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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo, devido a construcdes e pavimentagcdes, aliada a ocupacédo de
areas impréprias, resulta na sobrecarga dos sistemas pluviais. O projeto de bacias de detencéo
e retencdo de aguas pluviais tem se tornado uma alternativa para mitigar problemas causados
por alagamentos. Este trabalho tem por objetivo estudar medidas que auxiliem no controle das
aguas pluviais em um lote através de diferentes solucdes de projeto. Foram analisadas trés
alternativas: reservatorio convencional, reservatdrio laminar sob piso elevado e reservatério
convencional aliado ao piso elevado como dispositivo para aumentar o volume infiltrado. O
dimensionamento do sistema foi baseado no Manual de Drenagem do Plano Diretor de
Drenagem Urbana de Porto Alegre, considerando também normativas e decretos vigentes. O
volume de detencdo necessario € funcdo da area impermedvel do lote e depende das
dimensbes do terrerp, levando muitas vezes os sistemas de armazenamento de agua a ter
grandes proporcdes. Em alguns locais, em funcdo da superficididade da rede de
microdrenagem 0s reservatérios devem ser pouco profundos. A andlise redizada neste
trabaho mostrou que o reservatério convencional quando bem dimensionado, atende as
especificacOes e permite a ligagdo com a rede publica. O sistema de piso elevado trabalha
com placas apoiadas em pilares plasticos permitindo o armazenamento de aguas pluviais sob
0 passeio. Verificou-se que este sistema pode ser utilizado como alternativa para reducdo da
atura atil de reservacdo, assm como da profundidade do reservatorio, facilitando a ligacéo
com a rede publica para a saida da agua armazenada e reduzindo o volume de escavacdo e
problemas com terrenos rochosos. Além disso, o sistema de piso elevado, quando usado como
cisternas parairrigacdo permite a reducdo do volume de detencéo. Constatou-se a reducéo de

material utilizado, bem como a diminuic¢éo de suas proporgoes.

Palavras-chave: Medidas de Controle na Fonte. Reservatério de Detencdo Pluvial. Piso
Elevado. Dispositivos de Infiltragéo.



ABSTRACT

The soil sealing due to the constructions and pavements allied to the ocuppation of
inappropriate areas results in rainwater drainage system overload. The project of rainwater
contention and retention basin is an aternative to mitigate problems caused by inundations.
This work aimed at analyzing control measures of rainwater at a plot by different project
solutions. Tree alternatives were analysed: regular reservior, plate reservior under raised floor
and regular reservior allied to raised floor as mechanism to increase the infiltrate volume. The
system sizing is based on the Drainage Manual of Porto Alegre Urban Draining Master Plan,
tanking into account current standarts and decrees. The necessary detention amount depends
on watertight area and land dimensions, what can result in huge rainwater detention system
In some places, on account of the surface microdrainage system the tanks must shallow.
Analysis of this work showed, that the regular reservior when well measured meets the
specifications and allow the connection to the public grid. The raised floor system consist of
suspended plates supported by plastics columns allowing the rainwater storage under the false
floor. It was noted that this system can be used as an aternative to reduce de high and the
depth of the reservior, easing up the connetion to the public grid for the output of the stored
water and reducing excavations and difficulties with stony terrain. Furthermore, the raised
floor system, when used as cisterns for irrigation allows the reduction in the detention

volume. It was observed the material reduction, as well as dimensions decrease.

Key Words: Control Measures at Source. Rainwater Reservior. Raised Floor. Infiltration
Devices.
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1 INTRODUCAO

A industrializagdo provocou um répido crescimento das cidades, resultando em grandes
aglomeracOes habitacionais. A massiva construcdo de loteamentos e edificagbes e a
pavimentagdo de vias reduzem a &rea permeavel de solo e eliminam a vegetacdo. Com isso
ocorre a diminuicdo da infiltracdo e da evapotranspiracdo, juntamente com o aumento do
escoamento superficial e da vazéo de pico durante eventos de precipitacéo, que solicitam

maiores vazdes de escoamento de efluentes drenados pelo sistema pluvial.

As medidas de controle devem regular o aumento da vaz&o e melhorar condi¢cdes ambientais
decorrentes da urbanizagdo. Existem trés tipos de medidas que podem ser adotadas a fim de

controlar o escoamento pluvial:

a) sistemas que proporcionem o aumento da capacidade de escoamento da rede,

b) intervencbes para armazenar parte do volume precipitado sem sobrecarregar a
rede;

c) dispositivos que ndo reduzam a area permeavel do solo garantindo a capacidade
de infiltracdo.

O aumento da capacidade da rede pode ser feito com reservatérios. Entretanto, além de ter
custos elevados, ndo soluciona o problema, pois apenas transfere 0 aumento da vazdo para a
jusante. A adocdo de reservatorios ocorre em diversas escalas de projeto no escopo urbano e
amortece vazdes de pico. Pavimentos permedveis e valas de infiltracdo sdo solucbes que
aumentam a infiltracdo, porém sdo utilizadas apenas como medidas de controle em areas
reduzidas (PORTO ALEGRE, 2005, p. 20-21).

Umas das solucBes encontradas em casos de grandes areas construidas € a utilizacdo de
reservatorios para a contencdo de aguas. O seu uso busca evitar a sobrecarga das redes
publicas mitigando inundacfes, atenuando a vazéo de pico e a velocidade do escoamento.
Atualmente existem diversas préticas construtivas que permitem o armazenamento de dgua da
chuva, desde reservatérios convencionais de contencdo de aguas pluviais, até sistemas
complexos de armazenamento que, adicionalmente ao sistema de reservagdo, contemplam
sistemas de irrigacdo e cisternas para abastecimento de &guas de reuso. Segundo o Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PORTO ALEGRE, 2005, p. 15), existem dois tipos de bacias

Karin Kinzel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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de contencdo de &guas pluviais utilizados como grandes reservatérios para armazenamento
temporario das &guas das chuvas em locais atamente urbanizados e de baixo custo, quais

sgjam, bacia de:

a) detencéo — locais abertos ou subterrdneos com érea destinada a ficar inundada
em caso de elevadas precipitacdes que permanecem Secos ha maior parte do
tempo, servindo durante os periodos de seca como areas de lazer e esporte;

b) retencdo — areas permanentemente alagadas, de maior volume que as bacias de
detencdo, que funcionam como lagos. S&0 uma alternativa paisagistica e
também de lazer.

O presente trabalho apresenta o estudo de caso hipotético de um loteamento em um terreno de
Porto Alegre, para o qual foi projetado um sistema de reservatério de detencdo de aguas
pluviais. O objetivo do trabalho é prever um sistema de armazenamento adaptando o modelo
convencional a uma solucdo que lanca mdo do sistema de piso elevado. Este sistema
possibilita a instalacdo de placas sustentadas por pedestais formando um véo para

armazenamento de égua sob o piso externo.

A instalagcdo de reservatorio de detencdo sob piso elevado apresenta uma solucéo de controle
de escoamento na fonte com retencdo na origem para a reducéo do impacto daséguas pluviais
nas inundacbes e suas consequéncias e a reducdo do consumo de agua potével porque
viabiliza a utilizacdo das aguas pluviais para aimentacdo de areas de jardins, quando
integrado a um reservatorio de irrigacdo ascensiona. O sistema de piso elevado soluciona
situagdes em que a instalacdo de reservatdrios subterréneos € complicada ou inviavel,
permitindo instalacbes mais superficiais e reduz o investimento no transporte das aguas e 0

consumo de energia porgue dispensa 0 uso de bombas.

Primeiramente, o segundo capitulo apresentara as diretrizes para 0 desenvolvimento do
trabalho. O capitulo trés contextualiza o trabalho com uma revisdo bibliogréfica sobre
drenagem urbana e precipitagdoes, aém de apresentar medidas de controle e introduzir
conhecimentos sobre 0 sistema de piso elevado. O quarto capitulo apresenta a metodologia de
cdculo que foi utilizada. Na quinta parte s8o apresentados os trés sistemas analisados, e na
sequéncia sdo colocados os resultados obtidos. No sétimo capitulo estdo as conclusdes e séo

realizadas consideragoes finais.

M edidas de control e de escoamento na fonte: estudo de caso de reservagéo sob piso elevado
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2DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho & considerando as caracteristicas de um empreendimento
residencia hipotético, qual projeto pode ser apresentado para a implantagdo de um

reservatorio laminar de detencdo de aguas pluviais sob piso elevado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é aelaboracdo de projeto de controle e reuso de aguas
pluviais aravés de reservatorio de detencdo laminar sob piso elevado para um

empreendimento residencial hipotético em Porto Alegre.

2.2.2 Objetivos Secundérios

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) elaboracdo de diretrizes para projeto de reservatorio de detencéo laminar sob
piso elevado;

b) verificacgo da viabilidade técnica de construcdo de sistema de aproveitamento
de agua da chuva e consequente reducéo do consumo de &gua potavel.

Karin Kinzel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os registros histéricos pluviométricos fornecidos pelo
Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre, apresentados na forma de curvas IDF
(Intensidade- Duracéo- Frequéncia), sdo representativos das condigdes futuras de ocorréncia de

eventos de precipitagéo.

2.4 PREMISSA

O trabaho tem por premissa que em loteamentos urbanos o0 aumento do escoamento
superficial deve ser controlado na fonte geradora de tal forma gque suas consequéncias néo

sgjam transferidas para ajusante.

2.5DELIMITACAO

O trabalho delimita-se a um loteamento urbanizado na cidade de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES
S&o limitacbes do trabal ho:

a) utilizagcdo de curvas IDF de Porto Alegre;

b) uso de reservatério de detencdo sob piso elevado para reducéo da vazéo de pico
e controle do volume escoado;

C) consideragdo de loteamento com adta taxa de impermeabilizagdo com
viabilidade de instalagcdo de dispositivo de controle de escoamento;

d) especificacdo de didmetros comerciais para todas as instalacbes necessarias.

2.7 DELINEAMENTO

O trabaho foi redlizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e s8o descritas nos préximos parégrafos:
a) revisdo bibliogréfica;
b) definicdo das diretrizes de projeto;
C) descricdo do lote em estudo;
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d) caracterizacdo hidroldgica e geolégica local;

€) caracterizacdo das variaveis a partir de condi¢des hipotéticas;

f) apresentacéo do sistema de piso elevado;

g) sugestéo de layout de implantacdo e avaliacéo da viabilidade de instalacéo;

h) aplicagdo do modelo de cdculo para o dimensionamento do reservatério de
detencao;

i) andlise dos resultados e consideracdes finais.

Figura 1 — Representac&o esquemética do delineamento da pesqguisa

Revisio Bibliografica

—| Defini¢dao das Diretrizes de Projeto

l

Descri¢do do Lote

Avaliagido Hidrografica e Geoldgica
!
Caracterizacdo das Variaveis

Apresentagdo do Sistema de Piso Elevado

|

Sugestdo de Layout e Avalia¢do da Viabilidade de Instalagdo

|

! Dimensionamento do Reservatorio
] Analise dos Resultados e Consideragdes Finais

(fonte: elaborado pela autora)

Iniciourse o trabalho pela revisdo bibliogréfica para obter informacdes que auxiliem no
desenvolvimento da pesquisa. Foram abordados pontos chave: drenagem urbana, dispositivos
de controle de escoamento na fonte, dimensionamento de reservatérios de detencdo na fonte e

0 sistema de piso elevado. Essa etapa se desenvol veu durante todo o trabal ho.
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A segunda etapa do trabalho foi a definicgo do lote estudado. O terreno foi escolhido dentro
da regido norte de Porto Alegre, area sobre influéncia do pluviémetro do Aeroporto Salgado
Filho, e foram determinadas suas caracteristicas basicas como, por exemplo, o tipo de
ocupacao.

A terceira etapa envolveu a avaliacdo da regido na qual terreno se localiza, definindo
caracteristicas hidrol6gicas, como a precipitacdo de projeto, vazéo de pico, tempo de retorno;

e caracteristicas geol 6gicas como o tipo de solo, coeficiente de escoamento e de infiltrac&o.

Na quarta, quinta e sexta etapas foram identificadas variaveis a serem utilizadas, assm como
0 método de dimensionamento e calculados os volumes escoados e assim, a seguir, foi

dimensionado o volume de armazenamento necessario.

