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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo através da urbanizagdo, junto com a ocupacdo de areas
improprias, vem sobrecarregando o sistema de drenagem das cidades. Para as grandes cidades
autilizacdo de bacias de deteng¢do e reten¢do de dguas pluviais sdo alternativas encontradas para
minimizar os efeitos de alagamento. Estes dispositivos podem ser utilizados em diferentes
escalas, sendo o foco desse trabalho quando utilizados como medida de controle na fonte, no
lote. O presente trabalho teve como objetivo projetar o sistema predial de aguas pluviais e
analisar trés cendrios com a utilizagdo de microrreservatorio em um loteamento no Municipio
de Caxias do Sul, comparando entre si a eficacia dos volumes reservados por cada cenario. O
dimensionamento foi realizado utilizando o Relatoério técnico do Plano de drenagem urbana de
Caxias do Sul (cenario 1), o Manual de Drenagem do Plano Diretor de Drenagem de Porto
Alegre (cenario 2) e as Diretrizes adotadas pelo Municipio de Caxias do Sul (cendrio 3). A
analise foi feita através da utilizagdo do software IPHS1 verificando as vazoes de entrada e
saida no microrreservatorio. Para vazao de entrada foi criado um evento critico de precipitagao
com TR=2anos ¢ a vazao de saida foi restringida conforme a vazdo de pré-desenvolvimento
para cada cenario. Para realizagdo destas analises, foram caracterizados os tipos de ocupacao
do solo, através da observagdo de imagens de satélite e o regime hidroldgico local. A partir das
equacdes IDF para o municipio, foi criado o evento critico de precipitacdo e feita a
transformagao da precipitagdo efetiva em vazao, de modo a permitir a comparagdo dos volumes
de reservacao para cada cenario. Apds o desenvolvimento das simulacdes pode-se verificar a
comportamento dos hidrogramas de entrada e saida do reservatério e a quantidade volumétrica
de cada reservatorio e a vazao limite de saida do loteamento. Durante o desenvolvimento das
simulagdes, os resultados obtidos através do modelo hidrologico mostraram reducdo das vazdes
de pico para vazao de pré-desenvolvimento apenas para o cenario 2, demonstrando que o
volume calculado foi efetivo, ja para os outros dois cenarios (cendrios 1 e 3) a condi¢do de
vazao limite de saida do loteamento ndo foi atendida necessitando um volume maior de

reservagao.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Microrreservatorio.
Medidas de Controle na Fonte.
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1 INTRODUCAO

Com o avango econdmico do Pais nos ultimos anos, gerou-se um aumento na construg¢do de
edificagdes por todas as regides do territorio Nacional. Areas que antigamente eram lugares de
campos, matas e plantacdes, dao lugar a condominios e loteamentos, que t€ém seu acesso feito
por calgadas, ruas e avenidas, sendo elas pavimentadas ou ndo. Com a pavimentagdo do solo e
a constru¢do de novas edificagdes, o solo acaba perdendo sua capacidade de absorcdo,
tornando-se impermeavel, fazendo com que, as dguas provenientes da chuva, passem a escoar
com maior volume superficialmente. Em decorréncia deste processo ocorre sobrecarga do
sistema de drenagem, devido ao aumento da vazao de pico, facilitando o surgimento de pontos

de alagamento e de enchentes, gerando assim prejuizos sociais e financeiros a populagao.

Quando canalizados arroios e rios acabam por transportar rapidamente para jusante o
escoamento, aumentando o escoamento sem considerar os impactos que sdo transferidos. Esse
processo amplia a vazao maxima, fazendo com que haja necessidade de novas construgdes, que
ndo resolvem o problema, apenas o transferem. O custo destas construgdes chega a ser dez
vezes maior que o custo das estruturas de controle na fonte da ampliacdo da vazao de pico
devido a urbanizagao. Segundo Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) da cidade de Porto
Alegre, alguns principios devem ser considerados para o bom desenvolvimento de um programa
de drenagem urbana. Nos quais, h4 o que prescreve que cada usuario urbano ndo deve ampliar
a cheia natural, ou seja, o escoamento durante os eventos chuvosos nao pode ser ampliado pela
ocupacdo da bacia hidrografica, seja em um simples loteamento, ou obras de macrodrenagem

existentes no ambiente urbano (PORTO ALEGRE, 2005, p. 9).

Dentre as medidas de controle na fonte (no lote) estdo, o aumento da infiltragdo e o
armazenamento. O aumento da infiltracdo pode ser obtido utilizando pavimentos permeaveis
onde estes contribuem para melhoria ambiental e reduzindo o escoamento superficial das areas
impermedveis; Armazenamento, amortecendo o escoamento e reduzindo a vazao de pico. Este
armazenamento ¢ feito através de reservatorios no lote, que podem ser usados quando nao for
possivel controlar o escoamento em escala de microdrenagem, pois a area ja estd delimitada
(lote). Estes reservatorios podem ser de detencao ou retengdo, este tltimo exigindo um maior

volume. (PORTO ALEGRE, 2005, p. 20).

Estevdo Ledo Marques. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Com o intuito de diminuir a vazao de pico, assim ndo sobrecarregando o sistema de drenagem
urbana, este trabalho tem o objetivo de estudar medidas de controle pluvial no lote. Foi proposto
que para o amortecimento das vazdes de pico utiliza-se microrreservatdrio ou uma combinagao

de microrreservatorios para detencdo do escoamento superficial.

A questdo e objetivos da pesquisa sdo transcritos no segundo capitulo. Ainda, sdo apresentadas

0 pressuposto, premissa, delimita¢des, limitagcdes e o delineamento do trabalho.

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢: qual o efeito e a influéncia na implantacdo de
microrreservatorios, quanto a vazao de pico, em um loteamento urbano, para controle pluvial

no lote?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho ¢ a avaliacdo da implantagdo de microrreservatorio, para

diminuicdo das vazdes de pico em um loteamento na cidade de Caxias do Sul.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa nos loteamentos urbanos o escoamento superficial deve ser
controlado na fonte geradora, de modo que suas consequéncias ndo sejam repassadas para

jusante.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um loteamento urbanizado na cidade de Caxias do Sul.

2.5 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

Estevdo Ledo Marques. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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a) o uso de equagdes IDF para a cidade de Caxias do Sul;

b) a utilizacdo de microrreservatorios de detengdo apenas para diminuir as vazoes

de pico;

¢) utilizagdo do programa IPHS1 apenas para transformar a chuva em vazao;

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, onde estdo representadas de
forma esquematica na figura 1, descritas nos proximos itens:

a) pesquisa bibliografica;

b) descricdo da area utilizada na simulagao;

¢) caracterizagdo das variaveis;

d) condi¢des hipotéticas estudadas;

e¢) formulagao do modelo de célculo;

f) aplicagdao do modelo de calculo;

g) analise dos resultados obtidos;

h) consideragdes finais.

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento
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3 DEFINICAO E ASPECTOS GERAIS DA DRENAGEM URBANA

Com o avango econdmico ocorrido nos ultimos anos, junto com programas criados pelo
governo, onde facilita a obtencdo a primeira moradia, vem trazendo consigo um €xodo rural
para grandes cidades do Brasil aumentando a populacdo nos grandes centros urbanos. A
urbanizagao, a diminuigdo das areas verdes, o aumento da populagao, tem se intensificado muito
nos ultimos anos. A transformagdo dos terrenos naturais, onde hoje sdo transformados em
ambientes urbaniza¢do, vem aumentando o numero de 4reas impermeaveis, com issO
aumentando o escoamento das dguas superficialmente, onde antes este volume escoado era
dividido em infiltracdo, escoamento superficial e evapotranspiracdo. Com esses fatores ocorre
o aumento das vazdes maximas e da sua frequéncia devido ao aumento da capacidade de
escoamento, sobrecarregando o sistema de drenagem urbana. Segundo Tucci (1995, p. 15-16),
“Na bacia hidrografica rural, o fluxo ¢ retirado pela vegetacdo, infiltra-se no subsolo e, o que
resta, escoa sobre a superficie de forma gradual, produzindo um hidrograma com variagao lenta

da vazao e com picos de enchente moderados.”.

Costa et al. (2007, p. 10) afirmam que areas que sofrem um intenso processo de urbanizagao,
apods curtos periodos de precipitacdo, tem seus hidrogramas modificados conforme mostra a

figura 2.

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento
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Figura 2 — Efeito da urbanizago sobre o padrido do escoamento superficial
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(fonte: COSTA et al., 2007, p. 10)

O desenvolvimento dos grandes centros modifica a cobertura vegetal natural do solo alterando
assim o ciclo hidrolégico natural. Nestas zonas onde a cobertura antes era vegetal, agora
impermeabilizada, passa a escoar o volume de 4gua através de condutos. Conforme Porto
Alegre (2005, p. 5-6) ocorre redugdo da infiltracdo no solo e consequente aumento do
escoamento superficial, porque parte da d4gua nao infiltra e permanece na superficie. Como o
escoamento em tubulagdes ocorre em maiores velocidades, o tempo de deslocamento ¢ reduzido
e com isso a ocorréncia de picos de vazao ¢ antecipada. A diminuicao da infiltragdo reduz o
nivel do lencol fredtico e a substituicdo da cobertura vegetal por cobertura urbana elimina a

evapotranspiragao.

Para que os efeitos da urbaniza¢do ndo venham a sobrecarregar o sistema de drenagem urbano
das cidades, toda ocupacdo, de qualquer area da cidade, deve obedecer as diretrizes pré-
estabelecidas no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PORTO ALEGRE, 2005). Este tem por
finalidade estabelecer regras basicas para a ocupacgao e organizacao do espago urbano da cidade,
apontando solucdes de planejamento em drenagem urbana que evitem e/ou minimizem o

aumento das enchentes e os impactos sobre a qualidade da agua.

As solugdes apresentadas podem ser através de medidas estruturais e ndo-estruturais, que
dificilmente estao dissociadas e sdo definidas no PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005, p. 10)

COmo:
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As medidas estruturais envolvem grande quantidade de recursos e resolvem somente
problemas especificos e localizados. Isso ndo significa que esse tipo de medida seja
totalmente descartavel. A politica de controle de inundagdes, certamente, podera
chegar a solugdes estruturais para alguns locais, mas dentro da visdo de conjunto de
toda a bacia, onde estas sejam racionalmente integradas com outras medidas
preventivas (ndo-estruturais) e compatibilizadas com o esperado desenvolvimento
urbano.

As medidas incluidas no PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) também podem ser classificadas
quanta a escala ou area de abrangéncia. Na fonte, definido pelo escoamento que ocorre no lote,
condominio ou empreendimento individualizado, estacionamentos, area comercial, parques e
passeios. A micro drenagem ¢ definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em um
loteamento ou de rede primaria urbana. E projetado para atender a drenagem de precipitagdes
com risco moderado. E a macrodrenagem envolve um conjunto de coletores de diferentes
sistemas de micro drenagem. Devem ser projetados com capacidade superior ao de micro

drenagem, com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais potenciais.

Para o municipio de Caxias do Sul, onde sera feito o estudo de incorporacdo do
microrreservatdrio para controle pluvial na fonte, foi apresentado em 2002 o relatdrio final para
elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio, desenvolvido pelo IPH
(Instituto de Pesquisas Hidraulicas) junto com SAMAE (Servigo Autonomo Municipal de Agua
e Esgoto). Neste relatorio foram feitas algumas propostas de lei para parcelamento do solo,

onde destacam-se as principais citadas a seguir:

1) toda edificagdo com superficies impermeaveis, que tenham sido aprovadas pelo
poder publico municipal, devera ter uma vazao méxima especifica de saida para
a rede publica pluvial de 41 l/(s.ha), onde a vazdo maxima ¢ calculada

multiplicando-se a area total do terreno pela vazao especifica;

2) a agua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para as ruas
ou sarjeta. Para areas de recuo, no maximo 20% de sua area podera ser drenada
diretamente para rede publica, descontando a area drenada da area total do

terreno;

3) todo novo parcelamento do solo devera prever na sua implanta¢do o limite de

vazao maxima.
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3.1 CICLO HIDROLOGICO

O fluxo do ciclo hidrologico pode seguir dois sentidos: a) da superficie para atmosfera, ¢ quando
ocorre apenas a troca em forma de vapor, em decorréncia da evaporagdo e da transpiracdo das
plantas; b) no sentido atmosfera para superficie, este segundo ocorre em qualquer estado fisico
da dgua, mas tem seu maior valor significativo, na forma de precipitagdes de chuva e neve. O
ciclo hidrolégico tem seu inicio quando a 4gua presente na forma de vapor, sob determinadas
condi¢des, condensa formando micro goticulas, onde as mesmas se mantém no ar devido
turbuléncia atmosférica. Com o agrupamento dessas goticulas, junto com poeira e gelo, formam
o aerossol, mais conhecido como nuvem ou de nevoeiro, este ultimo quando perto do solo

(TUCCI, 2007).

