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RESUMO

ALVES, Martim Mandarino. Efeitos do dimensionamento de microrreservatorios com
risco de projeto inversamente proporcional ao tamanho do lote. 2021. 111 p.
Trabalho de Conclusédo de Curso. Engenharia Hidrica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

O presente estudo avalia os efeitos do dimensionamento de microrreservatorios com
chuvas de tempo de retorno proporcional ao tamanho do lote, com o intuito de gerar
uma metodologia mais progressiva e equitativa, onde os lotes menores sdo menos
onerados, e 0s maiores, mais onerados. Esta abordagem se baseia em um conceito
do direito tributario chamado principio da progressividade, que recomenda que 0s
impostos devem ser cobrados com aliquotas graduais, de acordo com a capacidade
econbmica do contribuinte. A avaliacdo foi feita comparando o cenario proposto (TR
de projeto variavel, proporcional ao tamanho do lote) com outros dois cenarios, 0
primeiro sem microrreservatérios e 0 segundo com microrreservatorios
dimensionados com o mesmo tempo de retorno para todos os lotes. Para fazer a
avaliacdo foram realizadas simulacdes hidrologicas e hidrodinamicas desses trés
cenarios no modelo numeérico Storm Water Management Model (SWMM), para uma
sub-bacia urbana no municipio de Sdo Leopoldo, no estado brasileiro do Rio Grande
do Sul. Os resultados de vazao de pico na rede de drenagem e comportamento dos
microrreservatérios foram analisados para comparar o efeito das premissas dos
cenarios. Com a realizacdo das simulacdes, foi possivel observar a diminuicdo nas
vazdes de pico nos dois cenarios com microrreservatorios, ao comparar com 0 Cenario
sem tais medidas de controle. Ao comparar os dois métodos de dimensionamento de
microrreservatorio, foi possivel observar que para a chuva mais curta (30 minutos) a
diferenca nas vazdes de pico para os dois cenarios foi quase nula (0,1% menor para
cenario com tempo de retorno padrdo em ambos exutorios). Para 2 horas de chuva, o
cenario com TR padrao apresentou resultados melhores, com diminuicdo das vazdes
de pico, reduzidas 49,6% no exutdrio norte e 18,6% no sul. Conforme o tempo de
duracdo das chuvas aumenta (6, 12 e 24 horas), o cenario com tempo de retorno
variavel passou a apresentar resultados cada vez melhores, com diminuicdo das
vazdes de pico, chegando a apresentar uma diferenca de 9,4% para o exutério norte
e 12,8% para o sul, para a chuva de 24 horas de duracdo. Conclui-se que o
dimensionamento dos microrreservatorios com TR proporcional ao tamanho do lote
se demonstra vantajoso, pois apresenta resultados melhores para chuvas mais
longas, que costumam causar mais transtornos, e € uma proposta mais justa onde
pequenos lotes sGo0 menos onerados em comparagdo com os lotes maiores. Tais
resultados séo especificos para este estudo, devendo ser considerados com cuidado
para outras bacias.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Microrreservatério. SWMM. Storm Water
Management Model. Vazao pré-urbanizagdo. Dimensionamento. Tempo de retorno.



ABSTRACT

ALVES, Martim Mandarino. Effects of on-site micro-reservoirs using dimensioning for
risk inversely proportional to lot area. 2021. 111 p. Diplomacy Work (Graduation in
Water Resources Engineering) - Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre 2021.

This study compares the effect of on-site micro-reservoirs dimensioned for rain events
with return periods proportional to the lot area, aiming for a more progressive
methodology, in which smaller lots are less burdened and bigger lots more burdened.
The evaluation was made by comparing the proposed scenario (variable return period
proportional to lot size) with two other scenarios; one scenario without any micro-
reservoirs, and one scenario with micro-reservoirs dimensioned for standard return
periods (10 years) for all lot sizes. To perform these evaluations, hydrologic and
hydrodynamic simulations of the three scenarios were made using the numeric model
Storm Water Management Model (SWMM) for an urban subcatchment in the city of
Sao Leopoldo, in the Brazilian state of Rio Grande do Sul. The results of peak flow in
the conduits of the drainage system and the level, outflow and overflow of the micro-
reservoirs were analysed to compare the effects of the different dimensioning methods
on the drainage system. After the simulations, it was possible to notice decreased peak
flows for both scenarios with micro-reservoirs, compared to the scenario without micro-
reservoirs. Comparing both micro-reservoir scenarios with each other, it was noticed
that the difference was almost non-existent for the shortest rainfall duration of 30
minutes (0,1% lower outflow in the standard return period scenario). For a 2-hour
rainfall duration, the standard return period scenario showed better results, which
means a smaller peak flow, with the peak flow decreasing 49,6% for the north outflow
and 18,6% for the south outflow. As the duration of the simulated rain events were
increased (6, 12 and 24 hours), the scenarios with variable return period showed
increasingly better results compared to the standard return period, reaching a
difference of 9,4% for the north outflow and 12,8% for the south outflow for the 24-hour
rainfall duration. This study concludes that dimensioning of micro-reservoirs for return
periods which are proportional to the lot areas is an advantageous option, as it shows
better results of peak flow reduction for longer rain events, which usually are the ones
that cause more problems to cities. This may also be a fairer method, where owners
of smaller lots are less burdened. These results are specific for this study and should
be carefully considered when applied to other study areas.

Keywords: Urban drainage. Micro-reservoirs. SWMM. Storm Water Management
Model. Pre-development flow. Dimensioning. Return period.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano das cidades ocorre muitas vezes de maneira
desordenada, sem um planejamento prévio e sem obedecer as normas vigentes e
recomendacdes técnicas, ocasionando mudancas em diversos fatores ambientais e
hidrolégicos. Um dos principais efeitos do processo de urbanizacdo é a
impermeabilizacdo do solo, na qual areas naturais permeaveis sdo convertidas em
concreto, asfalto, telhados e demais estruturas impermeéveis, diminuindo o processo
de infiltracdo e aumentando o escoamento superficial (TUCCI, 1995). Neste sentido,
surgiram os sistemas tradicionais de drenagem urbana, cujo objetivo é captar e afastar
a agua da maneira mais rapida possivel da fonte geradora de escoamento,
minimizando os alagamentos e seus impactos ambientais, econdémicos e de saude
publica.

Inicialmente a estratégia utilizada para planejar a drenagem se baseava em
evacuar rapidamente o escoamento superficial gerado para jusante. Isso se dava por
meio de retificacdes e canalizacdes de rios e criagdo de condutos artificiais. Com o
tempo percebeu-se que este tipo de abordagem resolvia o problema localmente,
porém, as complicacdes eram transferidas para jusante. Passou-se entdo a perceber
a necessidade de controlar a geracdo de escoamento proximo de onde ocorre a
precipitacdo, dando origem as técnicas de controle na fonte. A partir dai comegcam a
ser adotadas estruturas que armazenam o escoamento e retardam sua chegada a
rede de drenagem ou que facilitam a sua infiltracdo no solo.

Um dos instrumentos legais utilizados pelos municipios para evitar problemas
de drenagem urbana ocasionados pelas construcdes e a impermeabilizacdo do solo
é a definicdo de uma vazao de pré-desenvolvimento. Esta vazao representa a maxima
vazao permitida gerada por um lote que teve sua superficie impermeabilizada, de
modo que, se 0 escoamento ndo superar esta vazado maxima 0s seus impactos nao
serdo externalizados (rede publica pluvial ndo sera sobrecarregada). Por outro lado,
guando um lote supera esta vazao de restricdo no processo de ocupacéao (edificacdes,
pavimentagdes), sdo necessarias interven¢des para diminuicdo da vazéo, sendo os
microrreservatoérios de lote uma das principais estruturas utilizadas para este fim.

Os microrreservatorios de lote sao estruturas que detém uma parte do volume
da chuva em seu interior, liberando para a rede de drenagem somente a vazao de

pré-desenvolvimento, ou vazao de restricdo. O dimensionamento dessas estruturas
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geralmente se baseia nas relacdes entre seus hidrogramas afluentes e efluentes. Um
método comumente utilizado é a Curva Envelope (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005). Segundo Silveira e Goldenfum (2007), este método compara a
curva de massa no tempo dos volumes afluentes ao dispositivo com a curva de massa
dos volumes dele efluentes, e a maxima diferenca entre as duas curvas € o volume
de dimensionamento.

Atualmente, todos os lotes tém seus microrreservatorios projetados para uma
chuva com mesmo tempo de retorno, independentemente de sua éarea, valor de
mercado ou raz&o social. E possivel encontrar na literatura a recomendacéo de tempo
de retorno entre 2 e 10 anos, que sdo os valores geralmente adotados pelos
municipios. Porém néo foi possivel encontrar na literatura estudos que utilizem tempos
de retorno variaveis de acordo com o tamanho e caracteristicas do lote onde os
microrreservatérios serdo instalados, abordagem esta que poderia ocasionar um
comportamento mais eficiente da rede de drenagem e representar uma menor
oneragao para os lotes menores e maior oneragao para os lotes maiores

Neste sentido, o presente trabalho se propde a avaliar o efeito de
microrreservatérios dimensionados utilizando chuvas de projeto com tempos de
retorno proporcionais ao tamanho dos lotes. Para isto serdo utilizados modelos
numericos para a simulacdo do comportamento da rede de drenagem para diversos

cenarios.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentadas as diretrizes para a elaboragdo do

presente trabalho.

2.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de medidas de controle na fonte gera efeitos positivos para a
gestdo da drenagem urbana. Estas medidas podem ser mais econdmicas e
tecnicamente viaveis em relacdo a ampliacdo rede de drenagem atual, que envolve
obras caras e que geram grandes transtornos para a localidade.

O uso de chuvas de projeto com tempo de retorno proporcional ao tamanho
do lote representa uma abordagem mais equitativa na gestao da drenagem urbana,
onerando os maiores lotes e desonerando os menores. Com esta proposta, lotes com
maior area disponivel, valor de mercado maior e muitas vezes funcionando como
pontos de comércio ou servico, tendo, portanto, mais condi¢cdes econémicas e
disponibilidade espacial de instalar reservatérios maiores, contribuam de maneira
mais efetiva para a diminuicdo da vazéo na rede de drenagem. Ja os lotes menores,
de menor valor comercial e espaco disponivel, contribuem de maneira mais modesta
para a diminuicdo da vazéo na rede de drenagem. Esta ideia se baseia no principio
da progressividade, conceito de direito tributario, presente na Constituicdo Federal,
que recomenda que os impostos devem ser cobrados com aliquotas graduais, de
acordo com a capacidade econémica do contribuinte.

