilizada a d4gua na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus de Toledo, para desenvolver uma

proposta de coleta e uso da dgua da chuva.
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Nascimento et al. (2016) avaliaram o potencial do aproveitamento de dgua de chuva na
Universidade Federal do Pard (UFPA) e os resultados mostraram que devido ao alto indice
pluviométrico e as grandes dreas de captacdo, a UFPA possui um potencial real e favordvel de
aproveitamento de dgua de chuva como forma alternativa de abastecimento, o que demostra
uma 6tima alternativa para a economia de dgua fornecida pelo sistema de abastecimento da
universidade.

Particularmente, no nordeste do Brasil, o semidrido nordestino € a segunda regido mais
populosa do pais, embora disponha do menor potencial de recursos hidricos, o que € um fator
preocupante em relacdo a disponibilidade de dgua potdvel. Outro fator que agrava a escassez
da 4dgua nessa regido € o baixo indice pluviométrico e as secas periddicas. Almeida & Farias
(2012) estudaram o regime pluvial e os volumes potenciais de captacdo de dgua da chuva
(VPC) das microrregides mais secas da Paraiba e concluiram que regime pluvial € a condic¢ao
primordial para quantificar o VPC local e regional.

A captacdo de dgua da chuva é uma importante estratégia que pode ser desenvolvida no
semidrido com vista ao alcance da sustentabilidade hidrica de instituicdes publica e privada
que conta com um espaco considerdvel de drea coberta. Dentro dessa perspectiva, neste
artigo, um dos objetivos € estimar o potencial de captacdo de dgua da chuva do Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do semidrido-CDSA, Campus da Universidade Federal de
Campina Grande-UFCG, localizado na cidade de Sumé-PB/ Microrregido Cariri Ocidental da
Paraiba, ja que o CDSA € uma instituicdo favoravel ao desenvolvimento de agdes praticas de
sustentabilidade.

Trazendo os estudos da importancia da dgua para as instituicdes de ensino, essa temética
também foi voltada para a Modelagem Matemadtica como estratégia de ensino-aprendizagem,
capaz de proporcionar mudangas na forma como o aluno vivencia a matemaética.

Germiniano (2015) usou a aplicacdio de Modelagem Matematica para estudos de
projecdo no crescimento de consumo de dgua, com estudo de caso na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Londrina (UTFPR-LD). Neste projeto foi analisado o
crescimento do consumo de dgua no Campus, para determinar o estudo relacionado ao
aumento semestral do ndimero de alunos nos cursos de graduacdo e assim quantificar o
consumo de d4gua na UTFPR-LD.

Oliveira (2013) mostrou a Modelagem Matematica no tratamento e distribuicdo de dgua
como proposta para o ensino da matemdtica enquadrado nos trés niveis de ensino

(fundamental, médio e superior).
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Basaglia & Ceolim (2014) trataram a Modelagem Matemdtica como um ambiente para
aprendizagem juntamente com a Educagdo Ambiental, dissertando sobre a implementacio do
Projeto Modelagem Matemética na Captacio da Agua da Chuva em um Colégio Estadual do
Estado do Parana.

A modelagem matemadtica ¢ uma proposta que pode melhorar consideravelmente o
ensino da matemadtica. Assim, outro objetivo da pesquisa € propor a implementacdo de um
projeto de Modelagem Matemdtica que sirva como instrumento de acdo e conscientiza¢do
sobre a questdo hidrica, ao tempo em que promoverd uma educagdo contextualizada
formadora de agentes multiplicadores de acdes e ideias sustentdveis no que tange ao uso
consciente e racional da 4gua em nossa regido. Para tanto, se faz necessario voltar o nosso

olhar para a sustentabilidade hidrica, pensada a partir da captacdo de dgua de chuvas através

dos telhados também em areas urbanas.

2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma pesquisa de um estudo de caso
realizado no Centro de desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido-CDSA, com foco no setor
das duas Centrais de Aulas, para levantar dados e parametros locais sobre captacdo da dgua de
chuva no referido Centro. Para tanto foi feito a analise de dados das condi¢Oes climatologicas
da cidade de Sumé; da drea de cobertura do CDSA; do perfil de consumo de 4gua e da
estimacdo dos volumes potenciais de captacao de dgua da chuva (VPC).