Segundo Castro et al. (2008, p. 12-14), o transito de 4guas no meio ambiente pode ser analisado
conceitualmente como um ciclo fechado continuo de entradas, saidas e armazenamentos
interligados. Esse deslocamento de agua pode ser interpretado como uma troca de volumes
hidricos entre dois grandes reservatdrios, um terrestre e outro atmosférico que efetuam a
transposi¢do de adgua entre si, utilizando dois importantes processos hidroldgicos, que sdo a
evaporagdo ¢ a precipitagdo. No ambito terrestre, o processo e formacdo e difusdo do
escoamento subterraneo ¢ de elevada importancia na hidrologia. O fendmeno que propicia a
entrada principal € a precipitacdo e as saidas podem ocorrer tanto na forma de evaporagao,

escoamento ou infiltragdo. Este processo pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3 — Etapas do ciclo hidrolégico
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(fonte: BRAGA, 2005, p. 35)
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Tucci (2007, p. 8) afirma que:

O ciclo hidrolégico € impulsionado por energia eletromagnética proveniente do sol e
pela energia de caracter gravitacional do sistema solar. O sol fornece energia para a
evaporagdo da agua e o campo gravitacional terrestre, conjuntamente com a forga de
Coriolis, condicionam o movimento dos ventos (responsavel pelo transporte
atmosférico horizontal); as influéncias gravitacionais do sol e da lua alteram o
equilibrio das massas de agua e as variagdes na emissao de energia pelo sol (manchas
solares) e nos raios cosmicos ¢ incidem sobre a estabilidade atmosférica, afetando,
por sua vez, a distribui¢do da dgua na superficie terrestre.

Conforme (TUCCI, 2007) o solo natural é poroso e quando ocorre a precipitagdo toda agua ¢é
infiltrada até que ocorre a saturacdo do solo. Quando a saturagdo do solo ¢ completa inicia-se o
escoamento superficial, este tem seu sentido das cotas mais altas dos terrenos para as mais
baixas, devido a gravidade. O escoamento inicial acontece com a pequena formacao de filetes
de d4gua moldando-se ao micro relevo do solo. Quando as particulas de solo sdo erodidas por
estes filetes tem-se a formagdo de micro redes de drenagem que converge para redes de cursos
de 4gua mais estaveis formando arroios e rios. As plantas encontradas no caminho do
escoamento superficial diminuem sua energia cinética, favorecendo a infiltracdo e diminuindo

a erosao.

Buffon (2010) salienta que a chuva ¢ a etapa do ciclo hidrologico mais perceptivel pela
sociedade no meio urbano, uma vez que, quando ocorre sobre superficies impermeaveis urbanas
que ndo foram dimensionadas para um determinado evento, ¢ impedida de se infiltrar ao solo,
gera aumento no volume de escoamento superficial e por consequéncia alagamentos e

enchentes no caso que a capacidade do sistema se veja excedida.

3.2 PRECIPITACAO

Na hidrologia a precipitagdo ¢ definida como qualquer forma de dgua proveniente do meio
atmosférico (chuva, granizo, geada, neve). A determinagdo da sua intensidade, duragdo e
distribuicao temporal e espacial sdo fundamentais para o controle de inundagdes e erosao do

solo (BERTONI; TUCCI, 2009).

Segundo Tucci (2000), a precipitacdo em forma de chuva pode ser classificada em convectiva,

frontal ou ciclonica e orografica.
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Conforme Teixeira (2010), as chuvas convectivas sdo também conhecidas como chuvas de
verdo. De acordo com o autor, elas ocorrem quando o ar imido ¢ aquecido na vizinhanga do
solo, criando-se uma camada de ar quente que se mantém em equilibrio instavel. Essa camada
sobe sendo resfriada rapidamente, condensando o vapor atmosférico, formando nuvens e, em
muitas vezes, precipitacdes. Grande parte das enchentes urbanas sdo ocasionadas por esse tipo

de chuva.

As chuvas frontais ou ciclonicas sdo provenientes do encontro de extensas massas de ar frias e
quentes. As frentes de ar frio, que vém dos polos da Terra, ao interagirem com as frentes de ar
quente elevam estas bruscamente. Esse processo provoca a condensagdo do vapor d’agua
presente em grande quantidade e ocasiona chuvas de intensidade média, porém que abrangem

grandes areas e por um longo periodo de tempo (VIOLA, 2008).

As chuvas orograficas sdo as que tém sua formag¢do frequentemente ligada as caracteristicas
geograficas. As massas de ar que seguem do oceano para o continente trazem junto a umidade
proveniente do mar. Ao chegarem a superficie e encontrarem relevos montanhosos, a massa de
ar quente e umido se eleva como se fosse para superar a barreira geografica. Assim, ela se
resfria e se condensa formando nuvens e entdo chuvas com intensidades menores que as chuvas

convectivas sendo, portanto, de grande dura¢do e atingindo areas pequenas (Ayoade, 1986).

A precipitagdo ¢ a variavel hidroldgica que tem uma maior aleatoriedade espacial e temporal.
Enquanto em um local podemos ter precipitagdo e em um outro ponto proximo ponde estar sem
nenhum sinal de precipitagdo, esta caracteristica mostra a dificuldade de sua avalia¢do. Sua
unidade ¢ dada em milimetros de chuva (mm), que ¢ a quantidade de precipitagdo
correspondente a um volume de um litro por metro quadrado de superficie. Na engenharia sao
necessarios trés parametros para sua definicdo: duracdo, intensidade e sua frequéncia. A
duracdo ¢ o tempo expresso em horas ou minutos do inicio ao fim do fendmeno. A quantidade
total, medida em mm, dividida pela duragdo, indica a intensidade média desta precipitagdo.
Conceitualmente ¢ dada em milimetros por hora (mm/h), conhecida também como taxa de
transferéncia de agua da atmosfera para o solo, podendo variar de um instante para outro na
mesma precipitacdo. Tratando-se de um fendomeno aleatorio, a probabilidade de uma chuva ser

igualada, ou superada define a sua frequéncia (SANCHEZ, 2008).

Para uma melhor interpretagdo das inter-relacdes das varidveis do processo hidrolégico,

utilizam-se diagramas adequados para cada caso. As chuvas, quantidade gerada pelo fendmeno
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em uma determinada area pode ser medida através da utilizagdo de pluviometros, onde
registram valores a escala de um dia, obtendo-se assim uma série historica de volumes
precipitados. Estes dados sdo encontrados em sitios eletronicos de entidades e associagdes com

estes fins.

Os pluvidgrafos sdo aparelhos que medem a variagcdo da altura de chuva com o tempo e sao
ajustados numa escala temporal continua. Com os dados destes registros podem ser
determinadas as curvas IDF para este determinado local, onde essas curvas recebem este nome

porque relacionam intensidade, duracao e frequéncia de chuvas.

Segundo (PORTO ALEGRE, 2005, P. 22), “A precipitacdo ¢ a principal informagao hidrologica
de entrada utilizado no calculo das vazdes de projeto das obras de drenagem pluvial. A
expressdo da precipitacdo de projeto identifica a precipitacdo utilizada na geragcdo do

hidrograma ou vazao de projeto.”.

Costa et al. (2007, p. 22) salienta que “O hietograma de projeto ¢ uma sequéncia de intensidades
de chuva que descrevem a entrada de dgua na bacia contribuinte, para qual determinada obra

deve ser projetada.”.

Conforme (PORTO ALEGRE, 2005, p. 23):

As precipitacdes de projeto sdo normalmente determinadas a partir de relagdes
intensidade-duragao-frequéncia (curvas IDF) da bacia contribuinte. Expressas sob
forma de tabelas ou equagdes, as curvas IDF fornecem a intensidade da precipitagao
para qualquer duragdo e periodo de retorno. Pode-se obter uma ldmina ou altura de
precipitagdo, multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua correspondente
duragdo.

A caracterizagdo das chuvas intensas ¢ feita utilizando-se equagdes empiricas denominadas
equagdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) ou equacdo de chuvas intensas, representadas

pela equagio 1 (CECILIO et al., 2009).

;= K« TR® (equagio 1)
™ (t+Db)°

Sendo:

im = intensidade de precipitacdo (mm/h);
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t = duracao do evento chuvoso (minutos);
TR = tempo de retorno (anos);

K, a, b, ¢ = parametros de ajuste relativos a localidade.

De acordo com Souza et al., (2012), para a obtencdo dessas equagdes sdo necessarios dados
pluviograficos, de carater local e com um longo periodo de observagdes disponiveis. Para
Cardoso, Ullmann e Bertol (1998) ¢ em virtude destes critérios que o conhecimento das
caracteristicas de chuvas intensas ¢ bastante escasso no territdrio brasileiro, pois sdo raras as
localidades que apresentam medidores do tipo pluvidgrafo e onde estes sdo realidade, os

registros nao sdo suficientes.

Com a utilizagdo de dados estatisticos da precipitagao observada € possivel criar um evento
critico hipotético chamado de precipitagao de projeto. Para o municipio de Caxias do Sul, com
a indisponibilidade de dados pluviograficos foram utilizadas as curvas apresentadas por Otto
Pfastetter no livro Chuvas Intensas no Brasil (PFAFSTETTER, O., 1982), que a Prefeitura de
Caxias do Sul tem usado em seus calculos de obras hidraulicas. Como estas curvas ndo estavam
atualizadas, foram feitas comparagdes com as curvas encontradas em Chuvas Intensas do Rio
Grande do Sul (LAWSON et al., 1991) em uma regido climatologica semelhante, verificando
pouca variagao entre as curvas (Tucci et al., 2001), a curva apresentada por Pfastetter ¢ mostrada

na figura 4.
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Figura 4 — Curvas IDF da cidade de Caxias do Sul
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(fonte: TUCCI et al., 2001, p. 35)

O periodo de retorno € o inverso da probabilidade de um determinado evento hidrologico ser
no minimo igualado ou excedido em um determinado ano. Essa ¢ a variavel que identifica qual
serd o risco a ser adotado no projeto, utilizando uma relacao dos investimentos envolvidos para
reduzir a frequéncia das inundacdes e os prejuizos aceitos. Trata-se de definir qual serd o risco
toleravel. Quando se adota um periodo de retorno de 10 anos, esta se admitindo que em média
possam ocorrer eventos que gerem prejuizos uma vez a cada 10 anos. Para ocorrer uma analise
adequada do tempo de retorno a ser utilizado em um determinado projeto, ¢ necessario que
sejam efetuadas avaliacdes dos prejuizos que podem ocorrer tanto nos parametros econdmicos
quanto nos sociais, em decorréncia dos impactos causados por enchentes, de maneira a se
admitir riscos toleraveis. Para que seja minimizado os riscos na etapa de projeto deve ser
utilizado o limite superior para o periodo de retorno, sempre que se tratar de eventos que possam
trazer grandes riscos a vida humana ou com capacidade de interferéncia em obras de utilidade

publica, como aeroportos ou rodovias. A tabela 1 apresenta os riscos usualmente adotados em

projeto (TUCCI, 2003, p. 53).
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Tabela 1 — Periodo de retorno para sistemas urbanos

SISTEMA CARACTERISTICA INTERVALO VALOR
FREQUENTE
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5

Areas de prédios

. ot 2-5 5
Microdrenagem publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e g
B T2l 5-10 10
avenidas
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 100

(fonte: TUCCI, 2003, p. 54)

Tucci (1995, p. 110) afirma que se adotando niveis de seguranca elevados eleva-se os custos
para obras e ocasiona grandes intervencdes no meio urbano. A diminui¢ao dos custos e
interferéncias nas obras de drenagem urbana sdo uma meta essencial, mas esses fatores nao

devem ser obtidos com a utilizagdo de periodos de retorno pequenos ou inadequados.

No evento de precipitagdo natural existe uma grande variabilidade da duragdo da chuva. O
método hidrolégico utilizado tem relagao direta com a variagao temporal nas chuvas de projeto.
O Método Racional considera a chuva de projeto com intensidade constante em toda a sua
duracdo, retirada diretamente da curva IDF. Ja os métodos baseados em hidrogramas unitarios
utilizam a precipitagdo variavel no tempo. O Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre
apresenta o método de blocos alternados, que constroi o hietograma de projeto a partir da curva

IDF (PORTO ALEGRE, 2005, p. 26)

Segundo o PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005, p. 26), para uma correta determinagao do tempo

de duracdo da chuva algumas observagdes importantes devem ser levadas em consideragao:
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a) a precipitacao ocorrida deve ter um tempo de duragdo total igual ou maior que o
tempo de concentracdo da bacia, admitindo que toda ela sinta o efeito da

precipitacao;

b) a simulacdo deve ter um tempo total de pelo menos duas vezes o tempo de
concentragdo, possibilitando que toda precipitacdo atue sobre o hidrograma de

saida;

¢) as precipitagdes devem ter um intervalo de tempo preferencialmente de um tergo

do tempo de pico do hidrograma unitario da bacia.