O sistema de reservacdo sob piso elevado foi estudado e um layout para a implantacéo de um
empreendimento sugerido explicitando como pode ser realizado o sistema de modo a reservar

todo o volume solicitado na &rea externa a edificagéo.

Em uma Ultima etapa foram feitas andlises comparativas dos estudos realizados e

consideragoes finais sobre a adogdo do sistema.
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3 DRENAGEM URBANA

Desde o século XVIII aindustrializagdo vem impulsionando a urbanizacgo e o éxodo rural. A
era das magquinas expulsou muitos trabalhadores rurais das lavouras pela insercéo de
maquinérios e fez com que muitos buscassem melhores empregos e condi¢es de vida nas
cidades. A superpopulacdo concentrada em grandes centros “[...] gera um cinturdo de pobreza
nas periferias das cidades e crescimento acelerado de populagédo sem infraestrutura.” (TUCCI,
2007, p. 31). O aumento no consumo de agua potével e geracdo de grandes volumes de
residuos dificultam o tratamento de &gua, podendo afetar a qualidade do abastecimento. Além
de haver risco de escassez de &gua, os leitos se tornam foco de doencas. Ha também a
deterioragdo dos mananciais e cobertura vegetal local em funcéo da erosdo e sedimentacao.
Além disso, “Estes bairros estéo desprovidos de seguranca, da infraestrutura tradicional de
agua, esgoto, drenagem, transporte e coleta de residuos solidos [...]” (TUCCI, 2007, p. 35).

De acordo com TUCCI (2007, p. 40), o desenvolvimento urbano:

[..] envolve a ateragdo da superficie da bacia hidrografica pela urbanizacdo e
modificacdo dos sistemas de escoamento; uso de agua superficial concentrada em
pequeno espago, contaminagdo da agua devido ao esgotamento sanitério, drenagem
urbana e residuo sélido.

Os problemas decorrentes da urbanizagdo acontecem por fatores como a incapacidade do
municipio de prever o crescimento urbano e investir no plangamento do espaco seguro e
adequado. A migracdo de populacdo de baixa renda para &reas publicas ou precarias também
aumenta o risco de inundacdo ou deslizamentos (TUCCI, 2007, p. 36). Somado a isso, a
construcdo desenfreada de edificagbes e a pavimentagdo de ruas gera grande
impermeabilizacdo do solo, fazendo com que a chuva que antes era absorvida pelo solo
exposto, agora escorra sobre telhados e pavimentos para sistemas de drenagem insuficientes.
O répido crescimento populaciona ndo € acompanhado pela burocracia organizacional.
Quando as redes de drenagem sdo instaladas o dimensionamento ja esta obsoleto e suas
capacidades de escoamento deveriam ser superiores, fazendo com que a vazéo provocada pela
chuva sgja maior que a vazdo maxima escoada pela tubulagdo, acarretando alagamentos e

prejuizos para a popul agao.
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Segundo Tucci (1995, p. 15-16), “Na bacia hidrografica rural, o fluxo € retido pela vegetacéo,
infiltra-se no subsolo e, 0 que resta, escoa sobre a superficie de forma gradual, produzindo um
hidrograma com variacdo lenta de vazdo e com picos de enchentes moderados.”. O
desenvolvimento urbaro modifica a cobertura vegetal e atera componentes do ciclo
hidrol6gico natural. Ocorre a troca da cobertura original da bacia por pavimentos
impermedveis e sdo incluidos condutos que modificam o ciclo. Conforme Porto Alegre (2005,
p. 5-6) ocorre reducdo da infiltracdo no solo e consequente aumento do escoamento
superficial, porque parte da agua ndo infiltra e permanece na superficie. Como o escoamento
em tubulacbes ocorre em maiores velocidades, o tempo de deslocamento € reduzido e com
isso a ocorréncia de picos de vazdo é antecipada. A diminuicdo da infiltragdo reduz o nivel do

lencol fredtico e a substituicdo da cobertura vegetal por cobertura urbana elimina a

evapotranspiracao.

Enquanto em &reas de vegetacdo densa existe um grande volume infiltrado e evaporado, além
da dificuldade de escoamento na superficie devido ao plantio, em cidades a situagdo se
inverte. Percebe-se que em regifes mais urbanizadas hA um maior escoamento superficia
sobre as aeas desmatadas e pavimentadas, consequentemente, menor infiltracdo e

evaporacdo. A figura 2 apresenta um esguema das duas situagoes.

Figura 2— Balango hidrico para area natural e areaurbanizada
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(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 5)

Nos capitulos a seguir serdo apresentadas definicdes que caracterizam precipitagdes e

inundagdes, bem como medidas de controle para mitigar problemas decorrentes de
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insuficiéncia das redes de drenagem. Serdo destacados 0s usos de reservatorio de detencéo de
aguas pluviais para controle de escoamento no lote e uma andise sobre a qualidade dessas

aguas. Uma explanacdo sobre o sistema de piso €l evado sera apresentada a seguir.

3.1 INUNDACOES E ENCHENTES

A precipitagdo € definida na hidrologia como qualquer forma de &gua proveniente do meio
atmosférico (chuva, granizo, geada, neve). A determinacdo da sua intensidade, duracdo e
distribuicéo temporal e espacial sdo fundamentais para controle de inundactes e erosdo do
solo. As chuvas podem ser classificadas como convectivas - de grande intensidade e pequena
duracdo em pequenas &reas podendo provocar inundagBes em pequenas bacias; orogréficas —
peguena intensidade e grande duracdo em pequenas éreas; ou frontais— de grande duracdo em
grandes areas com média intensidade acompanhadas de fortes ventos, podendo causar cheias
em grandes bacias (BERTONI; TUCCI, 2009, p. 177-180).

As planicies sd0 regides propicias a ocupacao por serem areas planas e baixas. A reducdo da
cobertura vegetal devido a urbanizacdo e agricultura aumenta a recorréncia de inundactes das
areas ribeirinhas. O rio em situagdo normal corre em seu canal principal, ou leito menor, mas
em eventos de precipitacdo eleva seu nivel de &gua atingindo seu leito maior, ou planicie de

inundagdo, agora habitadas — evento ilustrado pela figura 3.

Figura 3— Areade inundag&o

Nivel minimo no verio

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 5)
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Diversas sd0 as Situagbes em que canais sd0 tampados ou tem sua secdo reduzida para
permitir a construcdo de ruas e acessos para beneficiar o trafego de veiculos e pessoas.
Contudo, esta intervencdo reduz a se¢do do canal, aumentando os riscos de extravasamento e
enchentes, assim “o0 desenvolvimento urbano pode também produzir obstrucdes ao
escoamento, como aterros, pontes, drenagens inadequadas; e obstrugdes ao escoamento junto
a condutos e assoreamento.” (TUCCI, 2007, p. 70). Porto Alegre (2005, p. 9) afirma que
sendo a instalagéo de canalizacdo de rios, condutos e galerias para drenagem secundaria a
melhor solugdo, o custo desta pode atingir o dobro do valor e em alguns casos até dez vezes

mais do que solugdes que controlam as chelas na fonte ao inveés de transferi- las.
De acordo com Tucci (2007, p. 68), as inundagdes podem ocorrer por dois processos distintos:

a) devido a ocupacao de éareas ribeirinhas — eventos naturais que ocorrem no leito
maior do rio devido ao ciclo hidroldgico das éguas;

b) devido a urbanizacdo — eventos causados pela impermeabilizacdo do solo,
canalizacdo e/ou obstrucéo do escoamento.

O primeiro caso ocorre por falta de plangamento do uso do solo, atingindo as popul agbes que
ocupam o leito maior dos rios pelo seu extravasamento do canal principal. Ja as enchentes por
urbanizacdo sfo efeitos da reducdo do volume infiltrado e retido em vegetaces e consequente
aumento do volume escoado superficialmente (TUCCI, 1995, p. 15-19). Segundo Porto
Alegre (2005, p. 14) “O Cddigo Florestal prevé [para ocupacdo] a distancia de trinta metros
da margem dos arroios, definida pela secdo de leito menor. No desenvolvimento das cidades
nao se observa gque este limite sgja obedecido, o que dificulta o controle da infraestrutura da
drenagem urbana.”. A tendéncia é que as zonas sujeitas a alagamentos sgfam ocupadas por
uma parcela da populagdo com menor renda, enquanto as faixas de maior poder aquisitivo
habitam locais mais seguros, instigando problemas sociais que se repetem e crescem a cada
evento de cheia. Os problemas gerados pelas inundagdes dependem do grau de ocupacéo da

area adjacente ao rio e da frequéncia de ocorréncia dos eventos (TUCCI, 2009, p. 621).

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE

Os sistemas de drenagem sdo classificados de acordo com sua area de abrangéncia, podendo
ser nafonte, de microdrenagem ou de macrodrenagem. A drenagem na fonte é caracteristica

de escoamentos que ocorrem no lote, sendo este um condominio, empreendimentos
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individualizados, estacionamentos, area comercial, parques e passeios. A microdrenagem €
caracterizada por sistemas de condutos pluviais ou canais de rede priméria urbana, projetados
para atender a drenagem de precipitagdes com risco moderado. A macrodrenagem envolve 0s
sistemas coletores da microdrenagem, abrangendo éreas de pelo menos 2 kim? (ou 200 ha). Por
isso, 0 sistema de macrodrenagem deve ser projetado com capacidade superior ao de
microdrenagem, com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e materiais potenciais
(PORTO ALEGRE, 2005, p. 15).

As principais medidas de controle descritas por Porto Alegre (2005, p. 20-21) séo:

a) aumento do volume infiltrado: permitido pelo uso de dispositivos como
pavimentos permeaveis e vaas de infiltracdo. Pode ser instalado para
drenagem em lote reduzindo o volume escoado superficialmente;

b) armazenamento: reservatdrios que amortecem o escoamento, reduzindo a vazéo
de pico na escala de lote, microdrenagem e macrodrenagem. Podem ser de
detencdo, quando mantido a seco para controle do volume; ou de retencéo,
guando mantido com lamina de &gua que exige maior volume, mas controla
também a qualidade da &gua quando a primeira parte do volume for mantida
pelo menos 24 horas na detencéo;

c) aimento da capacidade de escoamento: transfere para jusante o aumento da
vaz&o, exigindo aumento da capacidade sistema.

Medidas de controle devem ser adotadas quando a instalagdo de um empreendimento resultar
em uma vazdo de saida superior a vazéo de pré-desenvolvimento. Um terreno pode estar em
situacdo de pré-desenvolvimento, quando a bacia se encontra em condicdo natural mantendo
sua superficie permeavel e escoamento em leito natural; ou em Stuacdo de implantacdo de
empreendimento, momento em que a vazdo maxima € estudada a fim de avaliar as medidas de
controle necessarias para que sgja mantida a vazdo méxima da situacdo de pré-
desenvolvimento original do terreno. Assim, as alternativas de controle sdo projetadas para
evitar obras de ampliacdo das redes de drenagem existentes, de forma que sejam capazes de
comportar o acréscimo de escoamento decorrente do crescimento urbano (PORTO ALEGRE,
2005, p. 18-19). Como o impacto da urbanizagdo na drenagem urbana é transferido para
jusante, geralmente quem produz o impacto ndo € o mesmo que sofre com ele. Portanto, é
necessario que hga interferéncia da acdo publica através da regulamentacdo e do
plangamento (PORTO ALEGRE, 2005, p. 9).

A drenagem pluvial em Porto Alegre é regulamentada pelo Plano Diretor de Desenvolvimento

Urbano e Ambiental lel n. 434 de margo de 2000 e pela Minuta do Decreto Municipal. Os
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instrumentos de regulacdo definem o tipo de projeto que deve ser executado, os estudos
necessarios para a adequacdo ambiental e controle de poluicdo. Empreendimentos urbanos
devem analisar o impacto sobre a infraestrutura urbana (PORTO ALEGRE, 2005, p. 12-13).

Porto Alegre (2005, p. 14) apresenta trés elementos basicos que padronizam a

regulamentacéo:

a) avazao maxima de saida;
b) o volume de detencéo necessério para manter a vazao maxima de saida;

C) incentivo ao uso de pavimentos permeaveis e outras medidas de controle na
fonte da drenagem urbana.