Das condicdes climatolégicas foram utilizados dados de precipitacdo didria do periodo
de 1994 a 2017 da cidade de Sumé-PB, cedidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das dguas
do Estado da Paraiba (AESA). Esses dados foram usados para analisar os totais acumulados
de chuva, as médias climatoldgicas, as medianas, o desvio padrdo e a classificacdo
pluviométrica da precipitacdo anual em periodos secos e chuvosos.

O Desvio Padrao Mensal (0;), que permite a observacdo da variagdo dos dados em

relacdo a média aritmética da série, foi calculado por
n 2
(xij — )
o; = -
n—1
Jj=1

Onde: x; € o total mensal de precipitacdo para cada ano; u; é a Média Mensal Climatolégica e

n € o nimero de anos.
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Para avaliar a ocorréncia de periodos secos e chuvosos utilizou-se o critério estatistico
dos Quantis, medida esta que pertence a mediana. Por extensdo desse conceito, infere-se que
outras medidas podem ser utilizadas para dividir o conjunto de dados em subconjuntos. A
Técnica dos Quantis € uma metodologia que consiste estritamente na distribui¢do em
ordenamento crescente de uma série amostral continua, para a qual se atribui uma
probabilidade p, univocamente para cada valor amostral (XAVIER, 1999; XAVIER et al.,
2002). Assim, a série temporal serd organizada na ordem crescente que € entdo divida em n
partes. Os intervalos de cada percentil representam as probabilidades ou frequéncias
esperadas para cada um dos eventos que podem ocorrer dentro das classes: muito seco (Ms),
seco (S), normal (N), chuvoso © e muito chuvoso (Mc) mediante as expressdes descritas no

Quadro 1.

Quadro 1 — Intervalos de classe para categorizacdo da precipitacido

Classes de Precipitacao

Muito Seco “MS”  quando xi <P0,15

Seco “S” quando PO,15 < xi < 0,35
Normal “N” quando P0,35 < xi < P0,65
Chuvoso “C” quando P0,65 < xi < P0,85

Muito chuvoso  “MC”  quando xi > P0,85

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

Na anélise do potencial de aproveitamento de dgua de chuva foram utilizadas como
drea de amostragem para dimensionar a demanda e a viabilidade de captacdo dessa dgua
apenas as Centrais de Aula do CDSA (Central I e Central II) por trata-se de um setor em que a
demanda de dgua € quase que exclusivamente para uso dos vasos sanitdrios, pias e limpeza de
pisos.

O levantamento das areas dos telhados das Centrais € o do consumo de agua
canalizada foi realizado a partir das informagdes fornecidas pela Prefeitura Universitaria do
CDSA, como mostra o Quadro 2. As duas centrais de aula contam com uma estrutura que
demanda 4gua para 08 banheiros, totalizando 24 privadas e 16 torneiras. O consumo de dgua
potavel na central I é de 8,6 m° e na Central Il de 10,2 m°>. J4 o valor total de drea coberta é o

mesmo para as duas Centrais de Aula, 292,7 m°.
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Quadro2 - Dados da drea de amostragem da Central de Aula I e Il do CDSA.

Caracteristicas da Area de Estudo Central de Aula I Central de Aula II
Area coberta 292,7 m’ 292.7 m>
Salas de Aula 14 14
Banheiros 04 04
Torneiras 08 08
Privadas 12 12
Consumo médio mensal 8,6 m’ 10,2 m®

de 4gua potavel

Fonte: Rubenildo Campos da silva(2018)

O volume de chuva que pode ser coletado pelas areas de telhados dos prédios das
Centrais de Aula foi o método sugerido na NBR 15527/2007 que trata de sistemas e requisitos
para o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em 4reas urbanas para fins ndo
potaveis. O volume foi determinado considerando os dados de precipitacdo, a drea total do
telhado e o coeficiente de Runoff igual a 0,8. Este coeficiente indica que 20% da 4gua da
chuva € perdida pelo descarte para a limpeza do telhado e da evaporacdo. Assim, o volume de

chuva que poderia ser coletado € igual a:

_P.AC.n
~ 1000

onde:
V € o volume anual, mensal ou diério de d4gua de chuva aproveitivel;
P € a precipitagdo média anual, mensal ou didria;
A € a drea de coleta;
C € o coeficiente de escoamento superficial da cobertura ( fibra —cimento); 0,8
1.000: fator de conversao de litros para m3
n first flush = rendimento do dispositivo de carga de lavagem do sistema
Dfator de captagao € a eficiéncia do sistema de captagdo, levando em conta o dispositivo de
descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este dltimo seja utilizado.
J4 o potencial mensal de economia de dgua potdvel (PEAP) no CDSA foi determinado

considerando os dados mensais do consumo de dgua (DCAP) e do volume mensal de dgua de
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chuva captada (V), de acordo com a metodologia aplicada por LIMA et al. (2011), conforme

a equagao:

Conhecendo os dados da demanda de d4gua e também do volume de captacdo da chuva
foi possivel dimensionar o reservatério de armazenamento dessa dgua. Para tanto foi
considerado os métodos da NBR 15527/2007 que trata de sistemas e requisitos para o
aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em dreas urbanas para fins nio potéveis.

A NBR 15.527/2007 sugere alguns métodos para o dimensionamento do reservatorio.
Sao eles: Método de Rippl; Método da simulacdo; Método Azevedo Neto; Método Pratico
Alemao; Método Pratico Inglés e Método Australiano. Esses métodos podem ser utilizados
para atender a demanda local de dgua por alguns dias, meses ou até por todo o ano. Neste
trabalho se aplicou o0 Método Azevedo Neto, também conhecido como Método Brasileiro, e o

Meétodo de Rippl, ambos estdo relacionados com periodo de pouca chuva ou seca.

2.1 Método Azevedo Neto (Método Brasileiro)

A aplicacdo do Método Azevedo Neto utiliza uma série de precipitagdo de forma anual
relacionando com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca e sugere o aproveitamento
maximo de 50% da precipitacdo anual, em decorréncia do escoamento superficial assim como
de perdas inerentes ao sistema.

Este método desconsidera a influencia da demanda de dgua, considerando apenas o
volume captado e o periodo mensal de estiagem. Dessa forma o volume do reservatdrio é
calculado por

Ve =0,042xPxAXT
onde:
P € o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm).
T € o valor numérico do niimero de meses de pouca chuva ou seca;
A é o valor numérico da drea de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?);

VR € 0 volume de dgua do reservatorio, expresso em litros (L).

2.2 Método de Rippl

O método de Rippl refere-se ao estudo hidrolégico que permite armazenar 0 excesso
de 4gua no periodo chuvoso objetivando compensar as deficiéncias do periodo seco. O

método considera ndo s6 os dados de precipitacdo, mas a demanda ou o consumo de dgua no
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periodo observado. Nesse caso, o volume de dgua captada € subtraido da demanda de dgua de
chuva em um mesmo intervalo de tempo. A mixima diferenca acumulada positiva € o volume
do reservatério para 100% de confianca.

O volume do reservatério de dgua pluvial por meio deste método foi obtido por meio
de séries histdricas mensais e € dado por

Vg =2 S(t) , somente para valores Sy > O

Sendo:

S =D — Vi

V(» = C x Precipitagdo da chuvag, x Area de captacio;
XDw <XV

onde:

S« € o volume de dgua no reservatorio no tempo t;
V(€ o volume de chuva aproveitdvel no tempo t;

D) € a demanda ou consumo no tempo t;

Vg € o volume do reservatorio;

C € o coeficiente de escoamento superficial.

3 RESULTADOS
3.1 Analise Estatistica Anual da Precipitacio

Através do uso da Técnica do Quantil (Percentis) foi determinada a classe
pluviométrica da precipitacdo anual da cidade de Sumé, que caracterizou os totais anuais em
cinco classes como: Muito Seco (MS) com 17% dos anos, Seco (S) com 29%, Normal (N)
com 38%, Chuvoso (CH) com 13% e Muito Chuvoso (MC) com 4%, apresentadas no

Quadro3 - Classe da precipitagdo anual correspondente ao periodo 1994-2017

Frequéncia
Classes de Precipitacao x; (chuva mm) Anual
1 Muito Seco “MS” | x; <PO,15 27 ——236,6 i;%‘%
2 Seco “S” | P0,15<x;<0,35 236,6 —1478,3 29%
3 Normal “N” | P0,35 <x;<P0,65 |478,3 7379 38%
4 Chuvoso “C” | P0,65<x;<P0,85 |737,9 +H—— 853.,8 13%
5 Muito chuvoso | “MC” | x; > P0,85 853,8 ——1 890,2 4%