O método dos blocos alternados ¢ utilizado para que ocorra uma melhor distribui¢do da
precipitacdo ao longo do tempo na tentativa de buscar um contexto no qual a precipitacao torne-
se critica. Este método permite que o projetista escolhe onde posicionar o pico de chuva,
procurando a situacdo mais desfavoravel, gerando hidrogramas de grande pico. Esta

metodologia pode ser descrita em trés etapas (PORTO ALEGRE, 2005, p. 27):

a) para o tempo de retorno escolhido, calcular a precipitacdo total (produto da
intensidade vezes a duragdo) para cada duracdo, espagadas pelo intervalo de

tempo até a duracdo final a partir da curva IDF;

b) fazer a diferenca dos totais precipitados entre duas duragdes consecutivas

obtendo as precipitagdes desagregadas;

c¢) reordenar as precipitagdes desagregadas posicionando o maior valor na metade
da duragdo total, o segundo logo apds o de maior valor e o terceiro antes do de
maior valor, e assim sucessivamente até preencher todos os intervalos de tempo

ao longo da duragdo, criando o cendrio mais desfavoravel.

A figura 5 apresenta um exemplo de hietograma de projeto definido a partir do método dos

blocos alternados.
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Figura 5 — Hietograma de projeto utilizando método dos blocos alternados
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(fonte: COSTA et al., 2007, p. 25)

Eventos pluviométricos extremos ou chuvas intensas, conforme explica Sampaio (2011), sdao
precipitagdes que geram um grande volume de 4gua em um pequeno intervalo de tempo. Estas
chuvas sdo capazes de suscitar grande quantidade de escoamento superficial e, portanto, sua
espacializacao temporal ¢ de grande interesse na elaboragdo de projetos de obras hidraulicas,

como os sistemas de drenagem urbana (OLIVEIRA et al., 2008).

Um dos métodos mais utilizados para transformar a precipitagdo em vazdo ¢ por meio do
modelo hidrolégico Soil Conservation Service (SCS) (Tucci, 2007). E definido com a
aproximagdo da precipitagao efetiva pelo método do coeficiente CN (Curva Numero) e a

constru¢ao do hidrograma de projeto pelo método do hidrograma unitario sintético.

A classificag@o no quadro 1 indica para um solo do tipo A um coeficiente CN menor do que os
demais, sendo assim mais permeavel, por consequéncia gerando um escoamento superficial
menor. O valor do CN aumenta conforme ordem alfabética do quadro 1 que para o solo do tipo
D temos um solo mais impermeavel em relacdo ao citados anteriormente, gerando escoamentos

superficiais maiores.

Quando o tipo de solo e condi¢gdes de ocupagao da cobertura do solo forem de diversos tipos,

que para cada tipo de ocupagdo sera adotado um coeficiente CN diferente, o valor final que
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representa a area como um todo ¢ feito através da média ponderada dos valores do CN e de suas

respectivas areas. Calculado através da equagao 2:

CN = Y CNixAbi (equagdo 2)
Y1 Abi

Sendo:
CN = Coeficiente da bacia com areas heterogéneas;
CNi = Coeficiente da area homogénea i,

Abi = Area da regidio homogénea.

Quadro 1 — Classificag@o hidrologica dos solos pelo método SCS

A Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo ha rocha nem camadas
argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de humus é muito
baixo, ndo atingindo 1%.

B Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total,
porém ainda inferior a 15%. Nos casos de terras roxas este limite pode subir a 20% gracgas
a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir, respectivamente, a1,2% e 1,5%.
N&o pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,50m, mas € quase sempre presente
camada mais densificada que a camada superficial.

C Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,20m. No caso de terras roxas,
estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,50m. Nota-se, a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de
impermeabilidade.

D Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solo arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou
horizonte de seixos rolados.

(fonte: TUCCI, 2007, p. 404)

Tucci (2007) classifica as regides em urbanas, suburbanas, agricolas e rurais. O valor do CN
para regides urbanas, suburbanas e agricolas pode ser encontrado na tabela 2 e os da regido

rural pode ser visto na tabela 3.
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TIPO DE SOLO
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO
A B & D
Zonas cultivadas: sem medidas de conservagdo do solo 72 | 81 | 88 | 91
com medidas de conservacgdo do solo 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 | 79 | 86 | 89
em boas condigdes 39 | 61 | 74 | 80
Prado em boas condigdes 30 | 58 | 71 | 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ma, sem “Mulch” | 45 | 66 | 77 | 83
boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, cemitérnios, etc.
Boas condigdes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 | 61 | 74 | 80
Condigdes razoaveis: relva cobrindode 50a 75%daarea | 49 | 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritonos (85% de area impermeavel) | 89 | 92 | 94 | 95
Zonas mdustriais (72 % de area impermeavel) 81 [ 88 [ 91 | 93
Zonas residenciais:
Areas médias dos lotes  Percentagem média impermedvel
<500 m* 65 % 77 | 85 | 90 | 92
1000 m’ 38 % 61 | 75 | 83 | 87
1300 m’ 30 % s7 | 72 | 81 | 86
2000 m’ 25% 54 70 80 85
4000 m’ 20 % 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
gravilha 76 | 85 | 89 | 91
terra 72 | 82 | 87 | 89

(fonte: TUCCI, 2007, p. 406)
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Tabela 3 — Valor CN para regides rurais

UTILIZACAO OU T e L REQIESOLO
COBERTURA DO SOLO CONDICOES DE SUPERFICIE
A | B C | D
Solo lavrado 77 | 86 | 91 | 94
Segundo o maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Culturas arvenses Segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Segundo as curvas de nivel e em terrago| 60 | 71 | 79 | 82
Segundo o maior declive 62 | 75 | 83 | 87
Rotagdes de culturas Segundo as curvas de nivel 60 | 72 [ 81 | 84
Segundo as curvas de nivel e em terrago | 57 | 70 | 78 | 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 | 69 19 | 84
Boa 39 | 61 | 74 | 80
Pastagens Pobre, segundo as curvas de nivel 47 | 67 81 88
Normal, segundo as curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boa, segundo as curvas de nivel 6 33| 90" | 99
Prado permanente Normal 30 | S8 | 71 | 78
Zonas sociais rurais Normal 59 | 74 | 82 | 86
Pavimento permedvel 72 | 82 | 87 | 89
Estradas Pavimento impermeavel 74 | 84 | 90 | 92
Muito abertas ou de baixa transpiracdo | 56 | 75 | 86 | 91
Abertas ou de baixa transpiragéo 45 | 66 | 77 | 83
Florestas Normal 36 | 60 | 73 | 79
Densas ou de alta transpiracio 25 | 55|90 | 77
Muito densas ou de alta transpiragdo 15 | 44 | 54 | 61
Superficie impermeavel 100 | 100 | 100 | 100

(fonte: TUCCI, 2007, p. 405)

Em projetos e planejamentos de obras de drenagem tipicamente ¢ utilizado o método SCS.
Tucci (2007) ressalta que o método foi desenvolvido com informacgdes de bacias agricolas nos

Estados Unidos. O método relaciona dados de precipitacdo e vazao e ¢ um modelo ideal a ser
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utilizado em bacias hidrograficas onde ha escassez de dados observados de vazao. O resultado

obtido ¢ representado pela equacao 3.

(I —0,2x5)? (equacdo 3)

Pesc =
eS¢ = T X 0.8xS

Sendo:
Pesc = Precipitacao efetiva (mm);
I = Precipitagdo total (mm);

S = méxima capacidade de retencdo da bacia no inicio da chuva (mm).

As perdas iniciais consideradas no método sdo a interceptacdo, detencdo superficial e a dgua
que infiltra antes de iniciar o escoamento. O valor S da equacdo anterior leva em consideracao
o estado inicial de umidade do solo, utilizagdo do solo e praticas de manejo do mesmo, ¢ ¢

definido pela equacao 4.

25400 (equacao 4)
S=—-254
CN

Sendo:
CN = valor do coeficiente CN.

Para o modelo de caracterizagao do solo o valor do coeficiente CN varia de 0 a 100, sendo os
valores mais proximos de zero pertencentes aos grupos dos solos com maior permeabilidade, e
de forma contraria, para o valor de CN proximo a 100 corresponde ao tipo de solo totalmente

impermeaveis.

Para formagdo do hidrograma representativo de uma bacia faz-se necessario o uso de dados
hidrologicos, geralmente estes dados ndo sao disponiveis ou ndo existe, entdo para o calculo do
hidrograma de projeto sdo utilizados métodos indiretos, ¢ um dos mais difundido ¢ o
Hidrograma Unitario Sintético do modelo SCS. O hidrograma unitario ¢ criado a partir de um
escoamento superficial com volume unitario, onde o volume unitario deriva de uma chuva

unitaria, que equivale a altura pluviométrica e durag@o unitdrias.
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Através do hidrograma unitario € possivel calcular as ordenadas do escoamento superficial para
qualquer precipitacdo, com intensidade uniforme e igual duragdo aquela que gerou o
hidrograma unitario, através da convolugdo. Com as caracteristicas fisicas da bacia, que
interferem diretamente no escoamento, para o caso de Hidrograma Unitario do SCS, os
parametros utilizados sdo o tempo de pico (tp), o tempo de base (tb) e a vazao de pico (qp),

conforme figura 6.

Figura 6 — Hidrograma unitario sintético triangular do SCS

9

>

}. to ol te 4 t

(fonte: TUCCI, 2007, p. 434)

Tucci (2007) salienta que o hidrograma unitario ¢ talvez o principal operador chuva-vazao da
hidrologia basica e possui inimeras aplicagdes. Reconhecendo a bacia como um sistema linear
e, portanto, obedecendo ao principio da superposi¢do, pode-se efetuar a convolugdo com cada

intervalo de precipitacdo e depois somar os resultados parciais para entdo formar o hidrograma
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resultante a partir da composicao linear dos diversos hidrogramas defasados, como se visualiza
na figura 7. Cada hidrograma parcial foi gerado a partir da precipitagdo que acontece em um
intervalo de tempo. E importante ressaltar que os valores das precipitagdes sdo diferentes em
cada intervalo de tempo e por isso o valor das ordenadas dos hidrogramas parciais resulta
diferente. Os hidrogramas resultantes para esses dois eventos de precipitagdo sdo obtidos pela
somatoria das ordenadas de cada um dos hidrogramas parciais gerado por cada evento, em cada

intervalo de tempo.

A transformacdo da precipitacdo em vazao pelo método do SCS pode ser feita com a utilizagdo
de software computacional, o IPHS1 ¢ um deles, desenvolvido em parceria entre o IPH da
UFRGS juntamente com a Faculdade de Engenharia Agricola UFPel. Com as informagdes da
bacia de estudo entra-se como dados de entrada no software UPHSI gerando assim o

hidrograma resultante.

Figura 7 — Exemplo de convolugéo de hidrogramas unitarios

== H2
= H3
b
2 |H1 Hidrgr. unitario
O
Q=Q1+ Q2 + Q3
o
O
(0
N
0
e

tempo

(fonte: TUCCI, 2007, p. 434)
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3.3 BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrogréfica define-se como a superficie drenada por um curso d’agua junto com seus
afluentes a montante de uma determinada secdo. Esta area ¢ delimitada por uma linha que passa
nos pontos mais altos do terreno, chamado de divisor de 4guas, € que corta o eixo do rio somente
uma vez na parte mais baixa, onde fica o exutério. As caracteristicas da bacia incidem
diretamente sobre o tipo de onda de cheia gerada, sendo de primordial importancia o
conhecimento dessas caracteristicas para que possa ser feita a representacdo do processo de
transformagdo de chuva em vazdo. Dentro dessa dtica os parametros mais importantes sao o

tempo de concentragdo, coeficiente de escoamento e area de drenagem (CASTRO et al., 2008).

A bacia hidrogréfica pode ser considerada como um sistema fisico, onde a entrada ¢ o volume
precipitado e a saida ¢ o volume escoado através do exutorio, levando-se em conta que os
volumes evaporados, transpirado e infiltrados s3o considerados perdas intermedidrias. Em
eventos isolados desconsidera-se estas perdas e analisa-se a transformagao da chuva em vazao

como podem ser vistos na figura 8, com hietograma (entrada) e hidrograma (saida) Tucci
(2007).
Figura 8 — Resposta hidrologica da bacia hidrografica

PRECIPITAGAO

INFILTRACAO VOLUME ESCOADO
s SUPERFICIALMENTE

FLUXOS

Volume
Tempo

VAZAO DE SAIOA DA BACIA

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUBTERRANEO

(fonte: TUCCI, 2007, p. 42)
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Hidrograma ¢ o grafico que relaciona a vazao no tempo. A distribuicdo da vazao no tempo ¢é o
resultado entre todos os componentes do ciclo hidrolégico. Na figura 9 ¢ mostrado o
comportamento de um hidrogramas tipico de uma bacia. No inicio da precipitagdo existe um
intervalo de tempo onde o nivel da 4gua comega a elevar-se, este tempo de retardo deve-se as
perdas iniciais por interceptacdo da vegetacdo, as depressdes do solo e ao proprio retardo de
resposta da bacia, devido ao tempo de deslocamento na mesma. Do inicio até o pico de vazao,
o hidrograma apresenta um gradiente maior que na parte posterior ao mesmo, isto devido a
predominancia do escoamento superficial neste periodo, que ¢ uma resposta ao comportamento
aleatorio da precipitagdo. Apds atingir o pico de vazdo, de acordo com a distribuicdo de
precipitagdo, ocorre uma recessao, este ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e a
predominancia pelo escoamento subterranco. Isto se da pelo fato de que o escoamento
subterraneo ter um tempo de retardo maior, pois a 4gua precisa passar pelo solo poroso onde

diminui sua velocidade de escoamento Tucci (2007).