Contudo, outros elementos podem ser utilizados como medidas de controle de escoamento,
entre as quais podem ser destacados o aumento da eficiéncia do escoamento e o
desenvolvimento de espacos sustentéveis. A drenagem de aeas inundadas através de
condutos e canais pode ser benéfica quando utilizada em conjunto com reservatorios de
detencdo. O desenvolvimento de espacos sustentéveis pode garantir o controle do ambiente
urbano. Para isso, a manutencdo dos caminhos naturais do escoamento, a infiltracdo do
volume escoado devido a &reas impermeaveis e o desenvolvimento de &reas de protecéo

podem contribuir para controlar o escoamento (TUCCI, 2007, p. 194).

No municipio de Porto Alegre, o Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 20144) estabelece
gue o empreendedor deve manter as condi¢cBes de pré-ocupacdo, evitando assim que haja

transferéncia do 6nus da drenagem urbana para o restante da popul agéo.

O Decreto 16.305, ingtituido em maio de 2009, regulamenta a conservacao, 0 uso racional da
&gua e seu regproveitamento. Estéo descritos itens que estimulama redugdo gradativa do atual
impacto ambiental provocado pelo uso e esgotamento da é&gua potavel. Desde a
implementacdo do decreto, os projetos ficam obrigados a contemplar equipamentos que
combatam o desperdicio de agua e proporcionem o reaproveitamento das &guas, exceto em
casos de comprovada inviabilidade técnica, locais de assisténcia a portadores de deficiéncias
fiscas ou mentais e em edificagdes residenciais. O reaproveitamento de aguas pluviais é
obrigatdrio somente para empreendimentos comerciais e industriais com areas de cobertura ou
telhado superiores a 500 m2. (PORTO ALEGRE, 2009)
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3.2.1 Aumento do Volume Infiltrado

O projeto de residéncias com menor ocupacao seria hoje a medida ideal para controle desses
impactos. Porém esta solugdo é praticamente inviavel nos dias atuais devido ao aumento veloz
da densidade populacional. A preservacdo da infiltraco e percolagdo da precipitagdo permite
manter condi¢bes mais proximas das naturais. Para isso, dispositivos que diminuem a area

impermeavel do terreno podem ser utilizados.

Uma saida passivel da manutencéo de &reas verdes € 0 Uso de pisos permeaveis em passeios,
estacionamentos e locais de tréfego. Os pisos drenantes sdo estruturados por pavimentagao
continua em asfalto ou concreto poroso ou pelo uso de blocos de concreto @m juntas
alargadas. Esses pavimentos mantém a condi¢do original do solo e podem até melhorar a taxa
de infiltragcdo. Deve-se atentar para a manutencéo permanente para que ndo haja colmatagéo
(TASSI, 2002, p. 11). A figura 4 ilustra um pavimento permeavel mmposto por blocos de

concreto vazados preenchidos com vegetacdo rasteira.

Figura 4— Piso drenante

(fonte: REMASTER, c2014)

Segundo Porto Alegre (2005, p. 40-43), anda podem ser utilizados pavimentos porosos de
asfalto ou concreto, em que séo retiradas da composicdo do material os agregados finos,
permitindo a existéncia de vazios responsaveis pela drenagem da &gua. Seu assentamento
deve ser sob solo ndo compactado, de forma a nédo reduzir a capacidade de infiltracdo do
terreno. Estes dispositivos podem ser utilizados para reducdo do volume escoado, como
também para a reducdo do tempo de resposta da bacia. As figuras 5 e 6 apresentam a estrutura

de um pavimento poroso e um pavimento permeavel, respectivamente.
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Figura 5— Pavimento poroso
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Figura 6— Pavimento permeavel
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Outros dispositivos para proporcionar a infiltragdo podem ser instalados como as becias de

infiltracdo, apresentadas na figura 7, que atenuam picos de cheias e estimulam a infiltracéo,

mantendo agua em uma area de solos circundada por uma contencéo até que esta infiltre. De

modo semelhantes, os valos de infiltracéo da figura 8 proporcionam a entrada de dgua no solo

enquanto aem como canais e transportam as aguas para outros dispositivos de drenagem

(PORTO ALEGRE, 2005, p. 48-50).

Figura 7— Baciade infiltracdo

Figura 8— Valo de infiltracéo
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Existem ainda os pogos de infiltragdo construidos mediante a escavagdo do terreno e

contencdo do solo com o preenchimento de pedras ou estruturas de concreto perfuradas. As
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figuras 9 e 10 apresentam dois exemplos, a primeira um poco de infiltracdo convencional e a
segunda um pogo de infiltragdo com revestimento rigido. Em grandes areas, estes pocos
podem ser interligados. Na presenca de um evento de precipitacéo ocorre ainfiltracdo da agua
no solo pelas base e laterais do pogo, aém de parte do volume ficar retido (PORTO
ALEGRE, 2005, p. 52).

Figura 9— Poco de infiltracdo convencional Figura 10— Poco deinfiltracdo com
revestimento rigido
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(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 52) (fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 52)

As bacias de percolacdo, figura 11, e tincheiras de infiltragdo, figura 12, sdo dispositivos
construidos para permitir o escoamento através do solo. As bacias sdo construidas
removendo-se solo e preenchendo o vazio com cascalho, criando assm um espagco para
armazenamento da agua da chuva. Este dispositivo encontra grandes dificuldades devido a0
entupimento dos espagos entre elementos pelo materia fino transportado (PORTO ALEGRE,
2005, p. 57-58). Astrincheiras consistem em caixas com cascaho e filtro por onde passa um
conduto perfurado (PORTO ALEGRE, 2005, p. 40).

Figura 11— Baciade percolacéo Figura 12— Trincheirade infiltragéo

b
»

manta
permeavel

cascalho,§

¥
'y .
0
(]

o
> f

/

P {
! »
BASRERECHEN
berco de areia

;l

'

.I-.
-]
o

L] 0 -
tubo poros

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 58) (fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 40)
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3.2.2 Armazenamento

Outro recurso simples para reduzir os impactos nas redes urbanas de drenagem pluvia é a
instalacdo de bacias de detencdo, reservatérios que armazenam grandes volumes de agua
temporariamente devido a um evento de chuva. O conceito baseia-se em reter &guas pluviais
durante um evento de chuva e liberélas de modo controlado limitando a vazéo efluente. O
uso de bacias de detencdo objetiva mitigar efeitos da ocupacdo urbana, minimizando as
consequéncias causadas pelo escoamento, controlando a vazdo de pico e o volume escoado
superficialmente (GRIBBIN, 2009, p. 325).

3.2.2.1 Microdrenagem

Geralmente, as solucdes de detencdo sdo exigidas por leis locais como parte das medidas de
gerenciamento das &guas pluviais. Na maioria dos projetos as bacias de detencdo sdo a céu
aberto e seu volume deve ser suficiente para armazenar temporariamente as aguas pluviais
durante um evento de precipitacdo. Contudo, as &reas urbanas estdo cada vez mais densas e
com menos espacos para estas solugdes. Assim podem ser adotadas bacias de detencéo
formadas por tubos de grande didmetro ou de outros tipos de camaras no subsolo.
Normalmente, esta solugéo oferece um volume muito menor e possuem custos mais elevados
gue o modelo a céu aberto. Além disso, bacias subterrdneas ndo possuem capacidade de
retencéo de poluentes, o que requer medidas adicionais de controle de polui¢cdo causando
outro aumento nos custos (GRIBBIN, 2009, p. 352).

Os reservatorios, quando instalados em grandes &reas publicas sdo geramente utilizados
como parte integrante do paisagismo do local, podendo ser utilizados como um lago em casos
de bacias de retencdo, mantendo uma lamina de &gua constante, a exemplo a figura 13.
Quando sdo bacias de detencdo, os reservatérios estdo na maior parte do tempo Secos,
enchendo apenas durante eventos de chuva. Com isso, eles podem ser utilizados como

guadras poliesportivas, pracas, playground ou outras finalidades, como na figura 14.
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Figura 13— Bacia de retencéo Figura 14— Baciade detencao

(fonte: PORTO ALEGRE, 2014c) (fonte: PORTO ALEGRE, 2014b)

3.2.2.2 Drenagem no lote

Nas edificaghes, os sistemas de retencdo sdo estrategicamente posiciorados em locais onde
ndo fiquem visiveis porque, em geral, sua aparéncia ndo é concordante com a arquitetura no
empreendimento. Reservatérios, geralmente de fibra de vidro ou concreto, possuem
limitagdes de instalacdo. O sistema convencional de captacdo de é&guas pluviais em
edificagbes possui reservatérios localizados normamente no telhado ou em areas enterradas
no térreo ou subsolos, quando existirem. A instalacdo é formada basicamente por calhas de
beiral, platibanda ou agua furtada que coletam as aguas escoadas sobre telhados, ralos
instalados em lgjes de cobertura ou areas externas e grelhas, geramente instaladas em
estacionamentos. Existem também os condutores verticais que recebem o volume de &guas
das calhas transportando-os para os coletores horizortais. Estes conduzem a agua captada até
0s seus locais de destinos, sendo ele o reservatorio de detencdo ou o ponto de saida (sarjeta ou
coletor publico), normalmente passando por uma caixa de areia ou filtros para recolher
detritos. A area de contribuicdo para coleta de &gua da chuva € definida como toda a cobertura
de projecdo horizontal incrementada por trechos inclinados da cobertura e por paredes
proximas que interceptem a chuva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 2-7).

Para o dimensionamento de um sistema convencional devem ser analisados o tipo de solo e as
tubulagbes locais preexistentes. A precipitacdo € dada pelas curvas IDF que devem ser
caracteristicas da regido. As legislacdes locais devem ser consideradas e estudadas de forma

gue o projeto atenda a todas as exigéncias legais. O primeiro passo é esbocar um layout
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identificando as cotas de nivel do terreno e posicionando as tubulacbes e pontos de coleta de
agua. As tubulagbes sdo dimensionadas conhecendo-se a vazdo méaxima por area de
drenagem. S&o escolhidos diametros e inclinacBes adequados a capacidade. Os pontos de
coleta - bocas de lobo ou ralos - devem estar devidamente espacados para que nenhum dos
pontos receba vazdo superior a sua capacidade de engolimento devido a proximidade
excessiva e, da mesma forma, ndo muito proximas evitando desperdicios e custo elevado.
Devem ser incluidos pocos de visita para mudancas de direcéo e inspecdo. Apos o langcamento
devem ser verificadas as novas instalacfes para que estas ndo gerem interferéncia em servigos

e componentes do local.

De acordo com Gribbin (2009, p. 232-239):

O elemento mais relevante de um projeto de coletor pluvial é a escolha de uma
tubulagdo com diémetro e declividade suficientes para transportar a vazdo de
projeto. Isso é feito comparando-se a sua capacidade (em m3/s) a vazao de projeto
(m?/s). Se a capacidade de escoamento da tubulagéo for maior, ela esta adequada
para uso no sistema de coleta de agua pluvial.

No entanto, outros fatores devem ser considerados Um deles é a velocidade do escoamento.
Ela ndo deve ser demasiadamente baixa para que ndo ocorra deposicdo de detritos na
tubulacéo. Da mesma forma a velocidade elevada pode erodir as paredes da tubulacéo ou
sobrecarregar curvas e pontos de conexdo. S&o préticas usleis de projeto para evitar a
obstrucdo das tubulaces: a adocdo de diametro minimo para facilitaa a manutencéo; a
determinacdo de diametro do trecho igua ou superior ao trecho anterior; o alinhamento dos
trechos de mudanca de didmetro pela geratriz superior proporcionando um escoamento mais
suave evitando remanso a montante (GRIBBIN, 2009, p. 232-239).

3.3 AGUA DE REUTILIZACAO

Na busca de solugdes de alagamento e inconveniéncias de grandes precipitacdes percebeuse
gue ndo era preciso apenas trabahar para corrigir situacbes ocorridas, mas também agir
preventivamente na origem dos problemas. Neste contexto Tucci (2007, p. 39) define o
desenvolvimento sustentédvel como “[...] o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de as futuras geracOes satisfazerem suas préprias
necessidades.”. Assim, € necessaria uma busca continua por novas aternativas para melhorar

convivéncia com as precipitages intensas e mitigar os problemas por elas gerados.
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Fontes aternativas de &gua sdo fontes opcionais aguelas normalmente disponibilizadas as
habitacOes e sua utilizacdo nas edificagcOes contribui para 0 uso eficiente e para a redugdo das
vazles residuarias. Buffon (2010, p. 11-12) cita o uso de fontes alternativas como forma de
mitigar 0s impactos da urbanizagao:
Como maneira de enfrentar os impactos trazidos pela urbanizagdo, atualmente, o
aproveitamento das aguas pluviais como fonte alternativa de abastecimento contribui
para reducgdo do risco de desabastecimento e do racionamento. Aproveitar a agua da
chuva em edificagbes implica, entre outros, em otimizar o consumo a partir da
gestdo da demanda e da utilizagc@o de agua com diferentes niveis de qualidade para
atendimento das diferentes necessidades existentes, e consegquentemente obter

economia pelareducéo do consumo de dgua e de outros insumos como energia, além
de aumentar a disponibilidade de dgua e agregar valor ao produto (PIO* et al., 2005).