Fonte: AESA(1994-2017)
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Na figura 1, foi feita a ilustracdo tanto dos anos, quanto dos minimos € maximos
pluviométricos anuais de cada classe. Observa-se que os menores indices de precipitacdao
estdo nos anos 1998, 2012,2013 e 2015, os quais foram classificados como Muito Seco (MS),
com valores menor ou igual ao Py ;s (236,6mm). Ressalta-se o ano de 2012 com 27 mm,
menor indice da série.

Em contraste aos periodos muito secos, apenas o ano de 2009 (com 890,2 mm) foi
classificado como Muito Chuvoso (MC), pois apresentou valor maior que Pygs (853,9 mm).
Ja a maior frequéncia anual estd nos periodos Seco (29%) e Normal (38%). A transi¢ao da
faixa Normal para Chuvoso esta entre 478,3 mm e 853,8 mm. A precipitacdo média anual da
cidade de Sumé € 484,5 mm e esse indice pluviométrico esté classe Normal.

Grifico 1 - Distribuicdo do total anual da precipitagdo e a sua Classificagdo obtida pelo
método dos Quantis, no periodo 1994-2017 em Sumé-PB: Precipitacdo (linha azul),

Percentily ;5 (linha cinza continua), Percentilp3s (linha cinza tracejado), Percentilpgs (linha
preta tracejada) e Percentily gs (linha preta continua).

1.000 -
Muito Chuvoso (4%)
853,8
»é\ 800 'Chuvoso(13/)
g Normal (38 (38/) 7379
= 600-
®
E" 4783
§ 400 -
g Seco(29/) ’\5
=
& 200 - = 236,6
Muito Seco (17%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
TOUO-0VAOD—=ANTNOSOND — NN <t N0~
DN D = == == —
AN S S S S S0 000
AT QA AQAAAAAARAAAAARAAQRAAAAQ

ANO
—e— Chuva PO,15 P0,35 o= =P(,65 == P0,85

Fonte: AESA (1994-2017)

3.2 Analise Estatistica Mensal da Precipitacao

Com o uso da Técnica do Quantil (Percentis) para dados mensais de precipitacdo
observou-se que o nimero maximo de meses ocorre nas Classes MS (62), S (80) e N (95) o
que corresponde a quase 82% dos casos (Quadro 4). Os meses de julho a dezembro sdo os
meses mais secos da série. Os dois meses de dezembro considerado chuvoso (C) sdo as

chuvas atipicas no ano 2000 e 2005, discutidas na Figura 2.
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As médias mensais, a mediana e o desvio padrdao da precipitacdo sdo mostrados na
Figura 2. Observa-se que a precipitacdo mensal € irregularmente distribuida, j4 que o desvio
padrao tem valores maiores que as médias e as medianas em quase todos os meses.

Observa-se ainda que o valor da média mensal € superior ao valor da mediana em
todos os meses. Isso determinou um modelo de distribui¢c@o, apresentado na Figura 2, do tipo
assimétrico e coeficiente de assimetria positivo. Por isso, embora a média aritmética seja a
medida de tendéncia central mais usada, recomenda-se o uso da mediana, em vez da média,
por ser esta a mais provavel de ocorrer. Resultado semelhante foi encontrado e indicado por
Almeida e Farias (2012) para o cariri paraibano.

Quadro 4 Classe da precipitagdo correspondente a cada més do periodo 1994-2017 (AESA)

Classe MS S N C MC
Jan 2 6 8 5 3
Fev 4 3 9 8 8
Mar 2 2 7 12 1
Abr 2 3 11 5 3
Mai 2 6 8 7 1
Jun - 8 12 4 -
Jul 2 4 18 - -
Ago 3 14 7 - -
Set 9 14 1 -
Out 15 4 5 - -
Nov 13 8 3 - -
Dez 8 8 6 2 -

Soma 62 79 95 43 16

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)
Grifico 2 - Distribuicdo mensal da precipitacdo Média, Mediana e Desvio Padrdo (DP) do
periodo 1994-2017 da cidade de Sumé-PB.
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Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)