Devido ao comportamento da vazao de saida da agua nos microrreservatorios
seguir o comportamento de um orificio, onde a vazdo aumenta conforme o nivel,
espera-se gque os reservatorios dimensionados para maior tempo de retorno liberem
vazfes mais baixas na rede, compensando 0s microrreservatérios que terdo seu
tempo de retorno de dimensionamento diminuido e irdo extravasar. Com isso, espera-
se obter, para 0 mesmo volume total de microrreservatorios, resultados iguais ou

melhores do que para o dimensionamento com tempo de retorno padréo de 10 anos.
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2.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo divididos em objetivo principal e objetivos

secundarios.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do presente trabalho consiste em avaliar os efeitos na rede
de drenagem e a eficiéncia da utilizagcdo de tempos de retorno diferentes para o
dimensionamento de microrreservatorios de lote. A proposta é que o tempo de retorno
utilizado para dimensionamento de cada um dos microrreservatorios seja diretamente
proporcional ao tamanho do lote, diminuindo o TR para 0s menores lotes e

aumentando para 0s maiores.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os obijetivos secundarios do presente trabalho séo:

a) Definir os valores de tempo de retorno das chuvas de projeto para cada
faixa de tamanho de lote, testando diferentes combinagbes de TR,
buscando um volume total de microrreservatorios 0 mais equivalente
possivel para os dois cenarios;

b) Propor uma abordagem progressiva compensatéria para o
dimensionamento de microrreservatorios, mantendo, e se possivel
melhorando, os resultados do comportamento da rede de drenagem,;

c) Avaliar o efeito dos microrreservatorios de lote na rede de drenagem,
considerando diferentes duragdes de chuva de projeto (30 minutos, 2,
6, 12 e 24 horas).
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2.3 PRESSUPOSTOS

Para a elaboracao do presente trabalho foram adotados alguns pressupostos,
listadas a sequir:

a) A precipitacdo é considerada uniforme em toda a bacia de drenagem;

b) A vazdo de saida dos microrreservatorios varia conforme o nivel
d’agua, ndo superando, porém, a vazao de pré-urbanizacao;

c) Os microrreservatorios recebem o escoamento gerado em toda a area
do lote;

d) Rede de drenagem modificada para que ndo apresente sobrecarga ou
alagamento em nenhum ponto, apresentando condi¢bes normais de
funcionamento, sem obstru¢des e/ou rupturas.

e) Arroio Kruze, no qual os condutos da rede de drenagem da area
desdguam, ndo geram influéncia nos condutos, ndo tendo sido

simulado.

2.4 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho se delimita a realizar as simulac6es numéricas da rede
de drenagem na area selecionada, com os dados disponiveis e avaliar os resultados
obtidos.

2.5 LIMITACAO DO TEMA

As principais limitacdo do presente trabalho séo a falta de dados disponiveis
para a area, o que impossibilita a validacdo do modelo, e a representatividade das
caracteristicas da area utilizada para a simulacdo. O método apresentado tem sua
aplicacéo limitada para o municipio de Sdo Leopoldo, podendo apresentar resultados

diferentes se aplicado em outras regides.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo visa abordar os assuntos que serdo tratados neste
trabalho, apresentando uma base conceitual com o intuito de uma melhor

compreensao por parte do leitor.

3.1 URBANIZACAO E PLANEJAMENTO DA DRENAGEM URBANA

O processo da urbanizacdo de uma éarea geralmente ocorre de maneira
espontanea, devido a fatores sociais que levam a populacdo a ocupar areas antes
inabitadas, aumentando assim a mancha urbana. Esses processos muitas vezes nao
obedecem a normas técnicas e legais, levando a ocupacéo inadequada de areas com
construc@es irregulares, fatores que podem oferecer riscos a populacdo e causar
grandes modificacdes no ambiente e em seus processos naturais, principalmente os
processos hidroldgicos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

Areas antes sem ocupacdo permitiam a infiltracdo da agua das chuvas,
porém, apds a urbanizacdo, grande parte deste solo € impermeabilizado pelo
concreto, asfalto, telha e demais construcdes, e essa impermeabilizacao do solo leva
ao aumento do escoamento superficial, aumentando a frequéncia e magnitude das
inundacdes e alagamentos (TUCCI, COLLISCHONN, 1998). As inundacfes sdo o
transbordamento de um curso hidrico, enquanto os alagamentos representam o
acumulo de agua nas ruas devido a ineficiéncia do sistema de drenagem urbana.
Também sao citados como impactos o aumento da producéo de sedimento devido a
retirada de vegetacdo do solo, producdo de residuos solidos e a piora da qualidade
da agua devido a lavagem das ruas, transporte de residuos e ligacdes irregulares de
esgoto cloacal na rede pluvial (SOUZA; GONCALVES; GOLDENFUM, 2007).

Com o passar do tempo foi observada a necessidade de um sistema de gestao
de drenagem urbana eficiente, com o intuito de evacuar as aguas pluviais dos centros
urbanos. Inicialmente o objetivo era evacuar as aguas pluviais o mais rapido possivel
a jusante. Para isso, eram adotadas medidas estruturais tais quais a retificacao e
canalizacdo de rios, impermeabilizagdo de areas e abertura de canais e condutos

artificiais. Porém percebeu-se que tal abordagem, conhecida como higienista, apesar
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de resolver o problema de maneira local, onde as medidas eram instaladas, apenas
transferia as complicacGes para jusante, ampliando e acelerando os picos de vazao.
Os sistemas higienistas estdo presentes na maioria das cidades brasileiras, tendo
como destaque a cidade de Sao Paulo, onde diversos rios e riachos foram
canalizados, retificados e enterrados, para dar lugar a ruas e avenidas.

A partir da percepcéao dos problemas causados pelo Sistema Higienista, que
adotava um planejamento local, passou-se a procurar solu¢cbes que abordassem a
gestdo em nivel de bacia. Percebeu-se que ao invés de acelerar o escoamento para
jusante, era necessario controlar a geracdo deste escoamento e retardar a sua
chegada a rede de drenagem, buscando um comportamento hidrolégico em niveis
anteriores a urbanizacéo. Esta técnica ficou conhecida como compensatoria, e faz uso
de estruturas que armazenam as aguas pluviais e liberam na rede uma vazéo limitada
e que propiciam a infiltracdo da agua no solo. Sdo exemplos destas estruturas as
bacias de retencdo e detencdo, banhados, pavimentos porosos, trincheiras de
infiltrac&o, microrreservatorios de lote, dentre outros.

Atualmente muitos projetos fazem uso de um conjunto de ac¢des integradas
conhecidas Low Impact Development (LID), que tem caracteristicas preventivas,
fazendo uso de paisagens funcionais para a melhora das caracteristicas de infiltracéo
e detencdo da bacia natural associada ao projeto (BAHIENSE, 2013). A LID foi
desenvolvida nos Estados Unidos e foi adaptada e particularizada para a realidade de

outros paises, onde pode receber outros nomes.

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE DA DRENAGEM URBANA

As medidas de controle de drenagem urbanas podem ser classificadas em
dois grupos: medidas estruturais e medidas n&o estruturais. As medidas estruturais
sdo estruturas fisicas destinadas a minimizar problemas especificos e localizados,
enquanto as nao-estruturais consistem em regulamentagfes, normas e politicas

educacionais. Ambas tém importéancia e dificilmente estao dissociadas (TUCCI, 1999).
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3.2.1 Medidas Nao-Estruturais

As medidas ndo-estruturais sdo medidas que nao envolvem obras fisicas, mas
sim esforcos legais para diminuicdo de prejuizos e prevenir 0s riscos a populacao
devido a modificacdo dos processos hidrolégicos. Elas visam a introducdo de
principios basicos de drenagem urbana sustentavel e integrada por meio de
legislagdo, normas e manuais técnicos e de preparo da sociedade para a
implementagdo e obediéncia destes principios (SUDERHSA, 2002). Tendem a
apresentar menores custos do que medidas estruturais, porém exigem esforcos
politicos maiores para serem implementadas, pois segundo Tucci (1999), geram
desgaste politico para o administrador publico, visto que a populacao espera por obras
hidraulicas, e ndo instrumentos de gestdo. Além disso podem impor sanc¢des a
populacdes que vivem em areas de risco ou aumentar burocracia e custos em obras
a serem realizadas.

Sé&o exemplos de medidas ndo-estruturais a regulacdo do uso e ocupagéao do
solo, o zoneamento de &reas inundaveis, sistemas de previsao e alerta de inundacoes,
seguros de inundacéo, Plano Diretor de Drenagem Urbana, manuais de drenagem,
legislacdo especifica e programas de educacao ambiental.

A regulacao do uso e ocupacéao do solo estabelece as atividades que podem
ser realizadas em cada area e sua possibilidade de ocupacao para o futuro. Por meio
dela pode-se definir a taxa de impermeabilizacdo do solo dos lotes que recebem
construcbes e estabelecer recomendacdes para criacdo ou manutencdo de areas
vegetadas, com o intuito de aumentar a quantidade de precipitacao infiltrada e diminuir
o0 escoamento superficial (RIGHETTO, 2009). Outro ponto importante dessa medida
€, tendo em vista o objetivo de retornar as condi¢des naturais de bacia e controlar a
geracdo de escoamento na fonte, definir uma vazdo maxima que um lote pode liberar
na rede de drenagem. Esta vazao é conhecida como vazao de restricdo ou vazéo de
pré-desenvolvimento, e é calculada levando em conta a area do lote. Quando a vazao
gerada por um lote supera a vazao de restricdo, é preciso fazer uso de medidas
estruturais para diminuir a vazao de saida a niveis inferiores a vazao de restri¢ao.

Os principais instrumentos legais para a regulagéo do uso e ocupacao do solo
no nivel municipal sdo o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), o Codigo
de Obras, a lei de parcelamento do uso e ocupacdo do solo, 0 zoneamento e 0s

planos, programas e projetos setoriais, dentre eles o Plano Diretor de Drenagem



21

Urbana (PDDrU) e o Manual de Drenagem. Os ultimos dois itens estdo ho momento
(2019-2021) sendo elaborados para o municipio de Sdo Leopoldo pelo Nucleo de
Estudos em Seguranca Hidrica (NESH), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

3.2.2Medidas Estruturais

As medidas de controle estruturais sdo aquelas que envolvem a construcao
de estruturas fisicas que tém como intuito diminuir e retardar os picos de vazéo e/ou
o volume total do escoamento superficial gerado pela area onde a medida € instalada.
Esses objetivos sdo atingidos por meio do armazenamento do volume precipitado e
sua liberacédo de forma gradual na rede de drenagem e/ou da criacdo de condi¢des
propicias a infiltracdo desta agua no solo.