EdificagOes existentes dificilmente possuem condigdes favorévels de instalagcdo de sistema de
reutilizacdo de aguas pluviais porque muitas estruturas ndo suportam o peso do reservatorio
ou ainda suas instalagdes hidraulicas possuem apenas uma tubulagdo para atender pontos de
consumo potavel e ndo potavel. Ainda que o projeto contemple medidas de aproveitamento de
fontes aternativas de agua em edificacdes e, com isso, abrande 0 consumo de &gua potavel e
producdo de aguas residudrias, o investimento sofre um acréscimo significativo. Para
implantacdo do sistema devem ser instalados dois reservatorios de adgua e rede dupla de
abastecimento, considerando um sistema potavel e um pluvial, e também um sistema para
tratamento de agua ndo potavel antes do uso. Os custos de investimento, operacdo e
manutencdo da instalagdo dependem do tipo de sistema projeto e das condicOes locais, e 0
tipo de empreendimento e a sua destinagdo funcional ndo implicam em modificacOes
significativas (GONCALVES et a, 2006, p. 60).

A &gua da chuva pode ser utilizada em diversas situagdes desde que n&o cause prejuizos a
salde dos seus usuarios. A fim de evitar contaminagbes ou danos aos componentes do
sistema, reduzindo sua vida Util, € preciso um controle de qualidade rigoroso e a verificagdo
da necessidade de tratamento. Alguns dos fatores que ateram a qualidade da agua da chuva
sd0: a localizagdo geogréfica influenciada pela proximidade do oceano, éreas urbanas ou
rurais, a presenca ou ndo de vegetacdo; as condigdes meteoroldgicas como intensidade,

duracdo e tipo de chuva ou ainda o regime de ventos; a estacéo do ano; e a preserga de carga

1 PO, A. A. B.; DOMINGUES, A. F.; SARROUF, L.; PINA, E. S.; GUSMAN JUNIOR, U. (Coord.).
Conservacido e Reuso da Agua em EdificagBes. Sd0 Paulo: ANA; FIESP; SINDUSCON/SP, 2005.
Disponivel em:
<www.ana.gov.br/acoesadministrativas/cdoc/Catal 0go/2005/ConservacaoEReusoDaA guaEmEdificacoes.pdf>.
Acesso em: 7 mar. 2010.
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poluidora como atividades industriais e de processamento, veiculos, a construcdo civil e
pedreiras de maneira geral, que liberam substancias usualmente consideradas poluentes do ar
(PHILIPPI, et a. 2006, p. 89).

Segundo Philippi, et al. (2006, p. 94) a técnica mais utilizada para a captacdo de agua da
chuva é através da superficie de telhados ou do préprio solo. Natécnica sobre telhados a dgua
da chuva é coletada e encaminhada para uma cisterna, para posterior utilizacdo. Esta solucéo é
a mais simples de ser aplicada e a que, na maioria das vezes, gera uma éagua de melhor
qualidade. Por ndo entrar em contato com impurezas existentes na superficie do solo, a &gua
coletada em telhados acaba sendo de melhor qualidade que aguas superficiais e porgue ela
Nn&o entra em contato com rochas e solos que sdo capazes de dissolver minerais e contaminar a
agua, acaba sendo mais pura que aguas profundas. Contudo, a qualidade da agua de chuva
pode ser afetada pela qualidade do ar local e pelo tipo de materia utilizado no telhado
instalado.

As bacias deretencdo ndo sd controlam vazdes como também controlam a qualidade. Durante
seu escoamento as &guas pluviais carregam poluentes suspensos como hidrocarbonetos,
fosfatos, nitratos, sais, pesticidas e metais pesados. A maior parte dos poluentes é transportada
no inicio do evento de chuva, pois esta carrega a poeira solta que se deposita sobre o solo
desde a ultima chuva. Com a intensificacdo do escoamento a quantidade de poluentes
transportados diminui, permitindo escoamento mais limpo que o inicia. Por este motivo, é
interessante que 0s reservatorios sgjam dotados de compartimentos destinados a desviar a
primeira chuva, deixando seu volume de reservacdo exclusivamente para éguas de melhor
quaidade (GRIBBIN, 2009, p. 355-356).

3.4 PISO ELEVADO

Atuamente, o sistema de piso elevado é muito utilizado em areas internas de
empreendimentos coorporativos, laboratérios e centros de tecnologia, pela sua praticidade de
acesso, manutencao e ampliacdo de toda infraestrutura e cabeamento instalados sob 0 mesmo

permitindo a facil alteragdo do layout do escritério, como se pode ver na figura 15.
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Figura 15— Piso elevado para areas internas
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(fonte: REMASTER, c2014)

A grande vantagem do sistema de piso elevado em relagdo a pisos convencionais € a néo
existéncia de argamassas de assentamento e rejuntamento para instalacéo das pegas, portanto
sua utilizagdo pode encurtar o prazo de finalizacdo de obra em meses.

O piso elevado contribui para o isolamento acustico, impedindo a propagacdo de sons de
passos ao pavimento inferior e protege contra a agdo do fogo. Com esta solucéo € possivel
realizar reformas sem a necessidade de novos materiais porque se reaproveita o piso existente.
Em contrapartida, a edificaco deve apresentar requisitos minimos para permitir a instalacéo
das pecas como altura minima entre pavimentos (pé direito) e estrutura capaz de resistir aos
esforcos devido ao peso do conjunto. Além disso, a instalagdo pode causar danos ao piso
origina daedificacdo (KNAUF, 2008, p. 2-3).

Novas tecnologias tém sido estudadas para permitir sua instalacdo em &reas externas, para
elevacao da cota de passelos por motivos paisagisticos, uso em escadas (figura 16) ou bordas
de piscinas (figura 17), para permitir instalagcdes subterréneas, ou para permitir a reservagéo

de &guas pluviais, contrapondo-se ao sistema convencional.
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Figura 16 — Piso elevado em escadas Figura 17— Piso elevado em piscinas

(fonte: REMASTER, c2014) (fonte: REMASTER, c2014)

Quando aplicado em areas externas, como na figura 18, o piso elevado se destina a captacéo e
detencdo de &guas pluviais. Sendo instalado em lgje impermeabilizada sobre pedestais, o vao
inferior funciona como um reservatorio. O piso drena éreas de circulacdo, evitando o acimulo
de &ua e a formagdo de pogas, e pode destinar seu volume a aimentagdo de jardins
suspensos, promovendo reducdo do consumo e uso adequado da égua potavel. Contudo,
devido a0 ato custo, seu uso € indicado somente em coberturas, terracos e pavimentos
descobertos impermeabilizados com area superior a 500 m2,

Figura 18— Piso elevado para areas externas

(fonte: REMASTER, c2013)

Os pedestais de areas externas sdo reguléveis e possuem espagadores que garantem o
alinhamento das placas (figura 19), assim como o perfeito encaixe (figura 20) garantindo o

espacamento ideal entre as placas para 0 escoamento da gua.
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Figura 19— Encaixe entre pedestal e piso Figura 20— Alinhamento das placas

(fonte: REMASTER, c2014) (fonte: REMASTER, c2014)

Sua instalagdo pode ser feitaem alturas de 70 mm até 2000 mm, proporcionando liberdade de
criacdo para a arquitetura paisagistica. As figuras 21 e 22 apresentam o sistema de piso

elevado com pequenos e grandes desnivel's, respectivamente.

Figura 21— Piso elevado para &reasexternas para Figura 22— Piso elevado para éreas
pequenos desniveis externas paragrandes desniveis

(fonte: REMASTER, c2014) (fonte: REMASTER, c2014)

Outraopcdo € a instalacdo de jardins auto irrigavels (figura23). O sistema funciona como um
lencol fredtico artificial sobre alaje que também pode ser aplicado como telhado verde, porém
sem necessariamente ficar restrito a utilizaco de vegetacdo rasteira, porque permite o plantio

de arbustos e arvores de grande porte, contribuindo assim de forma direta na reducdo de
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poluentes em suspensdo, uma vez que as folhas atuam como esponja natural. Esta solucdo
economiza em média 30% de agua potavel quando mmparado ao sistema de aspersio.
(REMASTER, c2014).

Figura 23— Piso elevado sob jardim

¥
-

(fonte: REMASTER, c2014)

O sistema de jardins autoirrigveis funciona em paralelo com o piso elevado externo.
Enquanto, de um lado o piso elevado convencional forma um reservatério para as aguas
pluviais, de outro existe a constituicdo de um jardim sobre piso elevado de menor altura
(figura 24).

Figura 24— Corte jardins autoirrigaveis
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(fonte: REMASTER, c2014)
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A diferenca esta na composi¢cdo do material instalado. O piso elevado é formado apenas por
pedestais e placas do revestimento escolhido, enquanto o jardim fica suspenso por placas sem
revestimento que possuem tubos capilares responsavels por permitir gue a dgua suba para
irrigar o solo. De maneira preventiva, sdo instaladas mantas antiraiz para que o solo e as
raizes ndo entupam os tubos aspersores. A figura 25 mostra a composicdo do sistema de
jardins autoirrigaveis.

Figura 25— Jardins autoirrigaveis

(fonte: REMASTER, ¢c2014)
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4 METODO DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo € apresentado o método de célculo utilizado para o dimensionamento do
sistema predial de &guas pluviais. S0 descritas as equacOes para caculo do diametro das
tubulagdes e do volume de reservacdo e os parametros de projeto como a intensidade de

precipitacdo e a vazao de contribuigao.

4.1 PARAMETROS DE PROJETO

Conforme consta ro Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 2014a, p. [1]), as condigdes de
pré-ocupacdo devem ser mantidas, evitando assim que hagja transferéncia do 6nus da
drenagem urbana para o restante da populacdo. A vazdo maxima especifica de saida do lote
fica estabelecida por este Decreto em 20,8 L.(sha)™* em terrenos com é&reas entre 600 m? e
100 hectares Para éreas inferiores a 600 m? e habitacOes unifamiliares esta limitacéo de vazéo
pode ser desconsiderada a critério do Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) e para as areas
superiores a 100 hectares deve ser realizado estudo especifico. A dgua precipitada no lote ndo
pode ser encaminhada diretamente para a rua ou redes de drenagem, devendo ser armazenada
em reservatério, trincheira de infiltragdo e/ou pavimentos permedveis com volume de
armazenamento determinado por:

V =0,0425* Al (equaczo 1)
Sendo:
V = volume (m3);

Al = dreaimpermeavel do terreno (m?) (PORTO ALEGRE, 20144, p. [2]).

A vazdo de projeto depende do tipo de superficie no qual a precipitacdo incide. Sua
determinacdo € funcdo do coeficiente de escoamento do solo, da area de influéncia e da
intensidade de chuva e pode ser cadculada pelo método racionad através de (PORTO
ALEGRE, 2005, p. 85):
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Q=0278*C*1* A (equaco 2)
Sendo:

Q = vazéo de projeto (m3/s);

C = coeficiente de escoamento;

| = intensidade da precipitacdo (mm/h);

A = &reade contribuicdo (km?).

Quando se quer determinar o coeficiente para uma area formada por diferentes coberturas €

possivel fazé-1o através da média ponderada entre as &reas e seus respectivos coeficientes de
escoamento conforme a equacdo 3 adaptada de Porto Alegre (2005, p. 94).

_ é Ci* Al (equa(;éo 3)
At

Ct

Sendo:

Ct = coeficiente de escoamento do terreno;

At = areatota do terreno (m?3);

Ci = coeficiente de escoamento da érea individual;

Ai = parcelada &rea individual (m?).