18

Ainda na figura 2, observa-se que o periodo chuvoso é o quadrimestre de fevereiro a
maio. Nesse quadrimestre chove o equivalente a 53% (256,5 mm) do total anual de chuva da
cidade, com valor mdximo no més de marg¢o. J4 o periodo de agosto a dezembro corresponde
aos meses com menores indices de precipitagdo. Particularmente para o més de dezembro,
ressalta-se diferenca de valores entre a média (17,9 mm), a mediana (0,8 mm) e o desvio
padrdo (33,7 mm). Isso indica situacdes chuvas atipicas nesse més, a exemplo de dez/2000

com chuva de 107,4 mm e de dez/2005 com 117,0 mm de chuva.

3.3 Métodos para Dimensionamento de Reservatorio de Armazenamento de Agua

Na selecdo do método para dimensionar a capacidade dos reservatérios de dgua da
chuva devem ser considerados alguns fatores como a precipitacdo local, a drea de captacgdo, o
consumo, o tempo de estiagem e outros.

Na pesquisa se aplicou o Método de Rippl e o Método Azevedo Neto, ambos estio
relacionados com periodo de pouca chuva ou seca, porém o de Azevedo Neto desconsidera a

demanda para esta dgua.
3.3.1 Método de Rippl

O resultado da aplicacdo do método de Rippl foi obtido através da relagcdo estabelecida
entre os dados pluviométricos locais, a demanda de dgua ndo potdvel, a drea coberta das
Centrais e o coeficiente de escoamento superficial 0,8. Os resultados da simulacdo da
aplicacdo do método de Rippl sdo apresentados na Tabela 1, 2 e 3.

A Tabela 1 apresenta os resultados da aplicacdo do método de Rippl para a
Central de Aula I e II relativo ao consumo médio anual. Na coluna dos dados S observa-se
que na central I ocorre sobra de dgua de 10,2 m’, enquanto na Central II a somatéria das
demandas é superior ao volume aproveitavel de chuva. Ja para a andlise conjunta da Central I
e II ha uma reserva de agua de 1,3 m’. Este resultado sugere o0 uso de um unico reservatorio
que atenda as duas Centrais conjuntamente.

Tabela 1 - Resultados da aplicacdo do método de Rippl para a Central de Aula I e II para o
Consumo Médio Anual.

Area de estudo P(mm) A (m?) V (md) Do (m?) S, (m?) T S, (m)
Central 1 484.5 2927 113,4 103,2 -10,2 E
Central 11 484.5 2927 1134 122,4 9 9
Central I e II 484.5 585.4 226,9 225,6 -1,3 E

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

Nota: E-Periodo onde ocorre sobra de dgua; D(t) - Consumo mensal; V-Volume aproveitdvel
de chuva e S, - Diferenca entre as demandas e o volume aproveitdvel de chuva
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Tabela 2 - Resultados da aplicacio do método de Rippl para a Central de Aula I para o
Consumo Médio Mensal.

Més  P(mm) A(m’)  V(m) Do (m’) S(m) ES(m) D, (m?) Valmd)
Jan 80,34 292,7 18,8 5 -13,8 E 5 18,8
Fev 66,38 292,7 15,5 7 -8,5 E 12,0 34,3
Mar 104,75 292,7 24,5 8,6 -15,9 E 20,6 58,9
Abr 78,63 292,7 18,4 8,6 9,8 E 29,2 77,3
Mai 60,87 292,7 14,3 8,6 -5,7 E 37,8 91,5
Jun 47,09 292,7 11,0 8,6 2,4 E 46,4 102,6
Jul 23,99 292,7 5,6 8,6 3,0 3,0 55,0 108,2
Ago 12,23 292,7 2,9 8,6 5,7 8,7 63,6 111,0
Set 5,40 292,7 1,3 8,6 7,3 16,1 72,2 112,3
Out 5,42 292,7 1,3 12 10,7 26,8 84,2 113,6
Nov 6,13 292,7 1,4 11 9,6 36,4 95,2 115,0
Dez 24,25 292,7 5,7 8 2,3 38,7 103,2 120,7
Total - 120,7 103,2

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

Nota: E- Periodo onde ocorre sobra de &dgua, D(t) - Consumo mensal, Da-demanda
acumulada, V- Volume aproveitdvel de chuva e S(t) - Diferenca entre as demandas e o

volume aproveitavel de chuva.