Figura 9 — Hidrograma tipo

:“ Escoamento

i —
ht ff subterraneo
[ - | LY &
A --..,___“" | - .
: N | ,"’ T~ Escocmento superficial
= ~~*B -
—_——— . e

Tem po-r

(fonte: TUCCI, 2007, p. 392)

Onde:
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Q = vazdo (m*/h);

tl = tempo de retardo (h), ¢ definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa da

precipitacdo e o centro de gravidade do hidrograma;

tp = tempo de pico (h), ¢ definido como o intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o

tempo da vazao méxima;
tc = tempo de concentracao (h);
tm = tempo de ascensao (h), € o tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma;

tb = tempo de base (h), ¢ o tempo entre o inicio da precipita¢do e aquele em que a precipitacao
ocorrida ja escoou através da se¢do principal, ou que o rio volta as condi¢des anteriores a da

ocorréncia da precipitacio;

te = tempo de recessdo (h), ¢ o tempo necessario para a vazao baixar até o ponto C, quando

acaba o escoamento superficial.

Tucci (2007, p. 394) define tempo de concentragdo como “[...] o tempo necessario para a agua
precipitada no ponto mais distante da bacia deslocar-se até¢ o exutorio da bacia. Esse tempo ¢

definido também entre o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma.”.

Segundo Tucci (2007, p 393):

Para bacias pequenas (<500 km?), as precipitagdes convectivas de alta intensidade,
pequena duracdo e distribuicdo numa pequena area, podem provocar as grandes
enchentes, enquanto que para bacias maiores as precipitagdes mais importantes
passam a ser as frontais, que atingem grandes areas com intensidade média.

Tucci (2000) e Assuncdo (2012) apresentam algumas das formulas mais utilizadas para
determinar o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica demostradas no quadro 2. Agra
(2001) recomenda que o tempo de concentracdo seja determinado pela equacdo da Onda

Cinematica por ser a unica que considera a precipitagao.
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Método Equacio Termos da Equacio Comentarios

= tc: em minutos; O valor de tc obtido deve ser multiplicado por 0.2 ou 0.4, conforme sejam canais de
15 L: comprimento do talvegue (Km); betdo ou superficies asfaltadas, respectivamente; é recomendado para bacias rurais
% tc = 3,089, %77, 570385 S: Declividade do talvegue (m/Km). (0,50 - 45.3 ha) com canais bem definidos e de declives situados entre 3 a 10%.

3 tc: em minutos;
23 tc =57 .L4155  HO038 L: comprimento do talvegue (Km);
gt H: diferenga de cota entre a saida da bacia e o -
% s;:: ponto mais alto do talvegue (m).
©z

3

tc: em minutos; Desenvolvida para drenagem de aeroportos, ¢ valida provavelmente para o caso que

Federal
Aviation
Agency

tc=22,73.(1,1-C).L0%0 57033

L: comprimento do talvegue (Km);
S: Declividade do talvegue (mKm);
C: coeficiente de escoamento

predomina o escoamento em superficies de pequenas bacias.

Onda
Cinematica

447, (nL)%0
fc= —'i
503 04

tc: em minutos;

L: comprimento do talvegue (Km);
S: Declividade do talvegue (m/m);
1: rugosidade de Manning;

I: intensidade da precipitagio (mmvh).

E adequada para pequenas bacias onde o Método Racional pode ser aplicado e a
superficie é predominante.

SCS Lag
férmula

=342 108 (" - 9)0':r §-05

tc: em minutos;

CN: nimero da curva (método SCS);
L: comprimento do talvegue (Km);
S: Declividade do talvegue (m/m).

Desenvolvida para bacias rurais com area de drenagem de até § Km® e reflete
fundamentalmente o escoamento em superficies, Para aplicagdo em bacias urbanas o
SCS sugere procedimentos para ajuste em fungio da area impermeabilizada e da
parcela dos canais que sofreram modificagdes.

SCS -
método
cinematico

1000 L
= Iy

L: comprimento do talvegue (Km);
V: velocidade média no trecho (m/s).

A formula se baseta no fato de que o tempo de concentragio € o somatorio dos
tempos de transito dos diversos trechos que compdem o compnmento do talvegue.

Dooge

tc=21,88. A0 §-047

S: Declividade do talvegue (m/m);
A: érea da bacia (Kn’).

Para bacias médias e escoamento predominantemente em canais.

(fonte: Adaptado de Tucci (2000) e Assungéo (201
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Silveira (2005) fez um estudo analisando diversos férmulas em relagdo ao desempenho do
tempo de concentragdo para bacias rurais e urbanas. O presente estudo salienta a diferenca entre
ambas e seus respectivos erros relativos e absolutos, resultando que para bacias urbanas e de
pequena escala (bacias com area até 1.100 ha) o melhor método utilizado ¢ a equagdo de Carter,

sendo ela demostrada a seguir:

T. = 0,0977L065703 (equacio 5)

Sendo:

Te= tempo de concentracgao (h);

L = comprimento talvegue principal (km);
S = declividade média (m/m).

Segundo Castro et al. (2008), pode-se determinar o tempo de deslocamento para uma série de
locais na regido em questdo, gerando um campo de tempos de deslocamento. Para cada bacia
existe apenas um tempo de concentragdo, no entanto a d4gua que escoa de cada ponto da bacia
leva um tempo para chegar a foz e a partir desta série de tempos distintos para cada ponto ¢
possivel interpolar e tracar uma rede de isolinhas de igual duragdo, que sdo denominadas de
isdcronas, e adotando o maior valor obtido como tempo de concentragdo para a regido que esté

sendo analisada.

O coeficiente de escoamento representa a parte da precipitacdo que escoa na superficie da bacia,
variando conforme a urbanizagdo do local € com a magnitude do evento de precipitagcao, sendo
definido como a relagdo entra a quantidade de dgua total escoada numa determinada secdo e a
quantidade total de dgua precipitada na bacia hidrogréfica contribuinte, conforme equagao 6,
este valor deve introduzir a influéncia de diversos fatores da qual depende o escoamento

(TUCCI, 2000):

_ Pesc (equacao 6)
Ptot

Sendo:
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¢ = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
Pesc = quantidade de chuva que escoa superficialmente (mm);

Pt = quantidade total de precipitagdo na bacia (mm);

No PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) estdo informados os valores de coeficientes de

escoamento conforme o tipo de ocupacdo, mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de escoamento de acordo com o tipo de ocupagao

35

Descri¢do da area C

Area Comercial/Edifica¢do muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calgadas

. 0,70-0,95
pavimentadas
Area Comercial/Edificacdo nio muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagées, mas com 0.60 - 0.70
ruas e calgadas pavimentadas RN
Area Residencial:
residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35-0,50
unidades mdltiplas (separadas); partes residenciais com ruas 0,50 - 0,60
macadamizas ou pavimentadas
unidades maltiplas (conjugadas) 0,60-0,75
lotes com > 2.000 m? 0,30-045
areas com apartamentos 0,50 - 0,70
Area industrial:
inddastrias leves 0,50-0,80
indastrias pesadas 0,60 - 0,90
Outros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, 0,05-0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados
parques, cemitérios; subtirbio com pequena densidade de construgao 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
patios ferroviarios 0,20-0,40
areas sem melhoramentos 0,10-0,30

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

Castro et al. (2008) destacam que o coeficiente de escoamento muda de acordo com o tipo de
solo predominante na bacia em funcdo da sua capacidade de infiltragdo. Solos pouco
permedveis, como os argilosos, produz altos valores de escoamento superficial mostrando que
as bacias com esse tipo de solo tendem a ser grandes geradoras de cheias. Por outro lado, solos

arenosos possuem grande capacidade de infiltracdo e baixas possibilidades de gerar cheias. O
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tipo de cobertura vegetal da bacia afeta também o coeficiente de escoamento, mas de forma

menos acentuada.
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4 SISTEMA PREDIAL DE AGUAS PLUVIAIS

Conforme NBR 10844(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 1)
tem-se o objetivo garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto,
durabilidade e economia, aplicando-se apenas a drenagem de 4dguas pluviais em coberturas e
demais areas associadas a edificacdo. No qual devem ser projetadas de modo a obedecer as

seguintes exigéncias:

a) recolher e conduzir as aguas da provenientes da chuva até¢ um local adequado e

permitido;

b) a instalacdo deve ser perfeitamente estanque;

¢) permitir facilmente a limpeza e desobstrucao da instalagio;

d) permitir a absor¢do de choques mecanicos;

e) permitir a absor¢do das variacdes dimensionais, causadas por variagdes térmicas
bruscas;

f) ser resistente as intemperes e a agressividade do meio (Ex. maresia ou orla
maritima);

g) escoar a dgua sem provocar ruidos excessivos;

h) resistir aos esfor¢os mecanicos atuantes na tubulagao;

1) garantir indeformabilidade através de uma boa fixa¢ao da tubulacao.

j) os condutos de aguas pluviais ndo podem ser usados para receber efluentes
provenientes do esgoto sanitario;

k) as superficies horizontais de lajes devem ter uma declividade minima de 0,5%
que garanta o escoamento das aguas pluviais até os pontos de drenagem
previstos;

1) o didmetro interno minimo, dos condutores verticais, de secdo circular ¢ 75mm:;

m) os condutores horizontais devem ser projetados, sempre que possivel, com

declividade uniforme com valor minimo de 0,5%.

Os codigos de obra dos municipios, em geral, proibem o caimento livre da dgua dos telhados
de prédios (aplicas-se também a coberturas, terracos e patios) de mais de um pavimento, bem

como o caimento em terrenos vizinhos. Desta forma, a 4gua deve ser conduzida das calhas ou
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ralos aos condutores de agua pluviais, ligados a caixas de areia no térreo, posteriormente

encaminhada aos coletores publicos de aguas pluviais (CREDER, 1995).

4.1 COMPONENTES DO SISTEMA TRADICIONAL

Para conduzir as dguas pluviais dos telhados, terracos e areas abertas sdo utilizados elementos,
neste caso, calhas, condutores verticais, etc para destinagao final na rede publica de drenagem,
esta conducdo das dguas pluviais pode ser vista, como exemplo, na figura 10. De acordo com
NBR 10844(ASSOCIACAO BRASILIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989) sio adotadas

algumas defini¢des para estes elementos citados a seguir:

- Calha: canal que recolhe a agua precipitada sobre os telhados, conduzindo-a aos
condutos verticais. As calhas podem ser de beiral ou platibanda, de acordo com
sua instalag¢do, devendo ter inclinagdo minima de 0,5%. As formas das calhas

sdo variaveis, sendo a mais comum a semicircular.

- Condutor vertical: tubulagcdo vertical destinada a recolher aguas de calhas,
coberturas, terragos e similares, conduzindo-os até a parte inferior do prédio ou

residéncia.

- Condutor horizontal (coletor): canal ou tubulag¢do horizontal que coleta as dguas

dos condutores verticais e as conduzem ao coletor publico.

- Ralo: caixa dotada de grelha na parte superior destinada a receber aguas
precipitadas sobre os terracos e areas descobertas. As grelhas devem ter area dos

orificios igual ou maior a uma e meia a do condutor que se liga ao ralo.

- Funil: alargamento na jun¢do de condutores com calhas para facilitar o

escoamento das dguas de chuva.

- Caixa de inspegdo: caixa de alvenaria ou concreto, utilizada nos condutores
horizontais para recolher detritos por deposi¢do. Sdo utilizados nas tubulagdes
enterradas sempre que houver ligagdo entre condutores verticais com
horizontais, conexdao com outras tubulagdes, mudanga de declividade, mudanca

de direcao e a cada vinte metros, nos trechos retilineos.

Estevdo Ledo Marques. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



39

- Caixa de areia: caixa de alvenaria ou concreto, similar a uma caixa de inspegao,
utilizada nos condutores horizontais para recolher detritos por deposicao. Deve
ser instalada pelo menos uma em cada lote, imediatamente antes da saida do
coletor em direcdo ao coletor na via publica. A caixa de areia tem a geratriz
inferior de chegada e de saida elevadas em relagdo ao fundo da caixa, para
possibilitar a retengdo de areia, que deve ser removida periodicamente, para nao

comprometer o sistema publico de drenagem.