O coeficiente de escoamento C varia de acordo com o tipo de solo e cobertura, tipo de
ocupagdo, tempo de retorno e intensidade de precipitagdo. Porto Alegre (2005, p. 86-87)
apresenta os valores destes coeficientes de acordo com o tipo de ocupacdo natabela 1 e com o
tipo de revestimento natabela 2.
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Descricdo daarea C
Area Comercial / Edificacio muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidades com ruas e cal gadas pavimentadas 0,70- 0,95
Area Comercial / Edificac&o ndo muito densa
Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habitacbes, mas com ruas e calgadas
pavimentadas 0,60- 0,70
AreaResidencial
Residénciasisoladas; com muita superficie livre 0,35- 0,50
Unidades multiplas (separadas); partes residéncias com ruas macadamizas ou pavimentadas 0,50- 0,60
Unidades mdltiplas (conjugadas) 0,60- 0,75
Lotes com > 2.000 nv? 0,30- 0,45
Areas com apartamentos 0,50- 0,70
Areaindustrial
Industrias leves 0,50- 0,80
IndUstrias pesadas 0,60- 0,90
Outros
Matas, parques e campos de esporte, partesrurais, areas verdes, superficies arborizadas e

parques gjardinados 0,05- 0,20
Parques, cemitérios; subdrbio com peguena densidade de construcéo 0,10- 0,25
Playgrounds 0,20- 0,35
Pétiosferroviérios 0,20- 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10- 0,30

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 86)

M edidas de control e de escoamento na fonte: estudo de caso de reservagéo sob piso elevado



Tabela 2 - Coeficientes de escoamento por superficie de revestimento

Superficie C
Pavimento
Asfalto 0,70- 0,95
Concreto 0,80- 0,95
Calgadas 0,75- 0,85
Telhado 0,75- 0,95

Cobertura: grama/ areia

Plano (declividade 2 %) 0,05- 0,10
Médio (declividade de 2 a7 %) 0,10- 015
Alta (declividade 7%) 0,15- 0,20

Grama, solo pesado:

Plano (declividade 2 %) 0,13-,17
Médio (declividade de 2 a7 %) 0,18- 0,22
Alta (declividade 7%) 0,23- 0,35

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 87)

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PORTO ALEGRE, 2005, p. B8), Porto
Alegre possui cinco regides com equacdes IDF de boa qualidade para projetos de drenagem
urbana: Aeroporto, 8° Divisdo de Supervisdo em Meteorologia Legal (DISME), Redencéo,
Instituto de Pesguisas Hidraulicas (IPH) e Cavalhada. Neste trabalho serd utilizada a Curva
IDF do Aeroporto Salgado Filho, baseada na digitalizacéo das alturas de precipitacéo a cada
10 minutos, desconsiderando desagregaces, registradas de 1962 a 1987 com alguns periodos
de falhas. O gjuste resultou na igualdade (PORTO ALEGRE, 2005, p. B4-B5):

_ 8268* TR™® (equacso 4)
-~ (t+133)°7
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Sendo:
| = intensidade da precipitacdo (mmv/h);
TR = periodo de retorno (anos);

t = duracg&o da chuva (minutos).

O periodo de retorno, ou periodo de recorréncia, que representa 0 nimero médio de anos em
gue um evento sera igualado ou superado, identifica ainda o risco a ser adotado no projeto
para reduzir a frequéncia das inundagdes e 0s prejuizos aceitaveis. Ao adotar um periodo de
retorno de dez anos, admite-se que, em média, a cada dez anos possam ocorrer eventos de
chuva gue ocasionem prejuizos. No dimensionamento do sistema predial de aguas pluviais
sd0 considerados tempos de retorno igual a um ano quando a area de coleta for um local

pavimentado que permite a formacdo de pocas de dgua temporariamente; igual a cinco anos
guando considerados coberturas e terragos; e igual a 25 anos quando ndo € admitido a
formacdo de pocas de &gua temporariamente. A duracdo de chuva utilizada para identificar a
intensidade de projeto nesses casos € adotada como cinco minutos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 3).

A determinacdo das vazdes gque escoam pelas tubulacBes é feita através da equacdo de
Manning. As tabelas apresentadas para o0 dimensionamento das instalagcOes prediais sdo
baseadas nesta equacéo.

Qs=1x psr RH A+ % (equagio 5)
n

Sendo:

Qs = vazdo de descarga da tubulagéo de saida (m?/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

As = &rea molhada (m?);

RH = raio hidraulico (m);

I = inclinagdo da tubulagéo (%).
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4.2 INSTALACOES PREDIAIS

Para o projeto do sistema predia de &guas pluviais executado neste trabalho foi necessério
definir, numa primeira etapa, se a coleta da agua da chuva sera realizada através de calhas em
telhados ou ralos em coberturas. Apoés isso, foi feita a locacdo dos condutores verticais e a
determinacdo do tracado das tubulacOes horizontais até o reservatorio de controle do

escoamento e seu dimensionamento.

Para este trabalho foi considerada que as edificacdes teriam lgjes de coberturas abertas, sem a
existéncia de telhados. Para coberturas horizontais de lajes, aNBR 10.844 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6) recomenda que as lajes tenham
inclinagdo minima de 0,5% para garantir 0 escoamento das &guas pluviais até os pontos de
drenagem previstos. Além disso, a drenagem deve ser feita por mais de uma saida, sendo
subdividida em areas de influéncia menores com diferentes orientacfes de caimento, evitando

longos percursos de agua e possibilidades de obstrugoes.

Para os condutores verticais, a NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 6-7) determina que estes devem ser projetados em prumada Gnica
sempre que possivel e ter didmetro interno minimo de 70 mm. Caso Sgja necessaria a previsao

de um desvio, este deve ser feito por curvas de 90° com raio longo ou curvas de 45° e deve

possuir pegas de inspecao.

O dimensionamento dos ralos e tubulacbes € funcéo das vazbes que por eles escoam. Para
determinar a vazdo de cada ralo, utiliza-se 0 método racional, apresentado na equagdo 3, que
considera a precipitacdo local, a area de influéncia de cada ralo e seu coeficiente de
escoamento. As tubulagdes horizontais e verticais responsaveis pela conducéo das &guas do
ponto de coleta até o reservatorio séo dimensionadas pela norma conforme as tabelas 3 e 4
baseadas na equagcdo de Manning, fazendo o somatdrio das vazdes geradas pelas diferentes

areas cujo escoamento é drenado pelo trecho de tubul ages:
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Tabela 3 — Diametros internos dos condutores horizontais de acordo com sua

rugosidade einclinagdo

a7

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0013
nterno (Mm) 1 on0e 16 26 4% | 050% 1% M 4% |050% 1% M 4%
50 2 45 64 0 | 2 4 5 | 27 3B 54 76
75 9% 133 188 267 | & 122 172 245| 80 113 159 226
100 204 287 405 575 | 187 264 372 527 | 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 | 339 478 674 956 | 313 441 622 882
150 602 847 1190 1690 | 552 777 1100 1550| 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 | 1190 1670 2360 3350| 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 | 2150 3030 4280 6070| 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 | 3500 4930 6960 9870| 3230 4550 6420 9110

Tabela4 — Diametros dos condutores verticais de acordo coma area de contribui¢ao

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989)

Diémetro do Conduto (mm)

Area méxima de contribuicio (m?)

75 130
100 288
125 501
150 780
200 1616

(fonte: adaptado de MACINTY RE, 1996, p. 287)

O dimensionamento das tubulagbes horizontais do pavimento térreo exige maior atencéo

porque sdo responsaveis pelo escoamento de todo o volume precipitado ao reservatério de

retencdo. A vazdo utilizada para o dimensionamento deve ser a soma da vazéo coletada pelos

ralos de cobertura e da vazdo das outras tubulacbes que nela descarregam suas aguas. De
acordo com NBR 10.844 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989,

p. 7), devem ser previstas caixas de inspecdo ao longo do trgjeto sempre que houver uma

M edidas de control e de escoamento na fonte: estudo de caso de reservagéo sob piso elevado



48

conexdo ou variacdo de inclinacdo ou de direcdo, mantendo distancia maxima de trecho
retilineo entre caixas de inspecdo de 20m. Caso as tubulagBes sgjam enterradas é preciso

instalar caixas de areia nas mesmas condi¢oes anteriores.

Para determinar as dimensbes do reservatorio de controle de escoamento € preciso atentar
para a cota de fundo do mesmo, gque deve estar sempre acima da cota de conexdo com a rede
de drenagem pluvia publica. Assim, assegura-se que a ligacdo do sistema predial ao publico
permita o escoamento por gravidade e evita-se o fluxo inverso de dgua e consequente entrada
de &gua da rede pluvia no reservatorio. O volume de reservagdo estimado pela equagdo 1 é

materializado em funcéo da area da base do reservatorio e da atura Util do mesmo.

O descarregador de fundos pode ser um orificio ou um bocal e deve ser instalado no
reservatério de modo a liberar o volume contido de forma gradual, sem superar a vazao limite
estipulada pelo Decreto 18.611. E muito importante que sgja instalada uma grade antes d
mesmo para evitar obstrucfes na saida. Neste estudo foi considerado o descarregador de
fundos como um orificio com secdo de area Ac, determinado pela equacdo 6 com
correspondente didmetro D dado pela equacdo 7. O didmetro minimo é de 25mm, e
preferencialmente deve ser adotado 0 maior didmetro comercial possivel de acordo com o
dimensionamento, evitando a colocagdo de dois descarregadores menores e mitigando as

possibilidade de entupimento, conforme Porto Alegre (2005, p. 70-71).

o= 237 Qu (equacio 6)

T

Sendo:
Ac = Area da seg0 transversal do descarregador (?);
Qpd = vazéo de pré-desenvol vimento determinada pela equacéo 8 (m3/s);

hc = diferenca entre o nivel maximo da &gua e o ponto médio da abertura da secéo de saida

(m) conforme a figura 26.
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5= 269" Qp (equacao 7)
Jhe

Sendo:
D = didmetro do descarregador (m);
Qpd = vazéo de pré-desenvol vimento determinada pela equacéo 8 (m3/s);

hc = diferenca entre o nivel méximo da &gua e o ponto médio da abertura da se¢éo de saida

(m) conforme afigura 26.

Qpe =208 A (equagso 8)
Sendo:
Qpd = vazéo de pre-desenvolvimento (m3/s);

A = areado lote (ha).

Figura 26 — Determinag&o do hc em um reservatdrio

. _ ¥NA_ _ I~

hc

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 71)

Como medida preventiva para eventos de chuva maiores que o0s considerados no
dimensionamento do sistema de drenagem é projetado um vertedor de excessos no

reservatério. Este tem por funcdo escoar a dgua em excesso que entra no reservatorio.
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Segundo Porto Alegre (2005, p. 75), o vertedor de excessos € dimensionado somente quando
0 extravasamento do reservatOrio pode causar danos a propriedade. Nos demais casos, 0

vertedor € desnecessario, porque o local permite empogamento temporario.

Os vertedores podem ser construidos com paredes delgadas quando de espessura menor ou
igual a 3 cm ou paredes espessas quarndo maior que 3 cm. O dimensionamento do vertedor é
feito a partir da determinacéo da vazdo que por ele escoa. Esta vazdo de descarga é calculada
através do método racional, como citado na determinacéo da vazéo de projeto com a equacéo
3. A diferenca na aplicagdo do método é que para o dimensionamento do vertedor deve ser
considerado um maior periodo de retorno porque a precipitacdo necessaria para o \ertedor
entrar em servico deve ser maior que a chuva utilizada para o dimensionamento do
reservatério em projeto. Além disso, Porto Alegre (2005, p. 75) recomenda que sgja utilizado
tempo de concentracao estimado pela equacéo 9.

5,474* (n* L)°? 3
) o

Sendo:

tc = tempo de concentragdo (min);

n = coeficiente de rugosidade de Manning conforme atabela5;
L = comprimento do escoamento (m);

P24 = precipitaco com 24 horas de duragdo (mm);

S = declividade (m/m).
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Tabela5 — Coeficientes de rugosidade de Manning para diferentes superficies

ol

Descricéo da Superficie Rugosidade (n)
Superficies alisadas
Concreto, asfalto, pedregulhos ou sol o exposto 0,011
Solos sem cultivo 0,050
Solos cultivados
Residuos cobrem < 20% 0,150
Residuos cobrem > 20% 0,240
Gramanativa, alfafa, etc. 0,410
Pastagens naturais 0,130
Florestas
V egetacdo rasteira esparsa 0,400
V egetacao rasteira densa 0,800

(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 2005, p. D3)

Segundo Porto Alegre (2005, p. 76), o0 comprimento da parede do vertedor Ly é dimensionado

pela equacdo 10. A recomendacdo € que seja usado para paredes espessas coeficiente de
descarga Cy = 0,86 e constante K = 1,704; para paredes delgadas € utilizado G, = 0,64 eK =

2,95.