Tabela 3 - Resultados da aplicacio do método de Rippl para a Central de Aula II para o
Consumo Médio Mensal

Més P(mm) A(m’) V(M) Do (m’) S(m) ES(m’) D, (m?) Valm’)
Jan 80,34 292,7 18,8 8 -10,8 E 8 18,8
Fev 66,38 292,7 15,5 10 -5,5 E 18,0 34,3
Mar 104,75 292,7 24,5 10,2 -14,3 E 28,2 58,9
Abr 78,63 292,7 18,4 10,2 -8,2 E 38,4 77,3
Mai 60,87 292,7 14,3 10,2 -4,1 E 48,6 91,5
Jun 47,09 292,7 11,0 10,2 -0,8 E 58,8 102,6
Jul 23,99 292,7 5,6 10,2 4,6 4,6 69,0 108,2
Ago 12,23 292,7 2,9 10,2 7,3 7,3 79,2 111,0
Set 5,40 292,7 1,3 10,2 8,9 8,9 89,4 112,3
Out 5,42 292,7 1,3 14 12,7 12,7 103,4  113,6
Nov 6,13 292,7 1,4 12 10,6 10,6 115,4 115,0
Dez 24,25 292,7 5,7 7 1,3 1,3 122,4 120,7
Total 515,5 - 120,7 122,4 - 45,5 - -

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

Nota: E- Periodo onde ocorre sobra de dgua, D(t)- Consumo mensal, Da-demanda acumulada,
V- Volume aproveitavel de chuva e S(t)-Diferenca entre as demandas e o volume aproveitdvel
de chuva.
. Os resultados da aplicagdo do método de Rippl para o consumo médio mensal

. 3 .. L. .
considerou o volume de 38,7 m” definido para o reservatdrio a partir do consumo observado
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na Central da Aula I, visto na Tabela 2. J4 para a Central II, o volume do reservatério
considerado é de 45,5 m® (Tabela 3). Ressalta-se que nos dois casos esses valores estdo nos
meses de julho a dezembro, considerados os meses secos da série. A soma desses dois valores

L. . 3
sugere um reservatorio com capacidade para 84,2 m".

3.3.2 Método de Azevedo Neto

Os dados observados na Tabela 4 trata do resultado da aplicacdo do método de
Azevedo Neto, em que foi utilizado o valor do tempo de 6 meses (julho-dezembro), periodo
considerado de Seco a Muito seco em Sumé. O resultado mostra que um reservatério com
capacidade de 71,5 m° seria suficiente para abastecer as centrais de aula I e II do CDSA, num
periodo de um ano. Esse resultado muito se aproxima do volume obtido apds aplicagdo do
Método de Rippl (84,2 m?). Assim, um volume variando entre 71 e 84 m’ teoricamente deve

suprir as necessidades do consumo atual das duas Centrais de Aula do CDSA.

Tabela 4. Resultado da aplicagdo do método para T=6

Panual Atotal T V= 0, 42.P.A. T
(m?)

anm, (més) (m3)

484.,5 585.,4 6 71,5

Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)
3.3.3 Potencial Mensal de Economia de Agua Potavel

Na Figura 3, apresenta-se o potencial mensal de economia de dgua potdvel para as
duas centrais de aula do CDSA. Esse célculo leva em consideracdo apenas a chuva media
mensal e o consumo médio mensal da 4gua potavel. Nota-se que o potencial de economia de
agua varia entre 09% e 100%.

Nos meses de janeiro a junho, o potencial de aproveitamento € de 100%. Ja na estacao
com pouca chuva (julho-novembro) é possivel observar o efeito da sazonalidade das chuvas
no decréscimo do potencial de economia de 4gua, com valor minimo no més de outubro (9%).