Figura 10 — Sistema de coleta de dguas pluviais

PRECIPITACAO PRECIPITACAO

||
lllll

|

CONDUTOR VERTICAL

CAIXA DE 1—

AREIA

J—— = = []
- CONDUTOR HORIZONTAL —

CAIXA DE PASSAGEM

/ €4—__ COLETOR PUBLICO
(fonte: elaborada pelo autor)
Segundo a NBR 10844(ASSOCIACAO BRASILIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989), os

seguintes materiais podem ser utilizados para coleta e condugao das dguas pluviais:

- Calha: aco galvanizado, folha de flandres, cobre, aco inoxidavel, aluminio,

fibrocimento, pvc rigido, fibra de vidro, concreto ou alvenaria;
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- Condutor Vertical: ferro fundido, fibrocimento, pvc rigido, ago galvanizado,
cobre, chapas de aco galvanizado, folhas de flandres, chapas de cobre, aco

inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro;

- Condutor horizontal: ferro fundido, fibrocimento, pvc rigido, ago galvanizado,

ceramica vidrada, concreto, cobre, canais de concreto ou alvenaria.

4.2 DIMESIONAMENTO

Para se determinar a intensidade pluviométrica para fins de projeto, deve ser fixada a duragdo
da precipitacao e do periodo de retorno adequado, com base em dados pluviométricos locais. A
duracdo da precipitacdo deve ser fixada em cinco minutos, € o periodo de retorno deve ser
caracterizado conforme a area a ser drenada. O periodo de retorno de um ano ¢ utilizado em
areas pavimentadas onde empocamento podem ser tolerados, cinco anos para coberturas ou
terracos e, 25 anos em coberturas e areas onde empogamento ou extravasamentos ndo possam
ser tolerados. Se forem conhecidos os valores de tempo de concentracdo e houver dados de
intensidade pluviométricas correspondentes, estes podem ser utilizados, conforme NBR
10844(ASSOCIACAO BRASILIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

Para 4reas de contribui¢do o vento deve ser considerado na direcdo que ocasione maior
quantidade de chuva interceptada pelas superficies consideradas. A area de contribui¢do deve
ser tomada na horizontal ¢ receber um acréscimo devido a inclinagdo da chuva, estes

incrementos sdo calculados de acordo com a NBR1084/1989 exemplificados na figura 11.
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Figura 11 — Areas de contribuigo
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(fonte: adaptado da NBR 10844/1989 )

O dimensionamento dos ralos e tubulagdes ¢ feito em funcao da vazao. Para determinar a vazao
de cada ralo, utiliza-se o método racional, apresentado pela equacao 11, que considera a
precipitacdo local, a area de influéncia de cada ralo e considerando um coeficiente de

escoamento igual a um, toda 4gua que precipita nos telhados escoa para a calha.

Na norma esta compreendido que em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida estiver a
menos de quatro metros de uma mudanca de dire¢do a vazao de projeto deve ser multiplicada

pelos seguintes fatores:
a) curvas a menos de 2 metros da saida, 1,2 para cantos retos e 1,1 para cantos
arredondados;

b) curvas entre 2 metros ¢ 4 metros, 1,1 para cantos retos e 1,05 para cantos

arredondados.

O dimensionamento das calhas e condutores horizontais ¢ feito pela equacdo 7 (Manning-

Strikler), conforme consta na norma ou de qualquer outra forma equivalente:
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2 ~
Q=K=x 5 * Ry3 * i1/? (equacdo 7)
n

Sendo:

Q = vazao de projeto (L/min);

S = area da se¢ao molhada (m?);
n = coeficiente de rugosidade;
Ru = raio hidraulico (m);

1 = declividade da calha (m/m);
K =60.000

Na tabela 5 a seguir, sdo indicados os coeficientes de rugosidade dos materiais normalmente
utilizados na confeccao de calhas.

Tabela 5 — Coeficientes de rugosidade para calhas

Material Coeficiente (n)
Plastico, fibrocimento, aluminio, aco inoxidavel, aco galvanizado, cobre, latéo 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
Ceramica e concreto n&o alisado 0,013
Alvenaria de tijolos n&o revestida 0,015

(fonte: adaptado da NBR 10844/1989 )

Os condutores deverdo ser instalados, sempre que possivel, em uma s6 prumada. Quando
houver necessidade de desvio devem ser utilizadas curvas de 90° de raio longo ou curva 45°,
sempre com pecas de inspecdao. Dependendo do tipo de edificacdo e material dos condutores,
os mesmos poderdo ser instalados interna ou externamente ao edificio. O didmetro interno
minimo dos condutores verticais ¢ de 75Smm e devem ser dimensionados a partir dos seguintes
dados, de acordo com NBR 10844(ASSOCIACAO BRASILIRA DE NORMAS TECNICAS,
1989), vazao de projeto (I/min), altura da la&mina de dgua na calha (m) e comprimento do
conduto vertical (m). A partir dos dados deve-se consultar o dbaco das figuras 12 e figura 13,
da seguinte maneira: com uma reta vertical iniciada por Q até interceptar as curvas de H e L
correspondentes. No caso de ndo haver curvas para os valores de H e L, interpolar entre as
curvas existentes. Transportar a intersecao mais alta até o eixo D. Deve-se adotar um diametro

nominal interno superior ou igual ao valor encontrado no abaco.
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Figura 12 — Dimensionamento dos condutores verticais para calha com saida em aresta viva
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Figura 13 — Dimensionamento dos condutores verticais para calha com funil de saida
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4.3 MICRORRESERVATORIO DE DETENCAO

Os microrreservatorios de detencao, construidos no lote tem o objetivo de amortecer os picos
de cheias, com isso reduz o impacto hidrolégico (causado devido ao aumento de areas
impermeaveis) na rede a jusante. Normalmente construidos com alvenaria de tijolo ou concreto,

instalados a céu aberto ou dentro de uma edificagao (COSTA et al., 2007, p. 88).

O sistema de drenagem pluvial em uma residéncia com esse dispositivo funciona com o
encaminhamento das 4guas precipitadas nos telhados e nos pavimentos impermedveis ao
microrreservatorio. No microrreservatorio a dgua ¢ direcionada a uma tubulagdo de saida,
conectada a rede publica de drenagem urbana, através de um descarregador de fundo. A partir
do momento em que a vazao de chegada ¢ superior a de saida, as aguas precipitadas comegam
a ser armazenadas, retardando e diminuindo o pico do hidrograma de saida (DRUMOND,

2012).

No projeto de um microrreservatério ha também de se prever um dispositivo de emergéncia
(vertedor) para a saida dos excessos de volumes no caso de vazdes superiores a de projeto, que
pode extravasar para a superficie do lote, para o sistema de drenagem superficie (sarjeta) ou

diretamente para a rede pluvial, como mostra a figura 14 (AGRA, 2001).

Figura 14 — Esquema de saida do microrreservatdrio para rede e sarjeta

(fonte: AGRA, 2001 p. 31)

Esses microrreservatdrios podem ser aplicados em pequenos espagos livres, como pragas,
jardins e quintais e possuem a vantagem de uma implantacdo mais simples e rapida, além de

serem dimensionados através de metodologias simplificadas (NAKAZONE, 2005).
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O PDDrU (PORTO ALEGRE 2005, p. 64) destaca que em superficies urbanas o escoamento
tem um curto tempo de concentragdo em lotes, devido as areas serem muito pequenas. Dessa
maneira, o hidrograma apresenta um patamar de escoamento para precipitagoes elevadas com

duracdo média. A tentativa da reten¢do de volume ¢ diminuir o pico, como mostrado na figura

15.

Figura 15 — Hidrogramas tipicos de pequenas areas urbanas
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(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 65)

Viarias metodologias, simples ou mais complexas foram e vem sendo propostas para estimar os
volumes a serem reservados em dispositivos de detencao. Os métodos, bem como os critérios
utilizados e os resultados obtidos, encontram-se disponiveis na literatura de diversos trabalhos
e permitem realizar comparagdes entre as metodologias e as situagcdes onde elas podem ser

aplicadas (TASSI, 2002).

Um dos métodos bastante difundido para definir o volume da bacia de detencao ¢ o método de
Level Pool Routing, também conhecido como método de Puls. A equagdo que define o método
baseia-se na equacdo da continuidade concentrada, que corresponde entre o balanco da vazao
de entrada e de saida do escoamento no reservatério, sem contribui¢des laterais (PORTO

ALEGRE, 2005, p. 128). A equagdo ¢ resolvida por diferencas finitas, da seguinte forma:

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento



46

28541 25, equacgao 8
A; =It+1t+1_Qt+E (equag )

Q41 +

Sendo:
I, e It++1 =vazdes de entrada no reservatorio no tempo t e t+1;
Qt e Qu1= vazoes de saida do reservatorio em t e t+1;

St e Stri=armazenamento do reservatorio nos tempos t e t+1.

Para a equacdo supracitada existem duas incognitas sendo necessario uma segunda equagdo
para solucdo do problema, sendo assim a equagdo adicional € a que relaciona a vazao de saida
em fun¢do do armazenamento, Q=f (S). Utilizando-se desta fungao cria-se uma segunda auxiliar

para determinar a vazao de saida no tempo t+1, resultando:

Q =f1(Q + 25/At) (equacdo 9)

Sendo:
Q = vazao de saida no fim do periodo de tempo;
S = volume no fim do periodo de tempo;

At = duracdo do periodo de tempo.

A curva cota x armazenamento € obtida através das dimensdes do reservatorio. Utilizando uma
tabela relacionando a cota do reservatdrio com seu respectivo volume. A relagdo entre cota e
vazao depende do tipo de estrutura de saida, sendo vertedor ou descarregador de fundo.
Combinando-se a fungdo que relaciona cota x armazenamento com a fun¢ao que relaciona cota
X vazao, determina-se para a mesma cota a sua vazao ¢ volume respectivos. Com as defini¢des
citadas anteriormente ¢ encontrando o hidrograma de saida. Para aplicagdo do método implica
em admitir que a linha de 4gua dentro do reservatorio seja aproximadamente horizontal, caso
contrario o processo dindmico afeta o escoamento na saida do reservatdrio, nesse caso
necessitando utilizar um modelo hidrodinamico baseados nas equacdes de Saint Venant ou

outro modelo de escoamento (PORTO ALEGRE, 2005, p. 128).
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McCuen (1998 apud Tomaz, 2011) citou que em varios estados da América do Norte ¢ comum
determinar o volume de reservagdo de maneira que a vazao maxima efluente seja igual a vazao
do local nas condi¢des anteriores a urbanizagdo. Deste modo, o autor propds uma equagao

simplificada, equagdo 10.

V=05*(Qg— Q) *t, x60 (equagdo 10)

Sendo:

V = volume de detengdo (m?);

Qa = vazao de pico ap6s a urbanizagao (m?/s);
Qa = vazao de pico antes da urbanizagdo (m?/s);
tc = tempo de concentrag@o (min);

tb = tempo de base = 3 x tc;

60 = fator de corre¢do de unidades.

Segundo Garotti (2005), o Método Racional é o mais difundido e utilizado, frequentemente
para pequenas bacias (area inferior a 2 km?) e, de acordo com Tucci (2002), assume os seguintes
principios basicos: - Considera a duracdo da precipitagdo intensa de projeto igual ao tempo de
concentragdo (tc). Admitindo-se que a bacia seja suficientemente pequena para que tal situagao
possa ser admitida e - Adota um coeficiente inico de perdas representado por C, estimado com
base nas caracteristicas fisicas da bacia. Assim, a vazdo maxima ou limite segue o Método

Racional ¢ obtida segundo a equagdo 11.

Q=0278xCx*1%A (equagdo 11)

Sendo:

Q = vazao limite ou maxima (m?3/s);

0,278 = fator para corre¢ao de unidade;

C = coeficiente de escoamento;

A = area da bacia (km?);

I = intensidade de precipitacdo de projeto em mm/h para TR pré-definido;

TR = periodo de retorno.
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O dimensionamento dos microrreservatorios tem a rede publica de drenagem pluvial como uma
limitacdo relevante, haja vista que a altura destes dispositivos de controle depende da
localizagdo da rede e, portanto, da ndo necessidade de uma estagdo elevatoria para a drenagem
do lote (AGRA, 2001). Em virtude disso, o autor ainda descreve que o formato dos
microrreservatorios geralmente sao retangulares e assim o dimensionamento dos mesmos passa
a ser area superficial, que € obtida pela razao entre o volume de armazenamento e a altura do
dispositivo. As dimensdes das estruturas de descarga consistem simplesmente na determinagao
da area e do nimero de orificios (AGRA, 2001). De acordo com Porto Alegre (2005) para o

calculo da se¢do do orificio de saida, ¢ dado pela equagdo 12.

0,37 %Qpq (equagdo 12)

A
c \/h_c

Sendo:
Qpd = vazdo de pré-urbanizagdo (m?/s);
Hc = diferenga entre o nivel méximo da dgua e o baricentro da se¢do de saida (m);

Ac = érea da sec¢do transversal do descarregador (m?);

O coeficiente de descarga representa as perdas de carga continuas e localizadas e se aconselha
obté-lo experimentalmente. Contudo, a bibliografia classica recomenda para orificios em geral

o valor médio de Cd de 0,61 e para bocais Cd de 0,82 (DRUMOND, 2012).