As medidas de controle estruturais podem ser divididas em dois grupos, de
acordo com sua escala de atuacdo: controle centralizado ou controle na fonte. As
medidas de controle centralizadas atuam em uma area de drenagem maior, sendo
obras publicas ou relacionadas a loteamentos ou condominios. Tem-se como exemplo
as bacias de retencdo e detencdo, que sdo reservatorios que acumulam agua da
chuva e a libera de maneira gradual ao longo do tempo, respeitando uma vazao de
restricdo, e dependendo de suas caracteristicas pode também propiciar a infiltracéo
da agua no solo. A bacia de retencdo apresenta um volume minimo de 4gua mesmo
em periodos ndo chuvosos, que podem ser utilizados como elemento paisagistico e
evita a proliferacdo de plantas indesejadas. J4 a bacia de detencdo é esvaziada
totalmente apds o evento chuvoso, o que propicia sua utilizacdo de seu espaco para
outras atividades pela populacdo em periodos nédo chuvosos.

Ja as medidas de controle na fonte estdo associadas a um lote individual ou
pequeno conjunto de lotes, pracas ou passeios, realizando o controle de areas de
drenagem reduzidas. Tem-se como exemplo os pogos de infiltragdo, pavimentos
permedveis, telhados armazenadores, microrreservatorios de lote, valas, valetas e
areas de armazenamento e infiltragdo, dentre outras. S&o as estruturas geralmente
utilizadas quando um lote ultrapassa seu limite de impermeabilizacéo e passa a gerar

uma vazao maior que a vazao de restricao.
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N&o existe regra quanto a qual tipo de medida estrutural utilizar, sendo
necessaria a avaliacao das caracteristicas do local. Segundo Baptista, Nascimento e
Barraud (2005), o processo da escolha da medida a ser adotada deve passar por duas
etapas: eliminacdo e decisdo. Na etapa de eliminacdo devem ser analisadas as
caracteristicas fisicas da area de onde a medida sera implantada e as demandas das
diversas medidas possiveis. A etapa de decisdo € a escolha da medida estrutural
tendo como base as avaliagOes da primeira etapa.

Antes da execucdo do projeto de qualquer tipo de estrutura é necessario
realizar um diagnoéstico sobre o sistema existente na regido (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Com um diagndstico representativo é possivel
obter dados que ajudardo a escolher a melhor opcao de estrutura pra area, bem como
sua localizacéo e dimensionamento, 0 que pode aumentar sua eficiéncia e diminuir os
custos, evitando sub ou superdimensionamentos.

Conforme ja citado anteriormente, as soluc¢des estruturais ttm como meios de
atenuacgdo do escoamento superficial 0 armazenamento temporério ou a infiltragéo no
solo, e em alguns casos a unido das duas técnicas. A seguir serdo expostas as

caracteristicas de ambos 0s principios, com caracteristicas, vantagens e limitacoes.

3.2.2.1Dispositivos de infiltracao

Estes dispositivos funcionam por meio do direcionamento e acumulo da agua
em uma area com solo permeéavel. E criada uma coluna d’agua, que vai lentamente
infiltrando no solo e reabastecendo o aquifero. Existe uma grande gama de
dispositivos que atuam seguindo este principio, variando em tamanho e geometria.
Sédo exemplos as bacias, trincheiras e pocos de infiltracéo, jardins de chuva e areas
vegetadas (Swales).

A aplicabilidade e eficiéncia dos dispositivos de infiltracdo dependem das
caracteristicas do solo e do nivel do lencol freatico na regido a ser instalado O solo
deve apresentar uma boa capacidade de infiltracdo e baixo nivel de lencol freatico
(TASSI, 2002). A taxa de infiltragcdo saturada do solo deve apresentar valores maiores
que 7,6 mm/h, e ndo é recomendado a utilizacdo da técnica para solos classificados
pela Natural Resources Conservation Service (NRCS) como pertencente aos grupos
hidrolégicos C e D (URBONAS e STAHRE, 1993). Estes grupos hidroldgicos de solos
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sao classificados por Musgrave (1955) como tendo baixas capacidades de infiltracéo,
sendo o grupo C solos rasos de todas as classes texturais com capacidades minimas
de infiltracdo de 1,27 a 3,81 mm/h e o grupo D solos com alta taxa de expansdo na
superficie ou subsuperficie devido ao elevado teor de argila ou coloide, com
capacidade minima de infiltracdo de aproximadamente 1,27 mm/h.

As estruturas de infiltracdo apresentam a vantagem de ocasionar um aumento
na qualidade da 4gua. Conforme ocorre a infiltracdo, poluentes presentes na agua
podem ficar retidos nas camadas superiores do solo, que atua como um filtro natural,
evitando que essas particulas cheguem ao lencol freatico. Porém essa caracteristica
pode também representar uma desvantagem, devido a colmatacdo da estrutura. A
colmatacao é o depdsito de particulas e o desenvolvimento de bactérias no fundo da
estrutura, que acaba ocupando os espacos vazios e diminuindo a porosidade e da
condutividade hidraulica do solo. Com o tempo e sem a manutencdo adequada a
estrutura pode vir a se tornar inatil devido a diminuicdo de sua capacidade de
infiltracdo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

3.2.2.2Dispositivos de Armazenamento

Os dispositivos de armazenamento funcionam como reservatorios que se
enchem durante os eventos chuvosos, acumulando uma parte do volume de agua
precipitado e liberando parte desse volume gradualmente na rede de drenagem,
respeitando um limite de vazéo, ocasionando a diminuicéo e o retardo dos picos de
vazao na rede. Este principio se assemelha a devolver a capacidade de
armazenamento da bacia, que é perdida quando o solo é impermeabilizado (AGRA,
2001).

A geometria, 0 tamanho e o material dos dispositivos de drenagem podem
variar bastante. Seu tamanho se da de acordo com a area que ele pretende drenar,
podendo ser desde um microrreservatorio residencial até grandes bacias de detengéo
e retencdo, fazendo parte da macrodrenagem urbana. Podem ser construidos em
concreto, abertos ou fechados, sendo que a ultima opcao possibilita a utilizacao de
sua laje para outros propositos, como quadras esportivas ou pracas, mesmo quando

cheio. Os dispositivos podem ser construidos também por meio de escavacdes e
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taludes em terra, que apresentam a vantagem de funcionar como estruturas mistas,
de armazenamento e infiltrac&o.

Segundo Mascarenhas et al. (2005), os dispositivos de armazenamento
ocasionam uma pequena melhora na qualidade da &gua. Isso ocorre devido aos
sélidos em suspensao, que acabam por se depositar no fundo do dispositivo por
decantacédo. Porém esse efeito que implica na melhora da qualidade da agua também
gera a necessidade de uma manutencdo periddica da estrutura. Com o tempo a
deposicao dos solidos pode gerar o assoreamento do reservatorio, que consiste no
acumulo de grandes volumes de solidos depositados, o que diminui o volume util do
reservatorio. Para evitar esse problema, limpezas periddicas sdo necessarias para
retirada do material depositado. Essa necessidade de limpeza representa uma
desvantagem para os reservatorios fechados em relacdo aos abertos, que sédo de

muito mais facil acesso e limpeza.

3.2.2.2.1 Microrreservatorios

Os microrreservatorios sao pequenas medidas estruturais de drenagem que
atuam direto na fonte, por meio da detencdo do escoamento gerado. Sdo medidas
utilizadas para controle da drenagem de pequenas areas, como residéncias, edificios
ou lotes. Possuem estrutura simples, geralmente no formato de paralelepipedo,
porém, podendo apresentar outros formatos para fins arquitetbnicos e de melhor
incorporacdo as construgbes. Podem ser construidos em concreto, alvenaria,
fibrocimento, acrilico ou outro material, sendo abertos, fechados, enterrados e até
localizados no telhado das edificacBes. Estes fatores os tornam extremamente
versateis sob o ponto de vista arquitetdnico, se adaptando a estrutura onde sera
instalado, 0 que os torna estruturas de armazenamento bastante populares (TASSI,
2002).

Podem apresentar fundo de material impermeavel, atuando somente como
dispositivo de armazenamento (Figura 1) ou ser instalado sem fundo, direto no solo,

0 que faz atuar como dispositivo de infiltragéo (Figura 2).
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Figura 1 - Microrreservatorio de armazenamento.
Fonte: Cruz; Tucci e Silveira (1998)
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Figura 2 - Microrreservatorio de armazenamento e infiltragéo.
Fonte: Cruz; Tucci e Silveira (1998).

A estrutura dos microrreservatorios de lote € bastante simples, contando com
4 partes principais: O reservatorio, que € a maior parte da estrutura e onde a agua é
armazenada; a canalizacdo de entrada, por onde o volume drenado na area sob a
qual o reservatério atua entra no microrreservatorio; o descarregador de fundo ou
dreno, por onde o volume armazenado € gradualmente liberado, respeitado a vazao
de restricdo; e o vertedouro, que € um dispositivo de seguranca que extravasa a agua
caso o reservatério esteja cheio e ocorra uma chuva maior que a chuva para qual o
sistema foi projetado.

Para a instalacdo dos microrreservatorios subterraneos, deve-se levar em
conta a cota da rede pluvial, com a intencdo que o sistema funcione por gravidade
(DEP, 2005), o que evita a necessidade de bombeamento e diminui os custos do
projeto e de energia elétrica ao longo do tempo. A cota da rede deve limitar a
escavacao do projeto e a posicao do descarregador de fundo. Porém, é recomendado

pelo DEP (2005) quando possivel, a instalagdo de microrreservatérios abertos, visto
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a sua facilidade de manutencao e limpeza, além do menor custo. Segundo Cruz (1998)
o custo geral da implementacdo de um microrreservatorio subterraneo representa
entre 3 e 4 vezes o custo de uma estrutura aberta gramada.

Segundo Agra (2001), diversos autores citam como um ponto positivo das
medidas de controle na fonte a possibilidade de transferir a responsabilidade do
controle de drenagem do poder publico para o proprio usuario. A implantacdo de
microrreservatorios de lote geralmente é mais econémica e tao eficiente quanto a
construcéo de grandes bacias de armazenamento ou 0 aumento da capacidade das
galerias e condutos de drenagem. Um estudo comparando a eficiéncia e os custos da
implementacdo de um reservatério de detencdo e da implantagcdo de
microrreservatorios nos lotes foi realizado por Amaral (2014). Por meio de simulagfes
foi possivel chegar a conclusédo que o cenario com microrreservatorios apresentou
uma melhor relacdo custo-beneficio, com maior amortecimento e retardo do pico de
vazao, com custos 52% menores que o reservatorio de detencao.