K G * ()

Sendo:

Ly = comprimento da crista do vertedor (m);

Qv = vazéo de descarga do vertedor, determinada pela equacéo 3 (m?/s);
hmax = carga sobre o vertedor (m);

Cv = coeficiente de descarga do vertedor.

(equacéo 10)
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O reservatério deve armazenar a &gua da chuva temporariamente e liberar uma vazéo restrita
mitigando alagamentos. Contudo, para que o sistema funcione em um préximo evento de
chuva é necessario que o mesmo estgja vazio. Para permitir a drenagem da agua retida no
reservatorio, atubulacdo de saida deve ser capaz de escoar a pior chuva. Por este motivo, seu
dimensionamento é feito com a soma da vazéo do vertedor e a vazdo do descarregador de

fundos pela equacdo de Manning (equacgéo 5), considerando uma inclinagcéo para a tubulacéo

gue permita a ligacdo com arede publica.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo seréo apresentadas as andli ses estudadas.

5.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O projeto utilizado neste trabalho € um empreendimento com uma torre comercia de U4
pavimentos e quatro torres residenciais de 14 pavimentos cada uma, localizado na zona norte
de Porto Alegre, com area total de terreno de 18.391,42 n?. O terreno utilizado possui grande
declividade. De acordo com o levantamento topogréfico, as cotas das vias que limitam o
empreendimento variam entre 14,75 m e 11,22 m O pavimento térreo esta projetado para a

cota 12,28 m. A figura 27 apresenta aimplantacdo do terreno com suas curvas de nivel.

Figura 27— Implantagdo geral e curvas de nivel

LEGENDA
Empreendimento
Residencial

Comercial o
Piscinas # L -

Curvas de nivel
Cota 11 m
Cota 12 'm
Cota 13 m
Cota 14 m
Cota 15 m
Cota 16 m —

g+

(fonte: elaborado pela autora)
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5.2 PARAMETROS DE PROJETO

Este trabalho apresenta a andlise de trés alternativas de projeto de instalagdo predial de &guas
pluviais para 0 estudo de caso selecionado. A primeira considera a utilizacdo de um
reservatério convencional para controle de escoamento, construido em concreto (analise 1). A
segunda alternativa insere o reservatério para controle de escoamento sob piso elevado
externo, eliminando a construcdo do reservatério em concreto (andlise 2). Na terceira
alternativa é apresentado uma combinagdo que utiliza o reservatorio convencional e regifes
do lote com implantagdo do piso elevado que retém agua para irrigacdo de jardins e assim

diminui a é&reaimpermeével do lote (andlise 3).

Seguindo 0 modelo de dimensionamento presente no Plano Diretor de Drenagem Urbana e
apresentado na figura 28, foram realizadas algumas consideracfes e clculos a partir das

formul as apresentadas anteriormente para chegar ao volume do reservatorio necessario.

Figura 28— Roteiro de desenvolvimento de projeto

Projeto arquitaténico, vigrio @ paisapismo dadreao projato
Deafinigdo das altemativas dedranagam 2 seu controla

Deetarminagio das varidveis: vazao resultants docenario ds
pré-desemvolvimanto 2 ap6s o dasamvolvimanto
I Altara o projato? t Sim
Mio
l—'.— Dimensionamsto dos dispositives
h 4
Deaterminagio dasresdo empreendimento s
a 5ua graa impammadval

Mo A>100ha? | Sim 1
. d
. . . Estudo hidrologico & dimansionsmsnto
Dimensionamanto direto Setilking

¥

Caleulo volume do resarvatorio

E possivaluser infilracio oupavimanto
Nio permeaval? Sim.

k.
1 Caleulo da radugio dadrea impermeavel sm
+ fungdo do use dos dispositvos
Usar volums calalado acima | =
Caleulo do novo volums

Fim

(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 2005, p. 19; p. 29)
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Por setratar de um empreendimento de grande porte cuja area de terreno de 18.391,42 e esta
entre 600 m? e 100 ha, fica obrigat6ria a construcdo de um reservatorio para retencéo de aguas
pluviais para controle no lote conforme estipulado no Decreto n.18.611 vigente no municipio
de Porto Alegre, de forma que a vazéo especifica de saida do lote ndo pode ultrapassar o
limite de 20,8 L.(shay! (PORTO ALEGRE, 2014a, p. [1]). Para este estudo, a vazdo fica
restringida a 0,0383 m3/s.

5.3 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESERVACAO

Para a estimativa do volume de reservacdo necessario para o terreno em questdo, foram
definidos par@metros de calculo. Em cada andlise foram considerados os coeficientes de

escoamento apresentados na tabela 6 e os valores ponderados pela area estdo na tabela 7.

Tabela 6 — Coeficientes de escoamento por local

LOCAL COEFICIENTES DE ESCOAMENTO
Torres elgjes de cobertura 1,00
Passeios 1,00
Piso Elevado 0,10
Jardins 0,20
Quadras 1,00
Piscina 0,00
Estacionamento 0,70
Decks em madeira 1,00

(fonte: elaborado pelaautora)

Tabela7 — Coeficiente de escoamento por andlise

ANALISE1 ANALISE2 ANALISE3

0,72 0,67 0,60

(fonte: elaborado pela autora)

M edidas de control e de escoamento na fonte: estudo de caso de reservagéo sob piso elevado



56

A intensidade de chuva para o local foi determinada pela curva IDF da regi&o do Aeroporto.
Porto Alegre (2005, p. 18) indica valores de tempo de retorno para projeto de drenagem entre
dois e cinco anos para microdrenagens residenciais e comerciais, com valor usua de dois para
residenciais e cinco para comerciais. Como o projeto em questdo contempla os dois tipos de
empreendimento, foi considerado o periodo mais abrangente sendo o tempo de retorno entéo
de cinco anos. A duragdo considerada para o evento de chuva foi de 5 minutos, conforme
orientacio da NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989,
p. 3), obtendo-se o valor de 104,72 mm/hpara a intensidade de precipitagéo.

As areas do terreno foram classificadas de acordo com seu loca em permeavels e

impermeaveis em cada analise conforme atabela 8.

Tabela8 — Permeabilidade e dimensdes das areas de implantagcdo

AREA (m?)
LOCAL PERMEABILIDADE - - -
ANALISE1 ANALISE?2 ANALISES3
Torres elajes de cobertura Impermeével 4.305,79 4.305,79 4.305,79
Passeios Impermeével 4.555,10 3.707,60 2.182,44
Piso Elevado Permeével 0,00 847,50 2.372,66
Jardins Permeével 5.110,25 5.110,25 5.110,25
Quadras Impermeével 790,38 790,38 790,38
Piscina Permeével 271,67 271,67 271,67
Estacionamento Permeével 2.471,76 2.471,76 2.471,76
Decks em madeira Impermeével 783,56 783,56 783,56

(fonte: elaborado pela autora)

As aeas impermeaveis totais do lote e as vazbes de contribuicdo de projeto estdo
apresentadas na tabela 9, assim como o volume de reservagdo calculado pela érea
impermeével e o volume real de armazenamento em cada estudo. Na segunda andlise, apesar
de parte da area de passeio ser considerada como area permeavel de piso elevado, o volume
de reservagdo ndo sera alterado porgque a agua precipitada sobre esta parcela do solo néo seré

infiltrada, mas escoara diretamente para o reservatorio.
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Tabela9 — Area impermeével do lote, vaz&o de contribuic&o e volume de reservagéo

ANALISE1 ANALISE2 ANALISE3
AREA IMPERMEAVEL (m?) 10.434,83 9.587,33 8.062,17
VAZAO DE CONTRIBUICAO (m3/s) 0,39 0,36 0,32
VOLUME DE RESERVAGAO CALCULADO (md) 443,48 407,46 342,64
VOLUME DE RESERVAGAO REAL (m?) 443,48 443,48 342,64

(fonte: elaborado pela autora)

Nas trés alternativas, o reservatorio atende a todas as torres, inclusive a comercial. Por isso,
ele foi posicionado no centro do empreendimento de forma a facilitar as conexdes. Para
definir a &rea de implantacéo do reservatério, bem como sua atura Gtil de armazenamento de
agua é preciso determinar as cotas com que as tubulacdes vindas das edificactes e das areas
externas chegam ao reservatorio. Estas tubulagbes funcionam como limitadores ca altura de
instalagdo do reservatdrio. Se as vazdes forem muito elevadas, fazendo com que sejam
necessarios grandes diametros e inclinagdes, para que todo o sistema funcione por gravidade
Seré necessario que o reservatorio seja mais profundo. Esta situagcdo muitas vezes inviabilizaa
conexdo da saida do reservatério com a rede publica. Em cada caso, foram dimensionadas as
tubulacBes prediais de aguas pluviais, bem como os ralos coletores das areas externas para

determinar as cotas de entrada e saida do reservatorio.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O préximo item apresenta o dimensionamento das instalacfes de coleta da agua da chuva nas
coberturas e das tubulagdes responsaveis por sua conducéo até o térreo. Este trecho do sistema
€ considerado idéntico nas trés andlises. As mudancas feitas nos trés dimensionamentos,

apresentadas na sequéncia, estdo no térreo, onde foram ateradas as superficies externas e as
dimensbes dos reservatorios. Com a alteracdo da superficie, o coeficiente de escoamento €
modificado e consequentemente a &reaimpermeavel e 0 volume de reservacdo. A modificacéo
das dimensdes do reservatorio, modifica o tragado das tubulagtes, afetando seu comprimento

e profundidade.
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5.4.1 Tubulacdes da Coberturaao Térreo

No presente trabalho foi considerado que as coberturas sGo compostas por lgjes drenadas por
ralos, sem a existéncia de telhados. Neste caso, as |gjes devem ter inclinagdo minima de 0,5%
de forma a conduzir as aguas até os pontos de coleta. Os ralos foram posicionados dividindo

as &reas da cobertura em regiGes menores para melhor coleta da &gua da chuva, conforme
apresentado nas figuras 29, 30 e 31.

Figura 29— Caimentos da coberturatorre comercial
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 30— Caimentos da coberturatorreresidencial 1
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 31— Caimentos da coberturatorreresidencial 2,3 e4
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(fonte: elaborado pela autora)

Foi determinado que a agua coletada nas coberturas € drenada horizontalmente dos ralos até
0s coletores verticais que conduzem as aguas da cobertura até o térreo, detalhado na figura 32,

e entdo serdo encaminhados por condutores horizontais até o reservatorio de detencao.

Figura 32— Detal he das conexdes da cobertura
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(fonte: elaborado pela autora)

O tragado das instalagbes, apresentado nas figuras 33, 34 e 35 a seguir, buscou reduzir os
percursos das tubulacdes além de prever em todas as conexdes, mudancas de direcdo ou
declividade e em trecho mais longos que 20 m caixas de inspecdo, conforme orientacéo da
NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 9). Todas
as caixas terdo no fundo um desnivel de 10 cm com tubo de saida para a acumulacdo dos

detritos carregados pela agua.
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Figura 33— Instalagdes da coberturatorre comercial
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Figura 34— Instal agBes da coberturatorre residencial 1
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Figura 35— Instalagbes da coberturatorreresidencial 2,3 e 4
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(fonte: elaborado pela autora)
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As instalagdes das torres (ralos, coletores horizontais da cobertura e condutores verticais)

estéo apresentadas na tabela 10. Para todas as tubulagdes instaladas foram considerados tubos

em pléstico com coeficiente de rugosidade igual a 0,011.