Por fim deve ser previsto um vertedor de emergéncia que permita extravasar a agua, na
ocorréncia de eventos que superem o volume de armazenamento disponivel, para a superficie
do lote, sarjetas ou diretamente para a rede pluvial (AGRA, 2001; TASSI, 2002; ONHUMA,
2008).

Segundo Porto Alegre (2005, p.76), o comprimento da parede do vertedor Lv é dimensionada
pela equacao 13. A recomendacdo ¢ que seja usado para paredes espessas coeficiente de
descarga Cv = 0,86 e constante K = 1,704; para paredes delgadas ¢ utilizado Cv = 0,64 e K =
2,95.
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Qy (equagdo 13)

L., =
v K * Cv * (hméx)l's

Sendo:

Lv = comprimento da crista do vertedor (m);

Qv = vazdo de descarga do vertedor, determinada pela equacdo 11 (m?/s);
Hmax = carga sobre o vertedor (m);

Cy = coeficiente de descarga do vertedor.
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5 ESTUDO DE CASO

Nos capitulos anteriores foi apresentado toda bibliografia necessaria para o embasamento
tedrico que ¢ utilizado nos proximos capitulos para o dimensionamento das estruturas de
drenagem. A redugdo da vazdo de pico foi feita através da implantacdo do microrreservatorio
de detencdo na cota mais baixa do empreendimento. Para uma visualizacdo geral do
desenvolvimento do trabalho ¢ apresentado a seguir um organograma (figura 16) onde ¢

mostrado cada etapa realizada resumidamente.

Figura 16 —Organograma das etapas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho localiza-se no municipio de Caxias do Sul pertencente ao
planalto meridional, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, distando cerca de 128 quildmetros
da capital. O acesso ¢ feito pela BR 116 em dire¢ao ao noroeste do estado. Esta cidade possui
uma area de 1.652,308 km? com uma populagdo de 435.564 habitantes, sendo que destes
419.406 vivem na zona urbana (IBGE, 2010). O terreno do loteamento residencial, no qual sera

empregado o estudo, pode ser vista na figura 17.

Figura 17 — Localizagdo da area de estudo no municipio de Caxias do Sul
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Por esta area ndo conter nenhuma edificacdo existente, apenas as ruas, optou-se por utilizar uma
edificacdo unifamiliar padrdao hipotética como referéncia para todos os lotes do conjunto,
possibilitando assim o dimensionamento das instalagcdes hidrossanitarias das edificacdes e o

dimensionamento do microrreservatorio do controle do escoamento. Para uma melhor

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento



52

interpretacdo da area de estudo em questdo a figura 18 representa as estruturas necessarias para
o dimensionamento do reservatorio, sendo elas representadas na cor vermelha para os telhados
das residéncias, em cinza representando as calgadas, azul a drenagem e pogos de visita e por
ultimo a area do reservatorio, representada na cor verde. As representacdes das redes de
drenagem sdo meramente para fins de demostrar a coleta dos efluente provenientes das
residéncias, uma vez que o enfoque do trabalho foi o dimensionamento da drenagem pluvial

das residéncias e analise da implantagao do microrreservatorio.
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=
=
]
—
o
v
M-
=
o))
-
b=
[

LEGENDA
Telhados

e Calgadas
Drenagem

==Reservatdrio

(fonte: elaborado pelo autor)

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento

53



54

5.2 DIMENSIONAMENTO ESGOTO PLUVIAL PREDIAL

A rede de esgoto pluvial recolhe as dguas das chuvas dos telhados e calgadas encaminhando-as
para as caixas de passagem pluviais, que por fim escoam rumo aos pontos pluviais dos

arruamentos.

A edificacdo padrao possui 5 condutos verticais. Toda agua arrecadada pelos telhados ¢ captada
pelas calhas passando pelos condutos verticais, condutos horizontais, caixas de areia e
passagem, e por fim, chegando as galerias de drenagem. Na figura 19 a 23 podem-se ver o

sistema de drenagem.
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Figura 19 — visdo geral da residéncia
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Figura 20 — vista oeste
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Figura 21 — vista leste
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Figura 22 — vista sul
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5.2.1 Areas de Contribuicdo

No calculo da area de contribuicao devem-se considerar os incrementos devido a inclinagdo da
superficie e as paredes que interceptam adguas da chuva. As duas 4guas do telhado sdo separadas
por um rufo da meia dgua da frente da residéncia, onde a area de parede vertical, pertencentes
ao rufo, deve ser adicionada como area de contribuigdo tanto para as duas dguas quanto para a
meia agua devido ao efeito do vento, baseado na figura 11. Na figura 24 estdo detalhadas as
areas de contribuicdo, pertencentes a cada conduto vertical e na tabela 6 seus respectivos valores

de area de contribuicao.

Figura 24 — Areas de contribuigdes do telhado
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Tabela 6 — Condutos verticais e suas areas de contribuicdo

CONDUTO VERTICAL

AREA DE CONTRIBUIGCAO (m?)

50,84

21,90

21,90

11,10

g | WIN |-

42,02

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a drenagem das calgadas foram utilizados ralos. Assim sendo, as cal¢adas devem ter

inclinagdo minima de 0,5% para que o volume de dgua possa ser escoado até os pontos de

coleta. Na figura 25 e tabela 7 sdo detalhadas as areas e seus respectivos valores.

Figura 25 — Regido das calcadas
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Tabela 7 — Ralos e areas de contribuicao

(fonte: elaborado pelo autor)

RALO AREA DE CONTRIBUICAO (m?)
R-1 9,30
R-2 11,92
R-3 37,73

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.2 Vazao de Projeto

O dimensionamento tem inicio adotando-se a duragdo da precipitagdo de 5 minutos, conforme
mencionado no capitulo 4, com periodo de retorno de 5 anos para micro drenagem residencial
de acordo com a tabela 1, obtendo-se assim intensidade da precipitacdo de 140,48 mm/h
baseado na figura 4. Utilizou-se o Método Racional, equacdo 11, para calculo da vazdo de
projeto resultando nas seguintes vazdes separadas por condutos verticais conforme tabela 8, ja
na tabela 9 sdo apresentadas as vazdes referentes a captagdo feita pelos ralos nas calgadas com

o valor total gerado.

Tabela 8 —Condutos verticais e vazdes de projeto

CONDUTO VERTICAL VAZAO ESTIMADA (L/min)
119,02
51,27
51,27
25,98
98,38

i wWwiN |-

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9 — Ralos e vazdes de projeto

RALO VAZAO ESTIMADA (L/min)
1 21,77
2 27,90
3 88,35

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.3 Dimensionamento das calhas de captacéao

O Dimensionamento das calhas foi feito através da equagdo de Manning Strickler, citada no
capitulo 4.2. Para dar inicio ao dimensionamento utilizou-se uma calha com base de 9,00 cm,
declividade de 0,005 m/m ou 0,5%, com coeficiente de rugosidade n=0,011, para PVC. Sendo
assim, estimou-se a vazdo maxima de escoamento na calha com altura maxima sem
transbordamento, onde a altura maxima (altura 1til sem transbordamento) adotada de 13,00 cm
resultou na vazdo 468,28 L/min. Com as condicionantes citadas anteriormente calculou-se a
lamina de agua para cada umas das calhas da residéncia, partindo como premissa a vazao de
contribuicao de cada area contribuinte, foi feito calculo iterativo onde foi variou-se o valor da
lamina de 4gua da calha até que a mesma resultasse na vazao contribuinte respectiva, resultando

na tabela 10.

Tabela 10 —Altura de lamina de 4gua estimada nas calhas

Altura lamina Area molhada Perimetro . R?io_ V-azﬁo
Calha Base (cm) de 4gua (cm) (cm?) molhado (cm) Hidraulico estlm.ada

(cm) (I/min)

1 9,00 4,35 39,16 17,70 2,21 119,02

2 9,00 2,37 21,35 13,74 1,55 51,27

3 9,00 2,37 21,35 13,74 1,55 51,27
4 9,00 1,49 13,44 11,99 1,12 25,98

5 9,00 3,78 34,01 16,56 2,05 98,38

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.4 Dimensionamento dos condutos verticais

O dimensionamento dos condutores verticais foi feito a partir das vazdes calculadas,
comprimentos dos condutores verticais e altura da lamina de dgua na calha. Como a calha
utilizada ¢ com saida em bordas vivas utilizou-se a figura 12 para determinar o didmetro da
tubulagdo. Os condutos foram projetados em unica prumada, onde as vazdes sdo caracterizadas

como minimas e resultando nos didmetros apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 —Diametros para os condutos verticais

Conduto V:azao Altura lamina Comprimento do Diametro interno do
. estimada ., . .
vertical (1/min) de dgua (mm) conduto vertical (m) conduto vertical (mm)
1 119,02 43,5 2,70 50
2 51,27 23,7 2,70 50
3 51,27 23,7 2,70 50
4 25,98 14,9 2,70 50
5 98,38 37,8 2,70 50

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme a NBR 10.884 o didmetro minimo para ser adotado para condutos verticais ¢ de 70
mm de raio interno, adotou-se para todos os condutos verticais didmetro nominal de 75 mm em

PVC, afim de atender a norma. Na figura 26 pode-se ver detalhadamente como foram projetados

os condutos verticais de toda residéncia.

Figura 26 — Detalhe conduto vertical
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.5 Condutores horizontais

Os condutores horizontais foram projetados com declividade de 0,50% e coeficiente de
rugosidade no valor de 0,011 para PVC. As tubulagdes horizontais sdo responsaveis pela
condugdo das aguas até a rede de drenagem e sdo dimensionadas pela norma conforme a tabela
12 baseada na equacao de Manning com altura de lamina de agua igual a 2/3 do didmetro interno
sendo a vazdo em I/min. O dimensionamento dos condutos horizontais exige uma maior aten¢ao
em virtude de que todos os volumes precipitados vao sendo somados ao longo do percurso,
devido ao ponto em comum de chegada das tubulagdes nas caixas de passagem, que no fim

tendem a ter uma unica tubulagdo que encaminha o escoamento para a galeria de drenagem.

Tabela 12 —Diametros internos dos condutores horizontais de acordo com sua

rugosidade e inclinagdo

DIAMETRO n=0,011 n=0,012 n=0,013

INTERNO

(mm) |050% 1% 2% 4% |0,50% 1% 2% 4% |0,50% 1% 2% 4%
50 32 45 64 90 29 41 59 83 | 27 38 54 76
75 95 133 188 267 | 87 122 172 245 | 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

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

De acordo com a tabela supracitada foi feito o dimensionamento dos condutos horizontais,
atendendo aos critérios informados no item 4.1 do presente trabalho. Foram dimensionados os
condutores horizontais onde as ligacdes entre condutores verticais e horizontais foi projetada
em curva de raio longo, com caixas de inspe¢do (nas mudancas de dire¢do ou ralos), estando o

condutor horizontal e enterrado, os resultados finais podem ser verificados na tabela 13.
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Tabela 13 —Diametro definidos para os condutores horizontais

Diametro do conduto

Trecho Declividade Vazio estimada (I/min) . .
horizontal interno (mm)
Trecho1-1 0,50% 51,27 100
Trecho1-2 0,50% 51,27 100
Trecho1-3 0,50% 102,54 100
Trecho1l-4 0,50% 150,29 100
Trecho1-5 0,50% 276,58 125
Trecho1-6 0,50% 395,60 150
Trecho1-7 0,50% 483,95 150
Trecho2-1 0,50% 25,98 100
Trecho 3 -1 0,50% 98,38 100
Trecho 4 -1 0,50% 119,02 100
Trecho 4 -2 0,50% 119,02 100
Trecho 5 -1 0,50% 88,35 100

(fonte: elaborado pelo autor)

Para coleta do volume escoados nas calgadas e captados por ralos utilizou-se as proprias caixas
de areia como sendo o ralo de captag@o, onde ao invés de utilizar tampas optou-se por grelhas,
diminuindo assim a quantidade de material. O resultado final da disposicao dos condutos

horizontais, caixas de areia e caixas de passagem podem ser vistos na figura 27.

Figura 27 — Disposigdo das tubulagdes e caixas de passagem e areia
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3 QUANTIFICACAO DAS AREAS PERMEAVEIS E NAO PERMEAVEIS

A importancia da quantificagdo da area de estudo, quanto a suas areas impermeaveis, se da pelo
fato de que ¢ através delas que escoa o volume precipitado, que antes era infiltrado, gerando
escoamento superficial excedente. Neste capitulo sera descrita e classificada a composicao das

areas estudadas em trés modalidade:

a) coberturas — constituidas pelas areas de telhados;
b) pavimentos — areas dos arruamentos, passeio e cal¢adas;

c) vegetagdo — areas verdes naturais ou plantadas.