A desvantagem desta abordagem € que isso pode gerar custos econémicos
elevados aos donos dos lotes, que nem sempre tem recursos para construcao das
estruturas. Este problema pode ser contornado por meio de medidas fiscais e
econdmicas aos lotes que implementarem as medidas, tais como desconto no IPTU e
nos outros servicos de saneamento béasico (abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgoto e gestao de residuos sélidos), dependendo de como for a gestédo
do saneamento no municipio.

Forgiarini (2010) realizou estudo quanto a disposicdo dos proprietarios de
lotes de uma bacia urbana de Porto Alegre a pagar e a receber pela resolucédo de
problemas drenagem. Foram apontados resultados que indicam a eficiéncia das
politicas de incentivo fiscal, tais quais a reducdo de impostos, com a maioria dos
proprietarios declarando que instalariam medidas de controle na fonte em seus lotes
caso houvesse algum incentivo positivo.

Segundo Rezende (2010), uma das desvantagens de ter um sistema
descentralizado, com diversas estruturas individuais, é a dificuldade do controle e da
fiscalizacdo por parte do poder publico. Dispositivos instalados em propriedades
privadas, podendo estar nos fundos do terreno, dificultam o acesso dos agentes aos
mesmos. Além disso, também existe a dificuldade de adeséo das propostas por parte
da populacao residente das areas mais altas da bacia, onde dificiimente os efeitos das

deficiéncias do sistema de drenagem séo sentidos.
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Cruz (1998) realizou simulagcbes para diferentes estruturas de
armazenamento em lotes com taxas de impermeabilizacdo variavel. O
dimensionamento foi feito com o objetivo de reduzir os picos de vazao a niveis
semelhantes aos pré-urbanizacdo. Com os resultados foi possivel observar que em
um lote de 600 m2 com 100% de impermeabilizacdo do solo, a situacdo mais critica
possivel, a construcédo de um reservatorio entre 2,5 e 3 m? possibilitaria a manutencao
da vazao de pico desejada ocupando apenas cerca de 1% da &rea total do lote.

Apesar dos microrreservatorios serem solug¢des individuais que atuam em
nivel de lote, é necessaria a sua avaliacdo em conjunto, em nivel de bacia, para avaliar
o efeito de todas as vazdes geradas no exutorio, para que as mesmas nao superem
o valor limite estabelecido (SUDERHSA, 2002).

Os microrreservatérios sofrem com o problema da deposi¢cdo dos solidos
presentes no escoamento no fundo da estrutura, 0 que gera assoreamento e
diminuicdo do volume util da estrutura. Outro problema causado por essa deposicao
€ a obstrucéo do descarregador de fundo, componente que possibilita liberar parte do
volume acumulado, de maneira gradual, para a rede de drenagem. Para contornar
esse problema, Agra (2001) recomenda a utilizacdo de descarregadores de fundo com
diametro igual ou superior a 50 mm e a instalacdo de uma estrutura de retencéo de
sélidos junto ao ponto de entrada do escoamento no microrreservatorio. Essas
medidas ndo anulam a necessidade de manutencéo da estrutura, que segundo o autor
deve ser realizada apés os eventos chuvosos, com a remoc¢do dos sedimentos e
principalmente das folhagens. A Figura 3 apresenta um microrreservatorio com a
presenca da caixa de retencdo de sedimentos, que evita a entrada de sedimentos

maiores no microrreservatorio.
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Figura 3 - Microrreservatorio com dispositivo de reten¢cdo de sedimento.
Fonte: DEP (2005).

A reducédo da vazao de pico ap0s a instalacdo de microrreservatorios pode
ser observada por meio de dois estudos que tiveram resultados semelhantes.
Drumond (2012) simulou os efeitos dos microrreservatérios em lotes na sub-bacia do
corrego da Avenida Francisco Sa, em Belo Horizonte, enquanto Tassi (2002) simulou
as mesmas estruturas em uma bacia hidrografica de Porto Alegre. Ambos os estudos
chegaram a uma reducéo do pico de vazao de 50% em relacédo as simulagdes das
bacias sem os microrreservatorios.

Por meio de modelagem hidraulico-hidrolégica Silva (2016) realizou a
avaliacao do impacto dos microrreservatérios em escala de lote e de loteamento. Os
microrreservatérios foram dimensionados para uma chuva de 10 anos de tempo de
retorno. Para o lote foi possivel observar a eficiéncia dos dispositivos na reducéo da
vazao de pico para valores proximos aos valores de pré-urbanizacdo. J4 para o
loteamento, a vazao de pico foi atenuada em pelo menos 44%.

Para dimensionar o volume a ser armazenado por um microrreservatoério pode
ser utilizada uma técnica chamada Curva Envelope. Esta técnica compara um
hidrograma de entrada e um hidrograma de saida, conforme o grafico da Figura 4. O
volume necessario é igual a maior diferenca entre o hidrograma de entrada e o de
saida para um determinado tempo. ApOs instalada, a estrutura funcionara
armazenando o escoamento enquanto a entrada for maior que a saida. Quando ocorre
a inversao e a saida passa a ser maior que a entrada, o volume anteriormente

armazenado sera liberado.
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Figura 4 - Rearranjo temporal de vazdes em medidas de armazenamento.
Fonte: adaptado de Lowndes (2000).

O hidrograma de entrada representa o escoamento superficial da chuva de
projeto utilizada para o dimensionamento da estrutura. Esta chuva de projeto tem um
determinado tempo de retorno que define o grau de seguranca do microrreservatorio.
Quanto maior o tempo de retorno da chuva, maior seu hidrograma e maior sera o
volume da estrutura, porém também € maior seu custo (PORTO, 1995).

O tempo de retorno da chuva de projeto geralmente tem um valor definido
pela gestdo municipal, sendo semelhante ao tempo de retorno das estruturas de
microdrenagem. De acordo com Villela e Matos (1975), Chow, Maidment e Mays
(1988) e Pinto (1987), a definicdo do tempo de retorno deveria ser feita por critérios
econdbmicos, buscando os menores valores possiveis de custo de implementacao e
custo esperado de prejuizos causadas por falhas das estruturas ao longo de sua vida
atil. Porém a estimativa dos custos das falhas € de dificil obtencdo, o que leva a
utilizacao de valores tabelados e aceitos no meio técnico para diversos tipos de obras
de drenagem.

Cruz; Tucci e Silveira (1998) recomendam o uso de uma chuva de projeto com
tempo de retorno de 5 anos para o dimensionamento de microrreservatorios.
Tominaga (2013) sugere uma precipitacdo com risco hidrolégico moderado,
correspondente a um tempo de retorno entre 2 e 10 anos. Segundo Baptista;
Nascimento e Barraud (2005) o tempo de retorno ndo deve ultrapassar 10 anos, pois
para eventos maiores que esse a microdrenagem deixa de operar de maneira
conveniente. Para Tucci (2005), as estruturas projetadas para tempo de retorno

superior a 10 anos passam a se tornar economicamente inviaveis.
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E possivel encontrar na literatura a recomendacéo de tempo de retorno entre
2 e 10 anos, que sao os valores geralmente adotados pelos municipios. Porém néo
foi possivel encontrar na literatura estudos que utilizem tempos de retorno variaveis
de acordo com o tamanho e caracteristicas do lote onde os microrreservatérios serao
instalados.

O hidrograma de saida representa a vazao liberada pelo microrreservatoério
na rede de drenagem. Essa vazdo de saida geralmente é a vazdo de pré-
dimensionamento, uma vazao relativa ao escoamento gerado por uma area antes de
sua impermeabilizacao, definida pelo poder publico municipal. Caso as modificacbes
Nno uso e ocupacao do solo e sua impermeabilizacdo ocasionem um aumento da vazao
de saida do lote, a legislac@o obriga o proprietario e usuério da rede de drenagem a
instalar medidas de controle de escoamento na fonte, para que s6 seja liberada na
rede a vazao de pré-dimensionamento.

O valor da vazao de pré-dimensionamento varia entre 0s municipios, pois a
sua definicdo depende de caracteristicas do local de estudo. Geralmente o valor pode
ser encontrado nos manuais de drenagem ou nos planos diretores de drenagem
urbana. Em Porto Alegre o Decreto Municipal n°15.371/2006 estabelece o valor € de
20,8 I/s.ha (DEP, 2005). No municipio de Sao Paulo é utilizado o valor de 25 I/s.ha,
presente no Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (SMDU, 2012). Para a
regido metropolitana de Curitiba é utilizado o valor de 27 I/s.ha (SUDERHSA, 2002).
Em Tubardo (SC) a vazdo é de 20,6 l/s.ha, presente no Plano Municipal de
Macrodrenagem (PMT, 2018). Em S&o Leopoldo o valor definido pelo Plano Diretor

de Drenagem Urbana é de 23,23 I/s.ha.

3.3 MODELO SWMM

Para avaliar de maneira completa os efeitos de medidas de drenagem néao
basta somente observar os seus impactos a nivel local no lote, mas sim realizar uma
avaliagdo integrada, a nivel de bacia hidrografica, levando em conta toda a rede de
drenagem e as caracteristicas fisicas da regido. Essa avaliacdo se da por meio de
modelos que tentam simular os fenbmenos que ocorrem em uma situacao e escala

real, nos retornando os resultados esperados para esta hipotese. Esses modelos
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podem ser de dois tipos: modelos fisicos ou modelos computacionais. Os modelos
fisicos sdo estruturas em escala reduzida que respeitam leis de semelhanca
hidraulica, permitindo a simulacdo e observacdo dos fendmenos fisicos. J& os
modelos computacionais sao softwares que contém as equacgdes e regras que regem
os fenbmenos a serem simulados, e geram resultados conforme as informacdes
fornecidas quanto a area estudada, tais quais dimensdes da rede de drenagem,
caracteristicas da bacia e eventos chuvosos, por exemplo.

Os modelos computacionais sdo a abordagem mais utilizada para as
simulacdes de rede de drenagem. Eles tém como objetivo simular precipitacao,
escoamento superficial, interceptacdo, infiltracdo e evapotranspiracdo, além da
interacdo destes processos com a rede de drenagem (ROSSMAN, 2008). Estes
modelos nos informam dados quanto a vaz&o nos condutos, altura do escoamento,
alagamentos, dentre outros, possibilitando identificar pontos criticos da rede que estao
sujeitos a falhas.