Tabela 10— Dimensionamento dos condutores

Torre Comercial

Torre Residencia 1

Torre Residencial 2,3,4

Ralo Sg:gg:\?;l Condytor Ralo Eg:gg;?;j Cono!utor Ralo Sgrr:gg;?; Condytor
Cobertura Cobertura Vertical | Cobertura Cobertura Vertical | Cobertura Cobertura Vertical
Rdo ? [CH ? ([CV ? |[Rdo ? [CH ? |CV ? |Rdo ? [CH ? |[CV ?
1 75| 1 1001 100 1 7|1 100f 1 125 1 75| 1 100 1 125
2 752 75| 2 1250 2 75| 2 100f 2 125 2 75| 2 100 2 100
3 7|3 10| 3 12 3 7| 3 125 3 10| 3 7| 3 125 3 125
4 75|14 75| 4 10 4 |4 5 4 75| 4 75
5 75| 5 100 5 7|5 75 5 75| 5 100
6 75| 6 100 6 75| 6 100 6 75| 6 100
7 75| 7 125 7 75| 7 75 7 75| 7 15
8 75 8 7| 8 75 8 7|8 75
9 75 9 75| 9 100 9 7|9 75
10 75 10 75|10 75 10 75| 10 100
11 75|11 125 11 75|11 100
12 75 12 75
13 100 13 100
14 100 14 100
15 75 15 125
16 75
17 100

(fonte: elaborado pela autora)
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Inicialmente foram propostas &reas para instalacdo do reservatério com correspondente altura
Gtil que atendesse ao volume de reservacao calculado para realizar o lancamento primario das
tubulaces. Apos a determinacdo dos didmetros e inclinagdes das instalacdes que coletam as
aguas das coberturas e areas externas e as conduzem até o reservatério, foi possivel verificar a
cota de chegada das mesmas a0 reservatério e determinar, assm, a cota de fundo do
reservatorio. Nas andlises em que esta cota permitiu a ligagcdo da tubulacdo de saida do
reservatorio ao coletor publico, ndo foram necessarios demais gjustes. Na situagcdo em gque ndo
foi possivel fazer a ligacdo, o tragado das tubulacdes e a area e altura do reservatorio foram
alterados, de forma areduzir as inclinacdes das tubulacfes e assim reduzir a cota de fundo do
reservatorio, permitindo a conexdo com o coletor publico. Para a ligagdo com a rede de
microdrenagem local de didmetro de 500 mm esta prevista uma caixa de inspecdo de cota de
topo de 9,89 m e cota de fundo de 8,19 m, conforme topografia local, ilustrado na figura 36.
Considerando que o ponto de saida do reservatério € o mesmo nos trés projetos e que a
inclinacdo da tubulacdo mantém 0,5%, para a conexa@o do reservatério com rede publica, a

cota de fundo da tubulac&o de saida deve estar entre 10,32 me 9,12 m.

Figura 36— Rede publica

(fonte: elaborado pela autora)

5.4.2 Andlise1l; Reservatorio Convencional

No primeiro estudo foi implantado um reservatério convencional de concreto. Para que este
atendesse 0 wolume de reservacdo necessario, fixou-se umaaltura Gtil de 0,83 m, verificando-
se a necessidade de 532,00 n? de &rea para a implantagdo do reservatorio. Posicionando-o ao
centro das torres, o tragado das tubulagBes externas as torres foi realizado como mostra a

figura 37.
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Figura 37— Posicionamento do reservatério convencional etracado das tubulagdes

LEGENDA
Tarres
Feservatério Convencional
Condutores Horizontais

80

A FOOCrrre e A0 b
N SR . o
W ay W :
o / A A il
/-’/ Pl Iy
- > I,
o \'\\L'- // A Jof
s W e F
‘ ! F

(fonte: elaborado pela autora)

No dimensionamento foram consideradas as vazdes contribuintes de cada trecho, portanto a
vazdo de dimensionamento de cada tubo a jusante da conex&o é dada pela soma das vazdes
das tubulagdes a montante. Como o terreno possui grande &rea, para evitar que as tubulagdes
ficassem muito profundas foram adotadas, sempre que possivel, inclinacbes de 0,5%. Na

tabela 11 sdo apresentados os diametros utilizados para os condutores horizontais.
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Tabela 11 — Condutores horizontais do térreo para o reservatério convencional

Torre Comercial Torre Residencial 1 | Torre Residencial 2 | Torre Residencial 3 | Torre Residencial 4

CH 1(%) 2 | CH 1(%) 2 | CH I(%) 2 | CH I(%) 2 |CH I1(%) 2

1 |05%]| 100 | 18 |05%| 125 | 36 |05% | 125 | 46 |05% | 125 | 64 |05%| 125
2 |05%| 150 | 19 |05% | 125 | 37 |05% | 150 | 47 |05% | 125 | 65 |05%| 125
3 [05%| 200 20 (05% | 150 | 38 [0S% | 125 | 48 [05% | 150 | 66 [05%| 150
4 [05% | 200 21 (O5% | 200 | 39 [0S% | 200 | 49 [05% | 125 | 67 [05%| 125
5 |05%| 250 | 22 |05% | 125 | 40 |05% | 150 | 50 |05% | 200 | 68 |0S5%| 200
6 |05%| 125 | 23 |05%| 200 | 41 |05% | 125 | 51 |05% | 125 | 69 |05%| 125
7 |05%| 250 | 24 |05% | 125 | 42 |05% | 200 | 52 |05% | 200 | 70 |05%| 200

8 |05%| 125 | 25 |05% | 100

&

05% | 250

&

05%| 125 | 71 |05%| 250

9 [05%| 250 [ 26 |05% | 125

IS

05% | 150

g

05%| 200 | 72 [05%| 100

10 [05% | 125 | 27 |[05% | 150 | 45 [05% | 250 | 55 |05% | 125 | 73 |05%| 125
11 [05% | 150 | 28 |05% | 200 5% |05%| 150 | 74 |05% | 250
12 [05%| 125 | 29 |05% | 100 57 |05%| 125 | 75 |05%| 125
13 [05%| 150 | 30 |05% | 250 58 |05%| 200 | 76 |05% | 250
14 |05% | 200 | 31 |05% | 125 59 |05% | 100
15 [10%| 300 | 32 |05%| 150 60 |05% | 200
16 [05% | 150 | 33 |05% | 125 61 |05% | 200
17 [10%| 300 | 34 |05%| 200 62 |05%| 125

35 |05% | 300 63 |05% | 300

(fonte: elaborado pela autora)

Os ralos de coleta de agua nas areas externas do térreo foram dimensionados resultando nas
seguintes condi¢des, apresentadas natabela 12. Os condutores e coletores com seus didmetros

podem ser vistos em detalhes no apéndice A.
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Torre Comercial Torre Residencial 1 | Torre Residencial 2 | Torre Residencial 3 | Torre Residencial 4
Ralo ? Rao ? Rao ? Rao ? Rao ?
1 75 8 75 17 75 20 75 28 75
2 100 9 75 18 125 21 75 29 75
3 125 10 75 19 75 22 75 30 75
4 125 11 75 23 75 31 75
5 100 12 75 24 75 32 100
6 100 13 75 25 75 33 75
7 100 14 75 26 75
15 75 27 75
16 75

(fonte: elaborado pelaautora)

Definindo que as tubulacBes que saem das edificacdes pelo térreo sdo enterradas a uma
profundidade inicial de 0,50 m e sabendo as declividades de cada trecho, assim como seu
comprimento, calculouse a cota superior de chegada ao reservat6rio de cada tubulacéo, sendo

amais profunda delas a 10,46 m.

O descarregador de fundos € responsavel por garantir que o esvaziamento do reservatorio
ocorra de forma lenta e gradual, respeitando a vazdo méxima de saida. Neste caso, obteve-se
um descarregador de 125 mm. O vertedor de excessos foi admitido para uma chuva de tempo
de retorno de 50 anos e tempo de duragéo igua ao tempo de concentracdo calculado como 7
minutos gerando uma intensidade de 134,10 mmv/h. A vaz&o méxima escoada pelo vertedor €
de 0,49 m3/s. Determinando a altura maxima da lamina de &gua sobre a parede espessa do
vertedor como 10 cm, a largura minima do vertedor € de 10,67 m. A tubulagcdo de saida deve
ser capaz de conduzir a vaz&o do vertedor somada a vazéo do descarregador de fundos, entéo
o didmetro adotado foi de 600 mm. A cota de fundo do reservatorio para este caso € de 9,28m.
A figura 38 apresenta um corte esquematico com as cotas de chegada e saida das tubulacbes

determinantes.
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Figura 38— Corte esquemético do reservatério convencional
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5.4.3 Andlise2; Reservatorio sob Piso Elevado

Neste caso foi previsto que o reservatério de detencéo seria instalado sob piso elevado. Desta
forma, goesar da &rea impermeavel do terreno ser menor, o volume de reservacdo nao reduz
porque a agua que precipita sobre o piso elevado € iguamente encaminhada para o
reservatorio. Com a instalacdo deste sistema, aarea permedvel sera maior e como 0 piso
permite a drenagem da &gua da chuva diretamente entre suas juntas abertas, sera reduzido o
nimero de ralos em areas externas. A figura 39 apresenta a implantagdo do empreendimento
destacando a area do reservatério de detencéo sob piso elevado e os condutores horizontais do

térreo. Suas dimensdes e inclinagbes sdo indicadas na tabela 13.

Figura 39 — Posicionamento do reservatério sob piso elevado e tragado das
tubulagdes
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(fonte: elaborado pela autora)
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Torre Comercial

Torre Residencia 1

Torre Residencia 2

Torre Residencia 3

Torre Residencia 4

CH I(%) 2 |CH I(%) 2 | CH 1(%) 2 |CH I1(®) ? | CH I(%) 2
1 |05%| 100 | 18 |05%| 125 | 31 |05%| 125 | 39 |05%| 125 | 52 |05%| 125
2 |05%| 150 | 19 |05%| 125 | 32 |05%| 150 | 40 |05%| 125 | 53 |05%| 125
3 |05%| 200 | 20 |05%| 150 | 33 |05%| 125 | 41 |05%| 150 | 54 |05%| 150
4 |05%| 200 | 21 |05%| 200 | 34 |05%| 200 | 42 |05%| 125 | 55 |05%| 125
5 |05%| 250 | 22 |05%| 100 | 35 |05%| 150 | 43 |05%| 200 | 56 |05%| 150
6 |05%| 125 | 23 |05%| 100 | 36 |05%| 200 | 44 |05%| 125 | 57 |05%| 125
7 |05%| 250 | 24 |05%| 125 | 37 |05%| 150 | 45 |05%| 150 | 58 |05%| 200
8 |05%| 125 | 25 |05%| 150 | 38 |05%| 250 | 46 |05%| 125 | 59 |05%| 200
9 |05%| 250 | 26 |05% | 200 47 |05%| 150 | 60 |05%| 100
10 |05%| 125 | 27 |05%| 250 48 |05%| 100 | 61 |05%| 125
11 |05%| 150 | 28 |05% | 125 49 |05%| 200 | 62 |05%| 250
12 |05%| 125 | 29 |05%| 150 50 [05%| 200 | 63 |05%| 125
13 |05%| 150 | 30 |05%| 250 51 [05%| 250 | 64 |05%]| 250
14 |05% | 200

15 | 05% | 300

16 |05% | 150

17 |1,0% | 300

(fonte: elaborado pela autora)

Os coletores das areas externas s@o apresertados na tabela 14 a seguir. No apéndice A sdo

apresentados detal hes das tubulagcBes com seus diametros.
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Torre Comercial

Torre Residencia 1

Torre Residencia 2

Torre Residencial 3

Torre Residencia 4

Rao ? Rao ? Rao ? Rao ? Rao ?
1 75 8 75 14 75 16 75 21 75
2 100 9 75 15 125 17 75 2 75
3 125 10 75 18 75 23 75
4 125 11 75 19 75 24 75
5 100 12 75 20 75 25 100
6 100 13 75 26 75
7 100

(fonte: elaborado pela autora)

Obteve-se um reservatorio com uma area de 847,50 m? e atura Util de 0,52 m. A cota superior

do tubo de entrada no reservatério mais profunda ficou em 10,61 m. Foi dimensiorado um

descarregador de fundos de 150 mm de diédmetro. O vertedor de excessos foi admitido para

uma chuva com intensidade de 134,10 mm/h, sendo sua vazdo maxima de 0,46 md/s e

mantendo a altura maxima da lamina de agua sobre a parede do vertedor como 10 cm, a

largura minima do vertedor é de 9,98 m. A tubulacdo de saida foi adotada como sendo de 600

mm. A cota de fundo do reservatdrio sob piso elevado é de 9,74 m. A figura 40 apresenta o

corte esquemético do reservatorio e suas tubulactes.
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5.4.4 Andlise 3: Reservatorio Convencional com Piso Elevado em Areas

Externas

O Ultimo caso estuda a instalacdo de um reservatério convencional com dispositivos que
promovem a reducdo de escoamento superficia, a fim de reduzir o volume de
armazenamento. Para isso foram previstos trechos de piso elevado que armazenam éaguas
pluviais para aimentar jardins autoirrigaveis estimulando o reaproveitamento de aguas da
chuva e, em consequéncia, reduzem a area impermeavel do lote. Na figura 41 podemos ver,
além da localizagdo do reservatorio, as &reas de instalagdo do piso elevado e o tracado das
tubulacdes. Suas dimensdes sdo apresentadas nas tabelas 15 e 16. Detalhes do tracado das

tubulagdes e seus didmetros estdo colocados no apéndice A.