Na Figura 4, que trata da relacio entre a acumulada do Volume de 4gua captada e a
acumulada da Demanda, verifica-se que a curva caracteristica da demanda acumulada (D,) se
aproxima da curva correspondente ao volume captavel acumulado, principalmente nos meses
de julho a dezembro. Isso implica numa capacidade de armazenamento adequado entre o

suprimento e a demanda ao longo do tempo, haja vista que o periodo critico apresenta-se bem

definido.
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Griéfico 3 - Potencial médio de economia de dgua da central I e Il do CDSA
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Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

Grafico 4 - Acumulada do Volume de dgua captada e a acumulada

da Demanda para dados anuais.
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Fonte: Rubenildo campos da silva (2018)

3.4 Modelo Matematico

O desperdicio de dgua potdvel e o mau aproveitamento das dguas de chuva ainda sao
fatores que estdo diretamente ligados ao uso sustentdvel da dgua. E este é um dos desafios que

devera ser abordado e enfrentado em meios escolares do ensino basico, fundamental e médio.
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Pensando nisso, em como evitar o desperdicio da dgua, esta pesquisa propde um projeto de
modelagem matematica que traga uma discussao do tema “agua potavel”.

A proposta de trabalhar esse tema por meio de um projeto de ensino, além de abordar
questdes especificas do conteido matematico, também estd associada a problematizagcdo e
investigacdo da realidade a qual os alunos estdo inseridos, tais como: sustentabilidade hidrica,
o uso racional da 4gua, a reducdo do desperdicio, valor pago pelo consumo mensal de dgua,
questdes ambientais e preservacdo da natureza. Desse modo, entende-se que a
interdisciplinaridade € uma caracteristica inerente 8 Modelagem Matemitica, tendo em vista
que este processo faz uso dos resultados e os instrumentos de outras dreas como ponto de
partida para o seu desenvolvimento (ANTUNES, 2010).

De acordo com Costa 2009, a modelagem matematica, na perspectiva da
interdisciplinaridade, também contempla as competéncias sugeridas pelos Parametros

Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) na medida em que permite:

- Identificar e relacionar os dados, interpretar informacdes relevantes em uma dada situacao-
problema, sendo apresentados em diferentes linguagens e representagdes;

Reconhecer a natureza e situar o objeto de estudo dentro dos diferentes campos da
Matematica e das demais ciéncias;

Utilizar, elaborar e interpretar modelos e representacdes matemadticas para andlise de
situagdes-problema;
- Identificar regularidades para estabelecer regras, algoritmos e propriedades;
- Analisar os noticidrios e artigos relativos a ciéncia e tecnologia, identificando o tema em
questao e interpretando, com objetividade, seus significados;

- Expressar as ideias com clareza, utilizando a linguagem matemaética;

Assim, se configura a importancia do desenvolvimento da modelagem matemadtica, a
qual trata-se de uma alternativa pedagdgica que leva o discente a ver a relacdo do ensino da
matematica com a realidade. A partir desses conhecimentos o estudante pode desenvolver
acoes no sentido de contribuir para o desenvolvimento social do seu cotidiano. Além disso, o
professor de matemética ao assumir o papel de mediador, para conduzir um trabalho de
modelagem matematica com seus alunos, deverd seguir alguns critérios que de acordo com

Costa (2009), sdo os seguintes:

1-Escolha do tema: com base no diagndstico, o(s) tema(s) pode(m) ser escolhido(s) pelo

professor, pelos alunos ou em conjunto.
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2- Interagcdo com o tema: faz-se um estudo (coleta de informagdes) sobre o tema escolhido
através de visitas técnicas a Orgdos e profissionais, pesquisa na internet, livros, revistas,
entrevistas, reportagens de jornais ou experimentos.

3- Formulagdo do problema: o professor deve auxiliar os estudantes na formulagdo do(s)
problema(s) matemadtico(s) relacionado(s) ao tema, das hipéteses utilizando a simbologia
adequada e descrevendo as relagcdes em termos matematicos.

4- Elaboracao dos modelos matemadticos: o professor deve orientar os estudantes na
constru¢ao do modelo devido sua natureza conceitual e abstrata.

5- Resolucdo dos problemas mateméticos: nesta etapa, os conceitos matematicos que foram
identificados na elabora¢cdo dos modelos mateméticos devem ser sistematizados.

6 -Interpretacdo da solucdo: cada grupo/estudante deve avaliar e interpretar a solucdo,
verificando a adequacdo da solucdo obtida ao modelo utilizado. A interpretacdo da solucao
envolve uma retomada dos conceitos matematicos que estio relacionados ao problema.
7-Valida¢do da solucdo: o resultado obtido pelo modelo matemético é comparado com o
sistema “real”.