Inicialmente eram necessarios modelos diferentes para simular os fenébmenos
hidraulicos e hidroldgicos do evento a ser estudado. O modelo hidrolégico calculava
os valores de descarga maxima e o hidraulico simulava o funcionamento hidraulico da
rede de drenagem. Com o passar do tempo os modelos evoluiram, sendo possivel
encontrar modelos desenvolvidos por entidades de pesquisa tradicionais que unem a
hidraulica e a hidrologia em um software Gnico (SMDU, 2012).

Segundo Righetto (2009), os modelos computacionais sdo muito utilizados
guando é necessaria uma tomada de deciséo e a necessidade de comparar diversos
cenarios. Os modelos computacionais permitem variar os parametros de entrada,
como o tempo de retorno da chuva de projeto, diametro dos condutos, tipos de
estruturas presentes na bacia, dentre outros, sem muita dificuldade e incremento nos
custos.

O modelo computacional usado no presente trabalho é o Storm Water
Management Model (SWMM), desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. E um modelo bastante
difundido na area de drenagem urbana, sendo muito utilizado nos Estados Unidos e
diversos outros paises. Esta disponibilizado de maneira gratuita, com cédigo aberto e
apresenta uma facil utilizacdo. O modelo foi criado nos anos 70, e se encontra

atualmente na versdo 5.1. Ao longo do tempo foram sendo adicionados novos
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melhoramentos e funcionalidades ao programa (ROSSMAN, 2015), sendo hoje em
dia um dos modelos mais completos e robustos na area de drenagem urbana.

O modelo se divide em nove blocos, sendo quatro blocos computacionais e
cinco blocos de servicos. Os blocos computacionais sao: Runoff (transformacéo
chuva-vazao), Transport (transporte na rede de drenagem utilizando o método de
onda cinematica), Extran (modelagem hidrodindmica em condutos e canais),
Storage/treatment (armazenamento e tratamento de poluentes). Os blocos de servigos
séo: Statistics, Graph, Combine, Rain e Temperature.

O bloco Runoff é responséavel por transformar a precipitacdo informada em
escoamento superficial. O modelo pode trabalhar com precipitacdo de chuva ou de
neve, sendo capaz de simular degelo, infiltracdo de &gua no solo, detencdo e
escoamento na superficie e em canais (AMARAL, 2014). O usuario deve inserir as
informacdes sobre as caracteristicas das sub-bacias a serem simuladas, dentre elas
a porcentagem da area permedavel e impermeavel.

Para as areas permeaveis, toda precipitacdo sera transformada em
escoamento superficial, a ndo ser que ocorra retencao inicial devido a altura de
armazenamento em depressao (AMARAL, 2014), fator este que deve ser informado
no parametro “altura de armazenamento em depressao”. Ja nas areas permeaveis €
preciso selecionar um dos trés métodos de infiltracdo disponiveis no modelo, que séo:
Curva Numero (CN) do NRCS, Horton ou Green-Ampt. Os parametros relativos ao
método escolhido devem ser calculados e informados somente para a area permeavel
da sub-bacia. Caso o valor de CN calculado tenha levado em conta a area
impermeavel, a simulacéo ira considerar o efeito da area impermeavel duas vezes
(AUTODESK, 2013).

O SWMM considera cada uma das sub-bacias como um reservatério nao
linear, que tem seu escoamento superficial regido pela combinacédo da equacéo de
Manning e da equacéo da continuidade. A equacao é resolvida pelo método numérico

de Newton-Raphson.

dh . W

—_ =1

dt Axn

5
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Onde h representa a profundidade da agua no reservatorio, t o tempo, i a

intensidade da chuva, W a largura representativa da sub-bacia, A a area da sub-bacia,
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n o coeficiente de rugosidade de Manning, d, a altura do armazenamento por

depresséao e S a declividade da sub-bacia.

Segundo Helfer (2019), o fluxo de 4gua sobre a superficie ocorre quando a
profundidade de agua na sub-bacia supera o armazenamento maximo de depressao.
A profundidade da agua é calculada por meio do equilibrio dos valores do fluxo de
entrada e do fluxo de saida da sub-bacia, desprezando a evapotranspiracao.

A rede de drenagem deve ser inserida no modelo pelo usuério, utilizando o
conceito de condutos (links) e nés (junction). Os nés sao pontos iniciais ou finais
(exutorio), de um trecho, pontos de confluéncia de dois ou mais trechos, pontos de
mudanca de direcdo da rede, ou também pontos médios de condutos, para evitar a
insercao de condutos muito extensos no modelo, o que pode gerar instabilidades na
simulacdo. Ja os condutos séo os trechos da rede de drenagem, tal quais tubulagdes,
galerias de drenagem pluvial e canais, estando ligados em suas duas extremidades a
nos.

Os blocos Transport e Extran simulam a propagacéo do escoamento pela rede
de drenagem inserida pelo usuario. Para realizar a simulacdo € necessaria a escolha
de um dos métodos de propagacdo: onda cinematica, onda dinamica ou regime
uniforme. Os métodos da onda cinematica e do regime uniforme resolvem as
equacdes de Saint Venant de maneira simplificada, enquanto o método da onda
dindmica resolve Saint Venant de maneira completa, gerando resultados mais
precisos. O modelo SWMM utiliza o método numérico de Euler modificado para a
resolver as equacgdes.

Segundo Rossman (2015), o modelo de onda dinamica pode considerar em
sua simulacao efeitos como ressaltos hidraulicos, remanso, perdas nas entradas e
saidas de trechos, fluxo pressurizado e armazenamento nos trechos. Por ser um
modelo mais completo e que gera resultados mais precisos, a onda dindmica também
gera um custo computacional mais elevado, e isso deve ser levado em conta na
montagem da simulacdo. Roesner et al (1988 apud MELLER, 2004) destacam que o
tempo de simulag&o, ou passo de tempo, € uma importante variavel no uso do modelo
de onda dindmica, recomendando a utilizacdo de passo entre 5 e 60 segundos.
Autodesk (2013) recomenda valores de 1 a 60 segundos. Bertoni (1998) recomenda
gue o passo nao ultrapasse o tempo de viagem de uma onda dinamica percorrendo o

menor trecho do sistema.
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O bloco Storage/Treatment possibilita a simulacdo do armazenamento e do
tratamento de até trés poluentes diferentes. Foi inicialmente concebido para simular o
escoamento de poluentes em uma unidade de armazenamento ou estacdo de
tratamento com condi¢des climatica seca ou imida (HELFER, 2019)

A qualidade dos parametros de entrada fornecidos ao modelo interfere
diretamente na qualidade dos resultados obtidos. Esse efeito pode ser potencializado
devido a sensibilidade do modelo para determinados parametros. Garcia e Paiva
(2006) analisaram a sensibilidade dos blocos Runoff e Transport quanto aos
parametros de entrada. Para o bloco Runoff, os parametros mais sensiveis, que
ocasionavam maior diferenca na vazdo de pico, foram a porcentagem de area
impermeével, seguido da largura do escoamento e do coeficiente de rugosidade de
Manning. Ja em relacdo ao volume do escoamento, 0os parametros mais sensiveis
foram os de infiltracdo da equacédo de Horton e porcentagem de area impermeével.
Para o bloco Transport, foi identificado como parametro mais sensivel o coeficiente
de rugosidade de Manning, que gerou maiores diferencas no valor da vazao de pico,
especialmente para rugosidades baixas.

Outras andlises de sensibilidade dos parametros foram realizadas por Amaral
(2014), destacando também o percentual de area impermeavel, e Rosa, Clausen e
Dietz (2015) que citam os parametros ligados a infiltracdo, como o déficit de umidade
e o coeficiente de rugosidade de Manning.

A versado 5.1 do modelo SWMM traz a possibilidade de utilizar na simulacao
oito tipos de dispositivos LID (Low Impact Development), dentre eles, os
microrreservatérios. As estruturas sao representadas no modelo como uma
combinacgado de camadas verticais cujas propriedades séo definidas por unidades de
area. Durante a simulacdo o modelo realiza o balanco hidrico, determinando o que
escoa de uma camada para outra e o que € armazenado. As estruturas sao inseridas
nas sub-bacias do modelo, e logo ap6s é necessario informar as propriedades
referentes ao percentual de area impermeavel e a largura do escoamento
(ROSSMAN, 2015).

James e Dymond (2012), Zahmatkesh et al. (2015) e Ahiblame e Sjakya
(2016) realizaram simulacgdes de diversos dispositivos LID no modelo SWMM, dentre
eles 0s microrreservatorios e obtiveram resultados que indicam a redugcdo do

escoamento superficial e dos picos de vazdo no exutdrio da bacia. Ahiablame e
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Shakya (2016) também demonstraram que diversificar os tipos de estrutura LID é mais
indicado do que a utilizacdo de um unico tipo de medida em toda a area de estudo.

Bai et al. (2019) realizaram estudos comparando o efeito de LID’s de
armazenamento, LID’s de infiltragdo e LID’s de infiltragcdo e armazenamento, para uma
mesma sub-bacia. As simulacfes do SWMM indicaram melhores resultados quanto a
geracdo de escoamento e vazao de pico para as estruturas que combinam infiltracéo
e armazenamento.

Diversos outros estudos avaliam os efeitos de dispositivos LID na rede de
drenagem por meio de simulacées no SWMM, com efeitos como reducdo da vazao
de pico, diminuicdo do volume do escoamento e melhora na qualidade da agua
(BOSLEY, 2008; LEE et al., 2012; JIA, LU YU e CHEN, 2012; QIN, LI e FU, 2013;
ROSA, CLAUSEN e DIETZ, 2015).
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4 METODO

O presente capitulo apresenta a estratégia metodoldgica utilizada para
realizar o trabalho, descrevendo a area de estudo e os dados utilizados. As etapas

metodoldgicas utilizadas durante a realizac&o deste trabalho séo listadas na Figura 5.

Dimensionamento
dos

Microrreservatérios Montagem e

simulacdo do
modelo SWMM

Definicdo da area Caracterizagao da
de estudo - drea de estudo

Definicao da chuva
de projeto

Figura 5 - Etapas metodolégicas.