Para melhor visualizagdo e interpretacdo da area de estudo utilizou-se imagens de satélite
(plataforma bing) através do software autocad civil 3d, onde com a ferramenta de localizagio
geografica pode-se locar a area de estudo e delimitar, através de hachuras de forma que se
tornasse representativo da realidade da area em questdo os tipos de ocupag¢do do solo,
demonstrando assim cada area pertencente a cada uma das trés categorias citadas acima, que
sdo representados na figura 28. As hachuras na cor vermelha destinam-se as areas de telhados,
j& as hachuras em cor verde sdo referentes as areas de vegetacdes e para as hachuras de cor
cinza sdo representativas dos pavimentos. No loteamento existe uma nascente onde esta
representada na cor azul, esta area por si ndo sera contabilizada em funcdo que o talvegue

natural tem destinacdo a outra galeria, ndo contribuindo assim para a area de estudo.

Figura 28 — Areas e ocupagio do solo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Para estimativa do valor CN conforme as areas de ocupagdes, foram adotados os seguintes
valores demonstrados resumidamente na tabela 14, para obtengdo destes valores faz-se
necessario a combinacao do quadro 1 com a tabela 2, onde no quadro ¢ verificado o tipo da
composicao do solo que foi estimado como sendo um solo de profundidade rasa, pois a cidade
encontra-se na serra e argiloso via imagens de satélite, e j4 na tabela ¢ valor do CN propriamente

dito.

Tabela 14 Coeficiente CN e tipo de ocupacdo do solo

Tipo de solo D
CN Ocupagdo
98 Cobertura de edificagcdes impermeabilizada
98 Pavimento de estacionamento e passeio impermeabilizado
87 Vegetacao

(fonte: elaborado pelo autor)

Com as areas identificadas, definidas conforme categoria, tornou-se possivel quantificar as
areas e estimar o valor do CN ponderado que represente todo o loteamento resultando na tabela
14. Posteriormente este valor referente ao tipo de ocupacgao foi utilizado para a transformagao

da chuva efetiva em vazao.

Tabela 15 —Areas e ocupacio do solo

Ocupagdo Area (m?) Percentual (%) CN
Coberturas 5116,22 17,10 98
Pavimentos 10936,02 36,54 98
Vegetacgao 13872,66 46,36 87

Total 29924,90 CN ponderado 93

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 HIETOGRAMA DE PROJETO

O hietograma de projeto representa um evento de precipitagao critico a partir do qual € possivel

gerar os volumes que serdo escoados superficialmente. A estimativa do hietograma de projeto
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¢ realizada através da curva IDF e do método dos blocos alternados. Os valores dos totais
precipitados foram obtidos das curvas propostas por Otto Pfastetter no livro Chuvas Intensas
do Brasil (1982, apud TUCCI et al., 2001, p. 34), as quais sdo utilizadas pela Prefeitura do
Municipal de Caxias do Sul no calculo de obras hidraulicas, as mesmas podem ser encontradas

na se¢do 3.2.

O periodo de retorno utilizado foi igual a 2 anos, conforme tabela 1 e a duragdo do evento foi
igual a 120 minutos e o pico do hietograma foi posicionado na metade do tempo de duracao da

chuva, resultando da tabela 16 e figura 29.

Tabela 16 — Precipitacdo de projeto

{ | P P t | P P
(min) (mm/h) acumulada desacumuada (min) (mm/h) acumulada desacumuada
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 198,25 3,30 3,30 61 33,51 34,07 0,23
2 180,22 6,01 2,70 62 33,19 34,30 0,23
3 165,23 8,26 2,25 63 32,88 34,53 0,23
4 150,20 10,01 1,75 64 32,58 34,75 0,23
5 139,25 11,60 1,59 65 32,29 34,98 0,22
6 130,12 13,01 1,41 66 32,00 35,20 0,22
7 118,90 13,87 0,86 67 31,72 35,42 0,22
8 109,96 14,66 0,79 68 31,44 35,64 0,22
9 102,64 15,40 0,73 69 31,18 35,85 0,22
10 96,51 16,08 0,69 70 30,92 36,07 0,21
11 91,27 16,73 0,65 71 30,66 36,28 0,21
12 86,74 17,35 0,62 72 30,41 36,49 0,21
13 82,78 17,93 0,59 73 30,17 36,70 0,21
14 79,26 18,49 0,56 74 29,93 36,91 0,21
15 76,13 19,03 0,54 75 29,69 37,12 0,21
16 73,31 19,55 0,52 76 29,46 37,32 0,20
17 70,75 20,05 0,50 77 29,24 37,52 0,20
18 68,43 20,53 0,48 78 29,02 37,72 0,20
19 66,30 20,99 0,47 79 28,80 37,92 0,20
20 64,34 21,45 0,45 80 28,59 38,12 0,20
21 62,53 21,88 0,44 81 28,39 38,32 0,20
22 60,85 22,31 0,43 82 28,18 38,52 0,20
23 59,29 22,73 0,42 83 27,98 38,71 0,19
24 57,83 23,13 0,40 84 27,79 38,90 0,19
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) P P ) | P P
(min) (mm/h) acumulada desacumuada (min) (mm/h) acumulada desacumuada
(mm) (mm) (mm) (mm)
25 56,46 23,53 0,40 85 27,60 39,09 0,19
26 55,18 23,91 0,39 86 2741 39,29 0,19
27 53,98 24,29 0,38 87 27,22 39,47 0,19
28 52,84 24,66 0,37 88 27,04 39,66 0,19
29 51,77 25,02 0,36 89 26,86 39,85 0,19
30 50,75 25,38 0,35 90 26,69 40,03 0,19
31 49,79 25,72 0,35 91 26,52 40,22 0,18
32 48 87 26,06 0,34 92 26,35 40,40 0,18
33 48,00 26,40 0,33 93 26,18 40,58 0,18
34 47,17 26,73 0,33 94 26,02 40,76 0,18
35 46,37 27,05 0,32 95 25,86 40,94 0,18
36 45,62 27,37 0,32 96 25,70 41,12 0,18
37 44,89 27,68 0,31 97 25,54 41,30 0,18
38 4420 27,99 0,31 98 25,39 41,47 0,18
39 43,53 28,29 0,30 99 25,24 41,65 0,18
40 42,89 28,59 0,30 100 25,09 41,82 0,17
41 42,27 28,89 0,29 101 2495 42,00 0,17
42 41,68 29,18 0,29 102 24,80 42,17 0,17
43 41,11 29,46 0,29 103 24,66 42,34 0,17
44 40,56 29,75 0,28 104 24,52 4251 0,17
45 40,03 30,03 0,28 105 24,39 42,68 0,17
46 39,52 30,30 0,28 106 24,25 42,85 0,17
47 39,03 30,57 0,27 107 24,12 43,01 0,17
48 38,55 30,84 0,27 108 23,99 43,18 0,17
49 38,09 31,11 0,27 109 23,86 43,35 0,17
50 37,64 31,37 0,26 110 23,73 43,51 0,16
51 37,21 31,63 0,26 111 23,61 43,67 0,16
52 36,79 31,88 0,26 112 23,48 43,84 0,16
53 36,38 32,14 0,25 113 23,36 44,00 0,16
54 35,98 32,39 0,25 114 2324 44,16 0,16
55 35,60 32,63 0,25 115 23,12 4432 0,16
56 35,23 32,88 0,24 116 23,01 4448 0,16
57 34,86 33,12 0,24 117 22,89 44,64 0,16
58 34,51 33,36 0,24 118 22,78 44,80 0,16
59 34,17 33,60 0,24 119 22,67 4495 0,16
60 33,83 33,83 0,24 120 22,55 45,11 0,16

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Hietograma de projeto obtido pelo Método dos Blocos Alternados
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.5 VAZOES DE PRE-DESENVOLVIMENTO

A vazdo de saida de qualquer novo empreendimento deve ser menor ou no maximo igual a
vazao de pré-desenvolvimento. Para o calculo da vazao limite para o municipio de Porto Alegre
¢ definida no PDDrU de Porto Alegre (2005), j& para o municipio de Caxias do Sul, a vazao
limite ¢ definida pelo relatorio final para elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana do
municipio (2001). A equagdo para Porto Alegre (equacgdo 13) e para Caxias do Sul (equacao
14) ambas sdo destinadas para areas menores que 100 hectares, sendo assim, aplicaveis ao

estudo conforme tabela 15, citanda anteriormente.

Qpdpps = 20,8 % A (equacgdo 13)
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Qpdger.caxias = 41,0 x A (equacio 14)

Sendo:
Qpd = vazao de pré-desenvolvimento (1/s);

A = area do loteamento (ha).

Com essas informagdes calculou-se a vazdo de pré-desenvolvimento da area em questdo
resultando em 0,063 m?/s com a equacao de Porto Alegre e 0,123 m?/s com a equagdo de Caxias

Do Sul.

Atualmente a Prefeitura Municipal de Caxias do Sul ndo tem utilizado o Plano de Drenagem
Urbana em fung¢@o de que o mesmo encontrasse em construcao. Por conta disto existem algumas
diretrizes informadas pela Prefeitura onde uma delas ¢ referente a vazao de pré-
desenvolvimento, onde ¢ utilizada a equacdo do Método Racional (equacdo 11), adotando
coeficiente de escoamento de 0,3 e periodo de retorno de 10 anos e duragdo da precipitagao
igual a 10 minutos. Neste caso, a vazao de pré-desenvolvimento resulta igual a Qpdcx=
0,291m?%’s. * e a vazao de pods-urbanizagdo no valor de 0,581 m?3/s, com coeficiente de

escoamento de 0,6.

5.6 DIMENSIONAMENTO DOS MICRORRESERVATORIOS

Como a area de contribui¢do do escoamento, considerou-se a area total que compreende o

empreendimento residencial. A mesma encontras-se na tabela 15 no valor de 29.924,90 m?.

O tempo de concentracdo do loteamento foi determinado pela equagdo de Carter (equacao 5)
onde a mesma se enquadrou melhor para o presente estudo, bacia urbana com pequena area. O
comprimento do talvegue principal (L) foi definido como sendo o maior trecho entre os
desniveis, sendo o comprimento de 446,38 metros ou 0,446 km. A declividade média (S)
adotada foi a diferenca entre as declividades do inicio do loteamento até o ponto mais baixo,
sendo que a cota mais alta é de 755 metros e a cota no ponto mais baixo e final do talvegue de
711 metros, resultando em uma declividade média de 0,0986 m/m. Com base nesses dados, o

tempo de concentragdo (Tc) resultou igual a 0,12 horas ou 7,24 minutos.
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5.7 ESTIMATIVAS DOS VOLUMES DOS MICRORRESERVATORIOS

Os valores dos volumes dos microrreservatorios foram estimados pelas duas equacdes a seguir,
sendo a primeira destinada ao Municipio de Porto Alegre e a segunda ao Municipio de Caxias

do Sul:

V = 10,0425 = Al (equacgdo 15)

V =10,0173 = Al (equacgao 16)

Sendo:
V = volume (m?);

Al = area impermeavel do terreno (m?).

Através da tabela 15, onde se encontram os valores para as 4reas impermeaveis do
empreendimento foi calculado o volume estimado de reservagdo resultando nos valores de
682,22 m?* com a equacao do Municipio de Porto Alegre e 277,70 m? para equacao de Caxias

do Sul.

Além dessas duas equagdes foram utilizadas as diretrizes obtidas através do contato pessoal
através do Engenheiro Civil Alberto Avila do Departamento de Gestao Técnica de Drenagem
na Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos (SMOSP) do Municipio de Caxias do
Sul, sendo essas diretrizes destinadas aos projetos de novos empreendimentos para o sistema

de drenagem pluvial, sendo elas:

a) o volume de contencdo serd o necessario para conter 10 minutos das diferencas
de vazao, calculadas com coeficiente de escoamento superficial 0,6 (para cenario
pos-urbanizado) e coeficiente 0,3 (cenario pré-urbanizado);

b) a 4rea de contribuicdo a ser considerada para o calculo supracitado sera apenas
do empreendimento;

¢) tempo de concentragdo da bacia sendo 10 minutos;

d) Periodo de retorno de 10 anos;
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Com a vazao de pré-urbanizacgio e pos-urbanizacao ja calculadas o volume do reservatério ¢ de
174,47 m. Na tabela 17 sdo apresentadas as dimensdes dos microrreservatorio para os cenarios.
As areas de implantacdo dos microrreservatorios, descarregador de fundo e vertedor sao

apresentados nos capitulos seguintes.