8 - Exposicdo escrita e oral do trabalho: esta etapa € importante, [...] elaborar relatorio, e
apresenta-lo, os grupos devem expor os resultados da pesquisa para os demais, pois eles
podem colaborar com sugestdes para a modificagdo ou aperfeicoamento dos modelos obtidos.
9 - Avaliacdo: devem ser avaliados critérios como organizagao, clareza e criatividade.

Ao seguir tais etapas de constru¢do de uma modelagem matematica o professor estard
propiciando a constru¢do do conhecimento a partir do cotidiano do aluno e assim favorecerd o
entendimento da matemdtica no contexto das relagdes vivenciadas no seu meio social e
ambiental.

Para o desenvolvimento desse projeto, no ambiente escolar, o professor apresentard
uma descricdo da situacdo problema, no caso a realidade hidrica da escola, por meio de
informacdes necessarias de como realizar um estudo de caso com os alunos. E assim os
discentes serdo responsabilizados a fazer a coleta de dados, organizar informagdes, formular e
propor acgdes de resolucdo da situacdo problema, fazendo uso de conhecimentos ndo sé
matematicos, mas também de outras areas.

Da andlise desse modelo podem ser extraidos alguns conceitos mateméticos, o que
mostra como este assunto € rico em informag¢des matemaéticas:

- Area e volumes de formas geométricas;
- Construgdo e leitura de grafico,

- Construgao e leitura de tabelas,
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- Levantamento de dados estatisticos
- Médias aritméticas, medianas, desvio padrio e percentis
- Anélise de dados
- Porcentagem
- Operacdes algébricas
- Conversao de medidas,
- Férmula de logica (formula de “se” no Excel)
Com todas as etapas realizadas nesta pesquisa, espera-se que essa proposta de
modelagem matemdtica seja vista como uma real possibilidade de recurso a ser utilizado na

sala de aula.

4 CONCLUSAO

Na analise da variabilidade anual, a Técnica dos Quantis caracterizou os totais anuais
em cinco classes: Muito Seco (MS) com 17% dos anos, Seco (S) com 29%, Normal (N) com
38%, Chuvoso (CH) com 13% e Muito Chuvoso (MC) com 4%. A precipitacdo média anual
da cidade de Sumé € 484,5 mm e esse indice pluviométrico estd classe Normal.

A mesma técnica usada para dados mensais destacou os meses de julho a dezembro
como periodo critico de seca, sujeito a poucas chuvas. A andlise estatistica mensal da
precipitacdo mostrou que a precipitacdo mensal € irregularmente distribuida, ja que o desvio
padrdo tem valores maiores que as médias € as medianas em quase todos os meses. O periodo
chuvoso é o quadrimestre de fevereiro a maio, com méximo no més de marco.

Para dimensionar a capacidade dos reservatérios de dgua das chuvas para consumo
ndo potdvel, nas centrais de aula I e II do CDSA/UFCG, se aplicou o Método de Rippl e o
Método Azevedo Neto. A aplicacdo do Método de Rippl relativo ao consumo médio anual
destacou que na analise conjunta da Central I e II ha uma reserva de 4dgua de 1,3 m®. Este
resultado sugere o uso de um tunico reservatério que atenda as duas Centrais conjuntamente.
Na andlise do consumo médio mensal, o método de Rippl e o método de Azevedo Neto
sugerem que um volume variando entre 71 e 84 m’, que teoricamente deve suprir as
necessidades do consumo atual de 4guas ndo potaveis das duas Centrais de Aula do CDSA.

O potencial de economia de dgua potavel para as duas centrais de aula do CDSA ¢ de
100% nos meses de janeiro a junho. J4 o efeito da sazonalidade das chuvas contribui com o
decréscimo desse potencial de economia nos meses de julho a novembro. A acumulada do
Volume de &4gua captada e a acumulada da Demanda implicam numa capacidade de

armazenamento adequado entre o suprimento e a demanda no periodo de um ano.
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Além de estimar o potencial de captacdo de dgua das chuvas para consumo ndo
potavel, em edificagcdes do CDSA/UFCG, essa pesquisa propds um projeto de modelagem
matemadtica, dentro dessa temdtica, como estratégia de ensino-aprendizagem associada a

problematizacdo e investigacdo da realidade a qual os alunos estdo inseridos.
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