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende uma pequena bacia hidrogréfica urbana da
cidade de S&o Leopoldo, no estado do Rio Grande do Sul, na regido metropolitana de
Porto Alegre. Esta bacia esté inserida na sub-bacia do Arroio Kruze, que por sua vez
pertence a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. A bacia do Arroio Kruze desagua na
margem esquerda do Rio dos Sinos, que corta o municipio de S&o Leopoldo de leste
a oeste.

Esta bacia estd localizada nos bairros Rio Branco e Jardim América,
possuindo uma area de aproximadamente 80,139 hectares. Ela desagua na margem

esquerda do Arroio Kruze, que limita a area de estudo a nordeste.
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Figura 6 - Mapa de localizac&o da &rea de estudo.

A éarea foi escolhida buscando uma distribuicdo de tamanhos de lote
semelhante a do municipio de Séo Leopoldo, de forma que os resultados obtidos das
simulagbes e hipdteses criadas para esta pequena area sejam representativos a
resposta esperada para 0 municipio como um todo, possibilitando replicar a
metodologia para outras areas do municipio, ou ele como um todo.

Esta escolha se deu por meio da analise de um shapefile, arquivo
georreferenciado contendo todos os lotes registrados no municipio. A Figura 7 mostra
a distribuicdo dos tamanhos de lote da area selecionada e do municipio de Séo
Leopoldo. O histograma foi gerado com 7 classes: lotes com até 100 m2, de 100 a 200
m2, de 200 a 300 m?, de 300 a 400 m?, de 400 a 500 m?, de 500 a 600 m? e de areas
maiores que 600 m2,
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Figura 7 - Distribuicdo dos tamanhos de lotes.

A area selecionada possui um total de 1.056 lotes, com areas entre 91,6 a
62.676,3 m2, com 59,2% dos lotes na faixa entre 300 e 500 m2. E possivel observar

os lotes da area de estudo por meio do mapa apresentado na Figura 8:

s

Lotes

Figura 8 - Lotes.
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A rede de macrodrenagem da area é composta por duas linhas de condutos
de 800 mm que drenam a area da bacia em direcao nordeste, até desaguar no Arroio
Kruze, conforme pode ser observado na Figura 9. A altimetria da area e a sua
declividade foram geradas a partir do modelo digital de elevacao (MDE), fornecido
pela Prefeitura de S&o Leopoldo, e do software ArcGis. Os mapas gerados sao
apresentados na Figura 10 e Figura 11.

egnda

Galerira

e Arroio Kruze

Rede 800 mm

Figura 9 - Rede de Macrodrenagem.
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Figura 11- - Mapa de declividade.
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O tipo de solo da area de estudo, conforme classificacao de uso do solo do
IBGE é inteiramente de area urbana. Ja a distribuicao dos usos de solo foi realizada
com imagens de satélite disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de S&o Leopoldo.
A area contém 6 classes de uso e ocupacdo do solo: mata, vegetacao rasteira, solo
exposto, vias pavimentadas, area construida e corpos hidricos, conforme apresentado
no mapa da Figura 12. A classificacdo foi gerada por meio da técnica de classificacao
supervisionada, do software ArcGis. Grande parte da area de estudo € composta por
area construida (55,2%) e vias pavimentadas (15%), o que representa uma grande

area de solo impermeével. Esta distribuicdo € apresentada na Figura 13.

|:| Vegetacdo Rasteira
[ | soloExposto

1 | - Vias Pavimentadas
- | [ ] Area Construida
| | Corpos Hidricos

o 70 140 420
| s——Vletros |

Figura 12 - Mapa de Uso do Solo.
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Figura 13 - Distribuic&o do uso do solo.

A area de estudo, assim como grande parte da bacia do Rio dos Sinos, possui
um clima classificado por Koppen (ALVARES et al.,, 2013) como subtropical
mesotérmico umido e verdo quente (Cfa), que representa um clima temperado sem
estacdo seca, com temperatura média maior que 22 °C no més mais quente e maior
gue 10 °C no més mais frio. As chuvas apresentam uma distribuicdo uniforme durante
todo o ano, com uma precipitacéo total anual para o municipio de Sao Leopoldo de
1.538 mm (PENTEADO, 2006).

4.2 METODOLOGIAS ADOTADAS NAS SIMULACOES

Nesta sessdo sao detalhados os dados e as metodologias utilizados para a
realizagéo das simula¢cdes no SWMM.
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4.2.1 Dados de Entrada

Ao inserir a area de estudo no modelo SWMM é necessario dividir a bacia a
ser estudada em sub-bacias, obtendo assim uma melhor representatividade nos
processos hidrologicos e hidraulicos. Para realizar essa divisdo é necessario
considerar a rede macrodrenagem ja existente, a topografia, o tracado das ruas, das
quadras e as caracteristicas de uso e ocupacao do solo. Cada sub-bacia devera ser
ligada a um no, elemento por onde o escoamento gerado em uma sub-bacia entra na
rede de macrodrenagem. Os nés também representam a conexao entre diferentes
trechos dos condutos da rede de macrodrenagem, a mudanca de direcdo, de
didametro, declividade, rugosidade e demais caracteristicas dos condutos, ou para

dividir condutos muito longos, que geram instabilidade na simulacao.

4.2.1.1Variaveis das sub-bacias

Ao inserir as sub-bacias no modelo, uma gama de caracteristicas fisicas,
geométricas e hidraulicas sdo necessarias, com o intuito de fornecer ao modelo a
maior quantidade de informacdes possiveis, refinando assim os resultados obtidos.
Por meio de ferramentas de geoprocessamento sdo obtidos os dados de area,
perimetro e declividade média.

As caracteristicas de rugosidade das areas sédo informadas por meio do
coeficiente de Manning (n). Sao dois valores diferentes inseridos no modelo: um para
as areas permeaveis (n-Perv) e outro para as areas impermeaveis (n-Imperv).

As sub-bacias sao tratadas pelo modelo SWMM como um reservatério nao
linear, sendo a capacidade deste reservatorio definida como altura do armazenamento
em depressoes (D-Perv e D-Imperv) (ROSSMAN, 2015). Esse valor representa a
capacidade maxima de armazenamento da sub-bacia, sendo que valores excedentes
irdo gerar escoamento superficial.

O meétodo da largura do retangulo equivalente (ROCHE, 1998) foi utilizado
para definir a largura representativa da sub-bacia. Este método relaciona o perimetro

e a area das bacias por meio das seguintes equagoes:
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P
Kc = 0,282 * \/_Z )
KA | (1,12)2
= * — —
*T112 K, 3)

Onde K, representa o coeficiente de compacidade da bacia (adimensional), P
representa o perimetro da sub-bacia (m), A representa a area da sub-bacia (m?) e Le

representa a larura equivalente (m).

4.2.1.2Variaveis da rede de drenagem

Para a caracterizacdo da rede de drenagem o modelo SWMM necessita dos
seguintes dados de entrada: comprimento, sessédo transversal, rugosidade e offsets
de entrada e saida (diferenca de cotas do conduto para o fundo do no).

Os dados do comprimento e da sessdo transversal dos condutos foram
obtidos por meio do cadastro da rede de drenagem fornecido pela Prefeitura de Sao
Leopoldo. A partir desses dados foi possivel identificar e caracterizar os dois grandes
condutos presentes na area de estudo, com seu comprimento e diametro, que
desaguam na margem esquerda do arroio Kruze. Para o arroio Kruze os dados foram

obtidos por meio de imagens de satélite e consultas com a Prefeitura.

4.2.1.3Variaveis dos noés

Os nés, ou conexdes, sdo0 0s pontos por onde o escoamento gerado pelas
sub-bacias entram nos condutos, e sdo os pontos de controle utilizados na simulacéo
do modelo SWMM. S&o inseridos em ponto de encontro entre trechos da drenagem,
mudanca de direcao, de se¢ao, passagem de pontes, ou para evitar inserir no modelo
trechos de conduto muito compridos, o que gera instabilidades na simulagao. As cotas
dos noés foram definidas por meio dos dados da rede fornecidos pela prefeitura e
informacgdes sobre a topografia da regido, por meio de pontos cotados e do modelo

digital de elevacéo fornecidos pela Prefeitura de S&o Leopoldo.
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4.2.1.4Variaveis dos microrreservatorios

Os microrreservatorios podem ser inseridos no modelo SWMM por meio do
dispositivo de controle “Rain Barrel”. Este dispositivo tem a ele associado a sub-bacia
onde estd inserido, altura e éarea superficial, que representam o volume de
armazenamento, porcentagem da area permeavel e impermeavel da sub-bacia que
drena para o microrreservatorio, e um dispositivo de saida, chamado no manual do
SWMM de dreno profundo. Por meio de dois dados de entrada é possivel caracterizar
e limitar a vazao de saida pelo dreno: o coeficiente e 0 expoente de drenagem. A

vazao do dreno é dada pela seguinte equacao:

q=C=xh"
(4)

Onde q representa a vazdo de saida do dreno (mm/h), C representa o
coeficiente de drenagem (adimensional), h representa a altura do reservatorio (mm) e
n representa o expoente de drenagem (adimensional).

E possivel também definir a cota do dreno em relagdo ao fundo do
microrreservatorio e um tempo para a abertura do dreno.

Os tipos de microrreservatoérios sao criados na aba “LID Controls”, onde séo
inseridos sua altura e caracteristicas dos drenos. Para inseri-los nas sub-bacias, é
preciso entrar em cada uma das sub-bacias, definir o tipo de microrreservatério
previamente criado, o numero de dispositivos presentes na sub-bacia, sua area
superficial e a porcentagem da area permeavel e impermeavel da sub-bacia que

escoa para o dispositivo.

4.2.1.5Precipitacéo

Para rodar o modelo que simula a resposta da rede de drenagem é necessario
inserir um evento de precipitacdo hipotético. Este evento € definido por meio da curva
IDF, que relaciona intensidade, duracdo e frequéncia de um evento de precipitacéo,
da area de estudo. Devido a falta de uma curva IDF especifica para 0 municipio de

Séo Leopoldo, foi utilizada a curva IDF do municipio de Campo Bom (RS), vizinho de
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Séo Leopoldo e distante 17 km. A curva de Campo Bom foi gerada por meio de uma
série historica completa de precipitacdes diarias maximas anuais, do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), dos anos de 1985 a 2015. A equacgédo, que d4 origem a

curva, € apresentada a seguir:

| 863,3315 « TrO1401
~ (¢ + 7,6983)07315 ®)

Onde I representa a intensidade da precipitacdo (mm/h), Tr representa o
tempo de retorno (anos) e t o tempo de duracdo da precipitacdo (min).