Tabela 17 — Estimativas das dimensdes dos microrreservatorios

Cendrio Dimensdes do dispositivo Volume do
Base (m) Largura (m) Altura (m) dispositivo (m?)
Cx-Rel 10 25 1,11 2717,7
POA 14 25 1,95 682,22
Diretrizes Cx 10 10 1,74 174,47

(fonte: elaborado pelo autor)

5.8 ESTIMATIVAS DAS ESTRUTURAS DE SAIDA

Para o dimensionamento do descarregador de fundo foi utilizada a equagdo 12, onde o diametro
do descarregador ¢ dimensionado em fun¢ao da vazao méaxima de saida do loteamento e a carga
hidrdulica para que ndo haja vazdes maiores a de pré-urbanizag¢do, onde a carga hidréulica ¢ o
valor da altura do reservatdrio descontando a distancia entre o fundo do reservatorio e baricentro
do descarregador. Do resultado do dimensionamento do descarregador de fundo foram

encontrados para os trés cenarios respectivamente os diametros de 250, 150, 350 mm.

Para o dimensionamento dos vertedores, foi admitido para uma precipitagdo de tempo de
retorno de 50 anos e tempo de duracdo igual ao tempo de concentragdo calculado anteriormente,
gerando uma intensidade pluviométrica de 155,82 mm/h. A vazdo maxima escoada pelo
vertedor € de 1,102 m?/s, obtida pelo Método Racional. Fixando a altura maxima da lamina de
agua sobre a parede espessa (Cv = 0,86 e K =1,704) do vertedor como 20 cm, a largura minima

do vertedor ¢ de 6,52 metros, utilizando a equacao 13. Sendo comum a todos os cenarios
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5.9 CENARIOS ESTUDADOS

Mantendo o projeto da drenagem pluvial das residéncias, para analise do microrreservatorio

foram definidos trés cenarios:

1) implantacdo do microrreservatorio utilizando a vazado de pré-urbanizagio e o
volume referente ao relatorio da Drenagem Urbana de Caxias do Sul;

2) implantacdo do microrreservatorio utilizando a vazdo de pré-urbanizagdo
referente ao PDDUr de Porto Alegre;

3) implantacdo do reservatdrio utilizando as Diretrizes da Prefeitura de Caxias do

Sul através do método Racional.

Para fins de célculo para implantagdo dos cenérios 1 e 2 foram utilizados os valores do CN
apresentado anteriormente na tabela 15, onde a proposta ¢ de demonstrar uma andlise
comparativa entre os volumes necessarios para cada um dos cendrios. Para cada cenério a

solu¢do adotada foi de um unico reservatério ligado a rede de drenagem.

5.10 MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Feito a defini¢do e caracterizagdo dos pardmetros e varidveis relevantes para execucdo do
trabalho, iniciou-se a etapa de desenvolvimento do modelo. Nesta secdo ¢ descrito o
procedimento utilizado no processo de transformagdo da precipitagio em vazdo para

posteriormente demonstragdo grafica e de tabelas com os resultados do referido trabalho.

A transformagdo da precipitacdo em vazao tem inicio com o calculo do hietograma de projeto,
através do Método dos Blocos Alternados feita anteriormente. Posteriormente foi definida a
precipitagdo efetiva pelo Método do CN do SCS. Para transformagdo da precipitagdo efetiva
em vazao utilizou-se o hidrograma unitario do SCS e por fim para o calculo dos volumes de
reservacdo foram obtidos através do método de Puls Simplificado onde a vazdo de saida varia
em funcdo da carga hidrdulica e respeitando a vazao méxima de saida no reservatorio de estudo
em questdo. Sendo que para o calculo da precipitacdo efetiva, hidrograma unitario e calculo do

volume de armazenamento foram feitos utilizando o software IPHSI.
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Pelo método do CN do SCS as perdas foram calculadas obtendo assim a precipitagdo efetiva,
demonstrada na figura 30. Por fim é gerado o hidrograma de projeto proveniente da precipitagao

efetiva através das convolugdes dos hidrogramas e o resultado final pode ser visto na figura 31.

Figura 30 — Precipitagdo efetiva
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Figura 31 — Hidrograma resultante
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos cenarios estudados no dimensionamento dos
reservatorios de deten¢do junto com seus respectivos volumes finais, diametro dos
descarregadores de fundo e vertedores. No final s3o mostrados resumidamente os parametros

de todo o dimensionamento realizado.

6.1 CENARIO 1: MICRORRESERVATORIO COM BASE NO RELATORIO
DO PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA DE CAXIAS DO SUL

Esta se¢do tem o objetivo de mostrar os resultados encontrados em termos de vazao efluente do
reservatorio e niveis da agua no seu interior, considerando o abatimento da vazao de pico do

loteamento estudado, com utilizacao de um microrreservatorio de detengao.

Na figura 32 mostra trés hidrogramas, sendo o hidrograma de entrada do reservatorio,
representado pela cor azul, e o hidrograma total efluente (descarregador de fundo + vertedor),
representado na cor vermelha e o hidrograma na cor preta representando a descarga apenas
através do descarregador de fundo. A maxima vazao de saido do reservatorio foi de 0,42 m?/s
através do conjunto (descarregador + vertedor), mostrando um abatimento da vazao de pico,

mas nao atendendo a vazao de restricao limite de 0,12 m?/s.
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Figura 32 — Hidrograma resultante cenario 1
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Na figura 33 a seguir pode-se ver a variacdo do nivel da dgua dentro do reservatério onde a

maxima altura atingida foi de 1,31 metros, superando a cota crista do vertedor de 1,11 metros

ocasionando o vertimento pelo dispositivo extravasor.
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Figura 33 — Nivel de agua cenario 1
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O descarregador de fundo € responsavel por garantir que o esvaziamento do reservatdrio ocorra
de forma lenta e gradual, respeitando a vazao de saida seja igual ou menor a vazdo de pré-
desenvolvimento. Ja o vertedor de excesso ¢ dimensionado para escoar o excesso quando
ocorrem chuvas com intensidade superior a utilizada no dimensionamento. Na figura 34 ¢

possivel identificar o microrreservatorio na area hachurada com cor verde.
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Figura 34 — Implantacdo microrreservatorio cenario 1
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6.2 CENARIO 2: MICRORRESERVATORIO COM BASE NO MANUAL DE
DRENAGEM URBANA DE PORTO ALEGRE

O segundo cenario correspondeu a implantacao do microrreservatdrio no loteamento situado no
Municipio de Caxias do Sul, mas utilizando como restricdo a vazdo de pré-urbaniza¢do do

Municipio de Porto Alegre. Na figura 35 a seguir ¢ mostrado os hidrogramas de entrada e saida
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sendo que a vazdo de saida, neste caso, tem um valor menor em relagdo ao primeiro cenario,

consequentemente um volume maior de armazenamento

Figura 35 — Hidrograma resultante cenario 2
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Para a vazio de pré-desenvolvimento de 0,06 m3/s como sendo limite, o dimensionamento do
reservatorio com um volume total de 682,22 m? onde critério da vazao limite foi garantido. A
vazao de restri¢ao foi feita através do descarregador de fundo com didmetro nominal de 150
mm. A maxima cota atingida pelo nivel da agua foi de 1,73 m, demostrada na figura 36 a seguir

e sua implantagdo pode ser vista na figura 37.
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Figura 36 — Nivel de agua cenario 2

2.5

Nivel da dgua ——Crista vertedor

1.5

0.5

0 100 200 300 400 500 600

(fonte: elaborado pelo autor)

Sistema predial de aguas pluviais incorporando microrreservatorio de controle do escoamento



Figura 37 — Implantac@o microrreservatorio cenario 2
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6.3 CENARIO 3: MICRORRESRVATORIO DEFINIDO PELAS DIRETRIZES
DE CAXIAS DO SUL

De modo semelhante ao primeiro cenario ocorre o abatimento da vazdo de pico, mas nao

garantido a vazao de restricdo do lote. O descarregador de fundo foi dimensionado a partir da

maxima

vazdo de saida do lote, resultando em um didmetro nominal de 350 mm. Na figura 38

mostra trés hidrogramas, sendo o hidrograma de entrada do reservatério, representado pela cor

azul, e o hidrograma total efluente (descarregador + vertedor), representado na cor vermelha,

sendo o

maxima

hidrograma na cor preta representando a vazao efluente apenas através do orificio. A

vazao de saido do reservatorio foi de 0,50 m?/s através do conjunto (descarregador +

vertedor), mostrando um abatimento da vazao de pico, mas nao atendendo a vazao de restricao

limite de 0,29 m?/s.

0.8

0.7

0.6

0.5

Vazdo (m3/s)
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Na figura 39 a seguir pode-se ver a variacdo do nivel da dgua dentro do reservatério onde a

maxima

altura atingida foi de 1,83 metros, superando a cota crista do vertedor de 1,74 metros
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ocasionando o vertimento pelo dispositivo extravasor. Na figura 40 ¢ possivel identificar o

microrreservatorio na area hachurada com cor verde.

Figura 39 — Nivel de agua cenario 3
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Figura 40 — Implantac@o microrreservatorio cenario 3
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6.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Na presente secao sdo apresentados os resultados finais referentes a todos cendrios estudados.
Sendo que na tabela 18 s3o demonstradas as maximas vazoes de saida dos reservatorios, os

volumes tteis, o didmetro de cada um dos orificios de descarga, cota maxima atingida ¢ a

dimensdo do vertedor.
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O vertedor foi dimensionado em funcdo da area do loteamento, como esta area nao mudou para

nenhum dos cenarios estudados ele é comum a todos.

Tabela 18 — Resumo dos resultados

L. Vazdao maxima de saida do  Volume util Diametro Cota maxima
Cenario 5 3 . o
loteamento (m?/s) (m?) nominal (mm) atingida (m)
1 0.42 277.70 250 1.31
2 0.06 682.22 150 1.73
3 0.50 174.47 350 1.83

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme mostrando anteriormente nos cenarios 1 e 3 o abatimento da vazao de pico ocorreu,
mas de forma ineficiente, ficando acima do valor méximo permitido, j& para o segundo cenario
o volume do reservatorio demostrou-se eficiente para o abatimento da vazao de pico, mostrando
assim a importancia na utilizagdo de um método para analise das vazdes afluentes e efluentes
ao reservatorio. Para o presente estudo foi utilizado o método SCS, onde com a utilizagdo de
hidrogramas estimou-se a vazdo para um evento com periodo de retorno de 2 anos. A
verificagdes de todos os reservatorios foram feitas através do método de puls, através da
utilizagao do software IPHS1, onde sdo analisadas as vazdes de entrada e saida do reservatorio.
Para que nos cendrios 1 e 3 ocorra o abatimento das vazdes os volumes de reservacao devem
ser maiores para atender ao evento de periodo de retorno de 2 anos, sendo assim os volumes
foram novamente calculados, onde o valor encontrado para o cenario 1 foi de 497,50 m?, cerca
de 44 % no incremento do volume, ja para o terceiro cendrio o volume foi de 260 m* com

aumento de 33 %.
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7 CONSIDERCOES FINAIS

E necessario, incorporar ao plano diretor urbano medidas de controle de 4guas pluviais na fonte,
de modo a ndo haver transferéncia das zonas de alagamentos, evitando o agravamento dos
impactos gerados pela urbanizacdo crescente. Neste sentido, dentre as técnicas estruturais os

reservatorios de detencao sao dispositivos que podem ser adotados ao meio urbano.

Também foram dimensionados os sistemas de instalagdes prediais de aguas pluviais das
residéncias. Estes foram determinados através da NBR 10844, onde foram dimensionados as
calhas, os condutores verticais e os condutores horizontais para uma melhor interpretacdo dos

volumes escoados.

O objetivo de realizar este trabalho foi de estudar solugdes para a detengdo de dguas pluviais
através do uso de microrreservatorio. Com andlise hidroldgica através de simulagdes tornou-se
possivel verificar quantitativamente das diferencas de condigdes de funcionamento de cada
cenario estudado. A analise foi feita através do software IPHSI1, onde com os volumes dos
reservatorios, descarregador de fundo e vertedores definidos, pode-se verificar o funcionamento
dos reservatdrio quanto ao evento de precipitacdo criado, sendo que para dois cenarios
mostraram-se ineficientes quanto ao abatimento da vazao de pico, demonstrando a importancia
do estudos dos hidrogramas de entrada e saida do reservatério, no final foram calculados
novamente os volumes necessario para o abatimento da vazao de pico para os cenarios onde os
critérios de restri¢do de vazao ndo foram atendidos. Com os volumes calculados e garantido a
vazao de restri¢do para os trés cendrios foi determinado um fator de corre¢do dos volumes, onde
o valor do fator de correcdo para atender a vazdo de restricdo utilizando o Relatorio de
Drenagem Urbana de Caxias do Sul ¢ de 1,44 do volume calculado, ou seja, um aumento do
volume 44%, ja para as Diretrizes de Caxias do Sul o fator ¢ de 1,33 do volume, garantindo o
funcionamento do reservatorio sem vertimento através do vertedor e garantido a vazdo de

restricdo em qualquer um dos cendrios estudados.
Recomenda-se para continuacao do trabalho o estudo dos seguintes pontos:

a) atualizagdo das curvas IDF para uma melhor representacdo da precipitagao;
b) dimensionamento das estruturas de drenagem como bocas de lobo e galerias, para
uma melhor andlise do tempo de concentracio da bacia;

c) analise de viabilidade econdmica de instalacao do sistema;
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