Figura 41— Posicionamento do reservatdrio convencional, &reas de piso elevado e
tragado das tubulactes
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(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 15— Condutores horizontais do térreo para o reservatério convenciona com

piso elevado
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Torre Comercial

Torre Residencia 1

Torre Residencia 2

Torre Residencia 3

Torre Residencia 4

CH I(%) 2 |CH I(%) 2 | CH 1(%) 2 |CH I1(®) ? | CH I(%) 2
1 |05%| 200 | 21 |05%| 150 | 26 |05%| 125 | 35 |05%| 125 | 46 |05%| 150
2 |05%| 125 | 22 |05%| 125 | 27 |05%| 125 | 36 |05%| 100 | 47 |05%| 125
3 |05%| 200 | 23 |05%| 200 | 28 |05%| 150 | 37 |05%| 100 | 48 |05%| 150
4 |05%| 125 | 24 |05%| 125 | 29 |05%| 150 | 38 |05%| 200 | 49 |05%| 125
5 |05%| 200 | 25 |05%| 200 | 30 |05%| 200 | 39 |05%| 125 | 50 |05%| 200
6 |05%| 125 31 |05%| 100 | 40 |05%| 150 | 51 |05%| 100
7 |05%| 250 32 |05%| 100 | 41 |05%| 100 | 52 |05%]| 100
8 |05%| 125 33 |05%| 125 | 42 |05%| 100 | 53 |05%| 125
9 |05%| 150 34 [05%| 200 | 43 |05%| 150 | 54 |05%| 125
10 |05% | 300 44 |05%| 200 | 55 |05%| 250
11 |05%| 150 45 |05%| 250

12 |05%| 150

13 |05% | 200

14 |05%| 150

15 | 05% | 300

16 |05% | 100

17 |05% | 100

18 | 05% | 150

19 |05% | 100

20 |1,0% | 300

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 16— Coletores das areas externas do térreo para o reservatério convencional

com piso elevado
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Torre Comercial

Torre Residencia 1

Torre Residencia 2

Torre Residencia 3

Torre Residencia 4

Rao ? Rao ? Rao ? Rao ? Rao ?
1 125 12 75 9 75 11 75 15 75
2 125 10 75 13 75 16 75
3 100 14 75 17 75
4 100
5 125
6 75
7 I6)

8 75

(fonte: elaborado pela autora)

O reservatorio resultou em uma area de 300,00 m? e altura util de 1,14 m. A cota superior da

tubulacdo de ligacdo ao reservatério mais profunda é de 10,60 m. Neste caso foi calculado um

descarregador de fundos de 125 mm. A vaz& méaxima escoada pelo vertedor, para intensidade

de 134,10 mm/h, é de 0,41 n®/s e sua largura minima de 8,94 m. A tubulacdo de saida foi

adotada como sendo de 600 mm. O fundo do reservatério esta na cota 9,10 m. As cotas estdo

apresentadas no corte esquemético da figura 42.
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Figura 42— Corte esquematico do reservatério convencional com piso elevado
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6 ANALISE DOSRESULTADOS

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracéo de projeto de controle e reutilizaggo de
aguas pluviais a fim de verificar a viabilidade de construgéo de reservatorio de detencdo sob
piso elevado. O estudo considerou trés aternativas de sistema predial de aguas pluviais:
andlise 1: reservatério convencional; andlise 2: reservatério sob piso elevado; e andlise 3:
combinacéo do reservatorio convencional com piso elevado como dispositivo para diminuir a
area impermedvel do lote. Em todos os projetos, 0os parametros atendem as exigéncias do

sistema local permitindo a ligacdo com a rede de microdrenagem. Um comparativo entre os
dados resultantes de cada andlise pode ser visto natabela 17.

Tabela17— Quadro comparativo entre analises

ANALISE1 | ANALISE 2 | ANALISE 3
Areaimpermeavel no lote (m?) 10.434,83 9.587,33 8.062,17
Volume de armazenamento (m3) 443,48 443,48 342,64
Areado reservatorio (m?) 532,00 847,50 300,00
Altura til (m) 0,83 0,52 1,14
Cota superior datubul agéo de chegada no reservatério (m) 10,46 10,61 10,60
Cota superior da tubulagdo de saida do reservatério (m) 9,93 10,39 9,75
Cota de fundo do reservatério (m) 9,28 9,74 9,10
Diametro datubulacdo de chegada no reservatério (mm) 300 300 300
Di&metro do descarregador de fundos (mm) 125 150 125
Diametro datubulacdo de saida do reservatorio (mm) 600 600 600
Vazdo do vertedor (m?3/s) 0,49 0,46 041
Largurado vertedor (m) 10,67 9,98 8,94

(fonte: elaborado pela autora)

Em projetos de controle de &guas pluviais, para que o sistema funcione corretamente, todas as

instalagdes devem permitir 0 escoamento por gravidade em um Unico sentido. Assim, as cotas
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das tubulacles de entrada em caixa de inspecdo e no reservatorio, devem ser superiores as
cotas de saida. No reservatorio, € preciso que atubulacdo de saida respeite os limites impostos
pela rede publica existente de forma a permitir a conexéo das tubulacdes Devido a grande
area do terreno e sua elevada area impermeavel, o volume de reservacdo € grande e, aém
disso, as tubulagdes sdo longas e de grande diametro, decorrentes das baixas declividades para
evitar grandes profundidades. Para o primeiro caso, foram adotados parametros de forma a
atender estes requisitos. Foram necessérias sucessivas tentativas até compatibilizar a altura
Gtil do reservatdrio com as cotas de entrada das tubulactes de coleta e com as cotas de saida

minima e maxima impostas pela rede de microdrenagem local.

No caso em que foi prevista a instalacdo do reservatério sob piso elevado, ainser¢do do
sistema que coleta dgua nas juntas do piso reduz a area permedvel do terreno, contudo a dgua
gue sobre €ele precipita continua sendo encaminhada para o reservatorio. Entdo, apesar de ndo
reduzir o volume de reservacao, o sistema proporciona a diminuic¢éo do nimero de ralos, além
do ndimero e didmetros dos condutores porque a vazéo conduzida pelos ralos € menor. A area
destinada a instalagdo do reservatério € maior e, conseguentemente, a atura dtil do
reservatorio € inferior. Com isso, 0s problemas com a cota de saida do reservatério sdo
mitigados porque & tubulagdes de coleta sGo mais curtas, atingindo menor profundidade e
ndo obrigando o projetista a enterrar o0 reservatorio para garantir gue o sistema funcione por
gravidade. Além disso, reservatérios mais superficiais tem instalagdo mais favorével por

reduzirem as escavagdes e provaveis problemas com terrenos rochosos.

O terceiro estudo foi redizado a fim de viabilizar a reutilizacdo das aguas pluviais,
minimizando o uso de &gua potével. O sistema de piso elevado ndo funciona como bacia de
amortecimento, mas como diversos reservatérios interligados a jardins suspensos que sao
alimentados por capilaridade. Assim, as parcelas de solo em que se instala o piso elevado séo
consideradas permedveis porque coletam a &gua da chuva e ndo as encaminham para o
reservatério, reduzindo o volume escoado superficialmente. Estas peguenas cisternas mantém
0 volume acumulado até a utilizacdo completa pelas plantas ou sua evaporacdo. Em tempos de
baixa precipitacdo, os mesmos podem ser abastecidos para manter a vegetacdo sem a
necessidade de outras formas de irrigagdo. Como o sistema sugerido funciona por capilaridade
s80 reduzidos consumos de energia e aquisicdo de bombas.A adocédo de dispositivos que
aumentam a infiltracdo reduz a area impermeavel do terreno, permitindo a reducéo do volume

de armazenamento, bem como as dimensdes do reservatério. Neste caso foi proposto um
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reservatorio convencional com area de projecdo inferior ao do primeiro estudo, sendo obtida
uma atura Util maior. Caso fosse mantida a area de 532 m? da primeira andise, a ligacéo com
arede publica seriainvidvel devido a superficialidade do reservatério. Isto obrigaria alteracéo
na inclinagdo da tubulagdo para que a mesma ndo chegasse ao ponto de ligagdo com a rede
publica acima da cota do meio fio. Isto ndo foi feito a fim de manter os parametros de
comparagdo. Em paradelo ao segundo caso, o terceiro sistema reduz ainda mais os ralos e
condutores do térreo e demais dispositivos do reservatdrio, como vertedor e descarregador de

fundos.

Neste trabalho rnéo foi considerada a alternativa que instala piso elevado em toda a area de
passeio da implantagdo formando um reservatorio laminar porque a area do terreno € muito
grande e assim seria necess&ria atura de reservacdo tdo baixa que ndo compensaria a

instalagéo do sistema.

Pode se concluir ainda que o sistema proporciona vantagens para a etapa de construcdo e
uilizacdo do empreendimento. O encaixe das placas sobre pedestai s proporciona alinhamento
do revestimento e estabilidade do piso. N&o havendo assentamento e rejuntamento das pegas,

as manutengdes assumem menor custo, aém de serem mais rgpidas e limpas.
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7 CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho foram estudadas soluces de projeto para a detencdo de aguas pluviais
considerando novos sistemas de armazenamento. Foi verificada a viabilidade técnica de
instalac&o de um reservatorio de controle de escoamento sob piso elevado para amortecimento

das vazoes e 0 beneficio dainstalacdo deste sistema para a reducéo do volume de reservacéo.

Nas andlises feitas, 0 projeto com reservatorio convenciona serviu como referéncia para as
demais andlises. A andlise da instalacéo do sistema de piso elevado como bacia de detencdo
mostrou reducdo da atura Gtil do reservatério, facilitando a ligagdo da tubulacgo de saida a
rede publica. Na andlise dainstalacdo do sistema como elemento de infiltrac&o, foi observado
gue o piso elevado permite reducéo do volume de reservacdo. Portanto a instalacéo do sistema

de piso elevado para os dois fins mostrou-se benéfica.

Em linhas gerais, a utilizacdo do sistema de piso elevado aprimora o projeto de detencéo de
aguas pluviais. A facilidade de instalagéo agiliza as atividades da obra, reduzindo os prazos de
execucdo. Vantagens sa0 trazidas aos usuérios no caso da utilizagdo do sistema de irrigagéo,

guando da facilidade de uso do sistema e da reducéo de &gua potavel utilizada.
Recomenda-se, como cortinuacdo deste trabalho, o estudo dos seguintes pontos:

a) instalacéo de sistema de reservacdo laminar sob piso elevado, juntamente coma
instalacdo de dispositivos de aumento de volume infiltrado;

b) dimensionamento das cisternas de abastecimento dos jardins suspensos de
acordo com ataxa de infiltracdo, avaliando possibilidades de alagamento;

C) projeto de reservatério de reuilizacdo de &guas pluviais sob piso devado em
edificagOes,
d) andlise de viabilidade econdmica de instalacdo do sistema.
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FiguraAP-A-1— Detalhe 1- Andlise 1
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FiguraAP-A-2 — Detalhe 2 - Andlise 1
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FiguraAP-A-3 — Detalhe 3- Andlise 1
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FiguraAP-A-4 — Detalhe 1- Andlise 2
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FiguraAP-A-5—Detalhe 2- Andlise 2
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FiguraAP-A-6 — Detalhe 3- Andlise 2
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FiguraAP-A-7 — Detalhe 1- Andlise 3
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FiguraAP-A-8 — Detalhe 2- Andlise 3
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FiguraAP-A-9 — Detalhe 3- Andlise 3
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