A discretizacdo da chuva foi realizada em intervalos de 2 minutos, com sua
distribuicdo dada por meio do Método dos Blocos Alternados. Este método posiciona
0s maiores valores de precipitacdo no centro do hietograma (o que representa metade
do tempo de duracdo do evento), com os valores decrescendo para a esquerda e a
direita, até atingir os valores minimos no primeiro e no ultimo passo de tempo.

Foram utilizadas chuvas com tempo de retorno de 10 anos para a simulacao,
com 5 duragOes diferentes, com o intuito de observar o comportamento da rede de
drenagem em diversas situagdes. Os tempos de duracdo selecionados foram de 30

minutos, 2, 6, 12 e 24 horas.

4.2.2 Métodos Computacionais

Apenas uma parte da precipitacdo que incide sobre uma area se torna
escoamento superficial, a chamada chuva efetiva, sendo o volume de agua que
excede a capacidade de infiltracdo do solo (desconsiderando os fenémenos de
evaporacao e interceptacdo). O método utilizado para definir a separacdo do
escoamento superficial da infiltracdo, também conhecido como transformacéo chuva-
vazao, é realizado no modelo SWMM por meio do método CN (Curve Number) do
SCS (Soil Conservation Service). No modelo deve ser inserido um valor de CN para
cada sub-bacia, que é obtido fazendo a média ponderada pela area dos valores de
CN correspondentes a cada tipo de uso do solo presente na sub-bacia.

O modelo SWMM considera as sub-bacias como reservatorios néo lineares,
onde a propagacéo do escoamento € representada pela combinagcédo da equacao de

Manning e equacéo da continuidade, conforme exposto a seguir:
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dh__ w
dt_l Axn

5
(h—dy) 35S (©)

Onde h representa a altura da lamina d’agua no reservatorio, t representa o
tempo, i representa a intensidade da precipitacdo, W representa a largura
representativa da sub-bacia, A representa a area da sub-bacia, n representa o
coeficiente de rugosidade de Manning, d,, representa a altura de armazenamento em
depressao e S representa a declividade média da sub-bacia.

Ja nos condutos e demais elementos da rede de drenagem 0s processos sao
regidos pela equacédo de conservacdo de massa e equacdo da quantidade de
movimento, para um fluxo gradualmente variado nédo permanente (equacgdes de Saint

Venant).

Q.9 V) bgrds i grans A%Sy=0
—+—(B*0 % x A x — *AxS,—g*xA*xS, =
5t TaxFrC grAxo—tg =9 0 @)

Onde Q é a vazdo, t € o tempo, x a distancia ao longo do trecho, g o
coeficiente de correcdo do momento linear que depende da variabilidade da
velocidade na secao transversal, IV a velocidade do escoamento, g a aceleracao da
gravidade, A a area molhada na secdao transversal, y a profundidade do escoamento,
Sy a declividade de atrito (relagdo entre forca de atrito e peso da agua) e S, a
declividade do trecho.

As simula¢cbes foram feitas por meio do método da Onda Dinamica, que
resolve as equacgdes de Saint Venant de maneira completa e unidimensional, gerando
resultados precisos. Este método é indicado devido ao fato de levar em conta o
armazenamento nos trechos e o fluxo pressurizado nos condutos. O passo de tempo

de célculo utilizado foi de 0,5 segundo.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DOS MICRORRESERVATORIOS

Para a realizagdo do dimensionamento do microrreservatorios de lote foi
adotada a metodologia da Curva Envelope, que leva em conta a vazéo de restricéo e
a chuva de projeto para retornar volume necessario ao microrreservatorio. A vazao de
restricdo € definida como o volume de escoamento superficial gerado por uma certa
area antes de sua urbanizacdo, desconsiderando sua impermeabilizacdo. Para S&o
Leopoldo esta vazao é definida no Plano Diretor de Drenagem Urbana com o valor de
23,23 L/s.ha, definida por meio de metodologia proposta por Tucci (2001) para
aplicacdo do método racional. O volume de saida no lote gerado pela vazao de

restricdo é dado pela seguinte equacao:

Qres*A
V= £ % 60
s~ 1000 ®)

Onde V; representa o volume da saida (m3), q,., a vazao de restricdo (L/s.ha),
A a area do lote (ha) e t o tempo de chuva (min).

Ja a chuva de projeto foi definida por meio da curva IDF de Campo Bom (RS).
Séo utilizados como variaveis o tempo de retorno da chuva adotada, que varia de
acordo com o tamanho do lote, e 0 seu tempo de duracédo. O volume de entrada é
dado pela seguinte expressao:

V, =0,00278 xCx I *A*tx60 )

Onde V, representa o volume de entrada (m3), C representa o coeficiente de
escoamento (adimensional), I representa a intensidade da chuva obtida por meio da
equacao IDF (mm/h), A representa a area do lote (ha) e t representa a tempo de chuva
(min). O coeficiente de escoamento C para areas urbanizadas é definido por Tucci
(2001) como:

C = Cpré + 0,8 * Al (10)

Onde C,,s representa o coeficiente de escoamento para a vazdo de pré

urbanizacao (adimensional) e Al a fracdo da area impermeavel (decimal).
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O volume necessario ao microrreservatorio € definido comparando a diferenca
entre o volume de entrada e o volume de saida para um mesmo instante de tempo t.
O volume do reservatorio seré igual a maior diferenca.

O dimensionamento dos reservatorios se deu de acordo com o tamanho dos
lotes nos quais os mesmos estdo inseridos. Os lotes foram divididos em faixas de
valores, com o0s reservatorios sendo projetados para o maior valor de area da faixa.
Os loteamentos dentro da faixa de 600 a 800 m? deverdo ter todos um reservatorio
dimensionado considerando a area de 800 m2, por exemplo.

Para o dimensionamento dos microrreservatorios, foram utilizados tempos de
retorno diferentes, conforme o cenario e o tamanho da area dos lotes. Para a definicdo
dos tempos de retorno utilizados no cenario com TR variavel, foram testadas
diferentes combinag¢des de TR’s para os diferentes tamanhos de lote, com o objetivo
de obter o volume total de reservatorios o mais equivalente possivel ao cenario com

o TR Unico.

4.4 CENARIOS SIMULADOS

Para avaliar os resultados da proposta de dimensionamento de
microrreservatoérios de lote com tempo de retorno proporcional ao tamanho do lote,

foram realizadas simulacdes de trés cenarios diferentes:

a) Cenério atual (SMR): simulacao realizada sem microrreservatorios de lote;

b) Cenario tradicional (TR10): simulacdo realizada com microrreservatorios em
todos os lotes, com todos sendo dimensionados para o tempo de retorno de 10
anos;

c) Cenario proposto (TRV): simulacdo realizada com microrreservatorios em
todos os lotes, tendo seu dimensionamento efetuado para um tempo de retorno

proporcional ao tamanho do lote, conforme apresentado.

Todos os cenarios foram simulados para 5 durac¢des de chuva (30 minutos, 2,
6, 12 e 24 horas), totalizando 15 simulagcdes. Em todas as simulacbes as
caracteristicas das sub-bacias e do sistema de macrodrenagem foram mantidas

iguais.
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Os resultados das simulacdes foram comparados entre si para verificar a
eficiéncia da medida proposta no desempenho da rede de drenagem. Foram
observados o escoamento superficial gerado nas sub-bacias, a variacdo do tamanho
e do momento em que o pico de vazdo € atingido e o funcionamento dos

microrreservatorios.
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5 APLICACAO DO METODO

5.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi dividida em 28 sub-bacias, com éareas variando entre
2.871,1 e 118.972 m2. As sub-bacias podem ser observadas em panorama geral no
mapa da Figura 14, e em um maior detalhamento da zona de jusante na Figura 15.

Legenda
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Figura 14 - Sub-bacias.



@ Noés

Galeria

Arroio
Rede

E Sub-bacas

[ toes

52

Figura 15 - Detalhamento das Sub-bacias.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de cada uma das sub-bacias que
foram utilizados para as simulacdes, obtidos por meio de andlises no software ArcGis,
e posteriormente sdo inseridos no SWMM. A Ultima coluna intitulada “N6” se refere ao

no para qual o escoamento superficial gerado na sub-bacia é direcionado.

Tabela 1 - Dados das Sub-bacias

Sub Area  Perimetro Leq Declividade Imperm N

Bacia  (m?) m)  (m) (%) N %) perm NO
Sub-01 86.668 1745 1152 469 8659 74,16 0,0505 NS-OL
Sub-02 118972 1773 1661 835 86,76 7453 0,0500 NS-O1
Sub-03 53830 1145 1194 7,99 86,82 7438 01920 NS-02
Sub-04 89685 1603 1354 406 8346 5470 00500 NS-03
Sub-05 54233 1357 932 279 8672 7337 00500 NS-03
Sub-06 24.436 729 893 873 8893 8380 00500 NS-04
Sub-07 44.880 1131 961 3,68 86,62 7357 00500 NS-05
sub-08 8586 536 374 309 87,75 7805 00501 NS-06
Sub-09 71220 1075 2388 2,88 83,97 5930 0,2536 NS-06
Sub-10 4115 290 389 613 89,09 9011 0,0500 NS-07
Sub-11 17.605 543 1081 174 89,14 87,56 0,0502 NS-07
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Tabela 1 - Dados das Sub-bacias (continuagao).

Sut_) Area  Perimetro Leq Declividade CN Imperm N NG

Bacia (m?) (m) (m) (%) (%) Perm

Sub-12 12.159 463 80,9 1,64 87,38 74,60 0,1030 NS-08
Sub-13  5.674 392 35,6 1,93 88,12 84,94 0,0500 NS-09
Sub-14 9.434 402 74,9 1,87 88,98 83,87 0,1607 NS-10
Sub-15  6.969 407 43,8 9,08 83,43 39,58 0,0500 NA-03
Sub-16 36.438 816 133,0 8,50 82,50 43,67 0,2984 NA-01
Sub-17 10.243 415 81,9 12,69 79,61 43,05 0,3563 NN-01
Sub-18 28.836 911 76,5 9,98 88,99 89,90 0,1928 NN-02
Sub-19 27.382 760 97,4 9,13 89,83 94,03 0,2932 NN-03
Sub-20 29.657 731 122,3 6,68 88,49 84,73 0,1174 NN-04
Sub-21 2.871 284 24,6 13,64 90,89 93,98 0,0500 NN-05
Sub-22 28.359 668 169,6 1,85 78,82 38,27 0,3055 NN-06
Sub-23 17.911 538 122,7 1,57 90,31 94,18 0,0542 NN-07
Sub-24  4.567 373 29,2 0,97 91,39 9559 0,0500 NN-07
Sub-25 10.814 422 88,1 0,90 89,43 89,32 0,0588 NN-08
Sub-26  7.879 377 63,1 1,00 88,39 78,14 0,0594 NN-08
Sub-27  4.825 297 48,6 4,99 83,68 54,90 0,4464 NA-05
Sub-28 4.576 311 39,7 1,41 85,47 48,61 0,3190 NA-05

Os valores de CN e N permeéavel foram definidos por meio da média

ponderada dos valores correspondentes a cada um dos tipos de uso do solo presentes

na sub-bacia. Os valores utilizados para CN e N para cada uma das classes foram
retirados do manual do SWMM (ROSSMAN,2015) para solos do grupo hidrolégico C,
e sdo apresentados na Tabela 2. O valor de N impermeavel foi considerado 0,013

para todas as sub-bacias.

Tabela 2 - Valores de CN e N.

Classe CN N

Mata 70 0,6
Vegetacdo Rasteira 71 0,05
Solo Exposto 87 0,05
Via Pavimentada 98 0,013
Area Construida 90 0,013
Corpos Hidricos 98 0,013

Os 1.057 lotes da area de estudo foram divididos em 16 categorias, conforme

sua area. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos lotes em cada uma das sub-bacias.

O valor referente a cada uma das categorias representa o limite superior do intervalo
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de valores que ela engloba, enquanto o limite inferior € dado pela categoria anterior.
Por exemplo, a categoria 400 engloba lotes iguais ou menores que 400 m2 e maiores
que 350 m2. J& a coluna “Area” representa a area da sub-bacia ocupada por lotes. As
sub-bacias 15, 27 e 28 nao possuem lotes.

Ao analisar a distribuicéo dos lotes por sub-bacias podemos notar que as sub-
bacias 15, 27 e 28 ndo possuem nenhum lote. As demais possuem diferentes
composic¢des, onde podemos destacar a sub-bacia 17, que possui apenas um grande
lote de 10.000 mz2, que leva a um aumento no volume total de microrreservatorios para
o cenario TRV. Ja a sub-bacia 23 apresenta situacdo oposta: apesar de ter uma
grande quantidade de lotes, 60, todos eles sdo de pequenos tamanhos e se
enquadram nas classes que terdo seus microrreservatorios dimensionados para um
TR menor no cenario TRV, o que leva a uma diminuigdo consideravel no volume total

de microrreservatorios.
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Tabela 3 - Distribuic&o de frequéncia dos lotes nas sub-bacias.

Sub-bacia Total A (m? 150 200 250 300 350 400 450 500 600 800 1000 2500 6000 10000 20000 70000

Sub-01 137 59.069 O 2 3 2 16 66 25 4 6 6 3 4 0 0 0 0
Sub-02 184 82.187 2 9 4 22 23 59 21 10 7 14 7 5 1 0 0 0
Sub-03 95 34390 O 5 3 11 35 22 10 0 4 4 0 1 0 0 0 0
Sub-04 31 76.029 O 0 0 1 4 9 6 4 3 1 2 0 0 0 0 1
Sub-05 104 37.468 4 7 4 19 24 14 20 0 5 6 1 0 0 0 0 0
Sub-06 47 16.823 O 5 2 6 11 14 5 0 1 2 0 1 0 0 0 0
Sub-07 25 31115 O 1 3 5 6 4 0 0 2 0 2 0 1 0 1 0
Sub-08 18 6.827 0 1 3 1 4 7 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Sub-09 83 31.751 4 2 7 6 18 31 6 2 3 1 1 2 0 0 0 0
Sub-10 9 3.089 0 1 1 2 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Sub-11 28 12505 O 0 3 1 2 12 1 2 4 0 2 1 0 0 0 0
Sub-12 23 9.002 0 0 2 3 5 4 6 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Sub-13 12 4.560 0 2 2 0 0 2 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Sub-14 21 6.838 1 3 4 0 1 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-16 8 8.622 0 0 0 2 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sub-17 1 8.082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sub-18 24 21054 O 1 0 3 7 7 0 0 1 0 0 3 1 1 0 0
Sub-19 18 22725 O 0 0 1 1 13 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
Sub-20 40 22037 O 0 0 0 5 16 3 5 3 4 3 0 1 0 0 0
Sub-21 9 1.850 0 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-22 12 4.166 0 0 0 0 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-23 60 12335 O 30 28 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-24 15 2.949 1 7 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-25 34 7.520 0 7 23 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-26 19 5.985 0 4 4 0 0 8 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 3 - Distribuicdo de frequéncia dos lotes nas sub-bacias (continuacéo).

Sub-bacia Total A (m? 150 200 250 300 350 400 450 500 600 800 1000 2500 6000 10000 20000 70000

Sub-27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 1057 528977 12 94 103 90 174 303 115 32 42 41 22 18 4 5 1 1
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5.2 DIMENSIONAMENTO DOS MICRORRESERVATORIOS

Os reservatorios foram dimensionados utilizando o método da curva envelope,
obtendo os volumes apresentados na Tabela 4. Os tempos de retorno para o
dimensionamento dos microrreservatorios do cenario de TR variavel foram definidos
com a intencdo de diminuir o valor para os menores lotes e aumentar para 0s maiores
lotes, porém mantendo o volume de detencdo total dos reservatdrios em conjunto o
mais semelhante possivel para os dois cenarios. Isso se deu por meio da testagem
de diferentes combinacdes de TR’s para os diferentes tamanhos de lote, buscando a
menor diferenca possivel para o volume total de reservatérios entre os cenarios. A
altura dos reservatoérios foi considerada como 1 metro para todos os reservatorios,
logo, sua area superficial possui 0 mesmo valor numérico, em metros quadrados, que

0 seu volume.

Tabela 4 - Dimensionamento dos microrreservatorios.

TR 10 TR Variavel
Lote TR Volume Ares/Alote TR Volume Ares/Alote
(anos) (m3) (anos) (m?3)

150 10 4,864 3,24% 2 3,484 2,32%
200 10 6,485 3,24% 2 4,646 2,32%
250 10 8,107 3,24% 2 5,807 2,32%
300 10 9,728 3,24% 2 6,969 2,32%
350 10 11,349 3,24% 2 8,130 2,32%
400 10 12,971 3,24% 5 11,245 2,81%
450 10 14,592 3,24% 5 12,651 2,81%
500 10 16,214 3,24% 10 16,214 3,24%
600 10 19,456 3,24% 10 19,456 3,24%
800 10 25,942 3,24% 10 25,942 3,24%
1000 10 32,427 3,24% 25 39,099 3,91%
2500 10 81,068 3,24% 25 97,748 3,91%
6000 10 194,563 3,24% 25 234,596 3,91%
10000 10 324,271 3,24% 50 449,907 4,50%
20000 10 648,543 3,24% 50 899,814 4,50%
70000 10 2269,900 3,24% 50 3149,349 4,50%

Para os tempos de retorno selecionados, foi obtido um volume total de
reservatorios de 19851,9 m3 para o cenario TR10 e de 20237,0 m3 para o cenario TRV.

Isso representa um aumento de 385,1 m3, ou 1,94%, para o cenario TRV em relagcéo
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ao TR10. A Tabela 5 apresenta os volumes dos reservatorios em cada uma das sub-
bacias. Apesar dos volumes totais apresentarem pouca variacdo na area de estudo
como um todo, nas sub-bacias sao observadas diferencas consideraveis, como a Sub-
17, que aumenta seu volume em 38,74%, e Sub-21, Sub-23 e Sub-24, que tem seu
volume reduzido em 28,37%. Isso se da devido ao fato da sub-bacia 17 apresentar
somente um grande lote que tem seu TR de dimensionamento aumentado para 50
anos no cenario TRV, enquanto as outras sub-bacias citadas sdo compostas
majoritariamente de pequenos lotes, que tem seu TR de dimensionamento diminuido
para o cenario TRV. As diferencas percentuais negativas e vermelhas representam as
sub-bacias onde TR10 apresenta maior volume, enquanto as verdes e positivas

representam as sub-bacias que tem maior volume para o cenério TRV.

Tabela 5 - Volume de reservatérios nas sub-bacias para os cenérios TR10 e TRV.
Sub-bacia TR10 (m3) TRV (m3) Diferenca (m3) Diferenca (%)

Sub-01 2218,0 2074,7 -143,3 -6,46%
Sub-02 3135,7 3000,0 -135,7 -4,33%
Sub-03 1254,9 1055,1 -199,8 -15,92%
Sub-04 2743,3 3593,3 850,0 30,98%
Sub-05 1313,3 1099,7 -213,6 -16,26%
Sub-06 638,8 555,9 -83,0 -12,99%
Sub-07 1146,3 1402,2 255,9 22,32%
Sub-08 283,7 264,0 -19,8 -6,97%
Sub-09 1152,8 1027,9 -124,9 -10,84%
Sub-10 108,6 93,8 -14.8 -13,66%
Sub-11 483,2 474.,4 -8,7 -1,80%
Sub-12 319,4 278,6 -40,9 -12,79%
Sub-13 160,5 143,0 -17,6 -10,94%
Sub-14 236,7 195,0 -41,7 -17,64%
Sub-15 0,0 0,0 0,0 0,00%
Sub-16 405,3 513,8 108,5 26,77%
Sub-17 324,3 449,9 125,6 38,74%
Sub-18 987,4 1158,4 171,0 17,32%
Sub-19 854,5 1077,3 2229 26,08%
Sub-20 843,1 853,6 10,5 1,25%
Sub-21 63,2 45,3 -17,9 -28,37%
Sub-22 142,7 110,0 -32,7 -22,89%
Sub-23 441,0 3159 -125,1 -28,37%
Sub-24 108,6 77,8 -30,8 -28,37%
Sub-25 277,3 200,6 -76,7 -27,66%

Sub-26 209,2 176,9 -32,3 -15,44%
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Tabela 5 - Volume de reservatérios nas sub-bacias para os cenédrios TR10 e TRV (continuagdo).

Sub-bacia TR10 (m3) TRV (m3) Diferenca (m3) Diferenca (%)

Sub-27 0,0 0,0 0,0 0,00%
Sub-28 0,0 0,0 0,0 0,00%
Total 198519 20237,0 385,1 1,94%

O escoamento gerado nas sub-bacias, influenciados

pelos

microrreservatorios, escoam para os nos da rede de drenagem. Alguns nés recebem

0 escoamento de mais de uma sub-bacia. Na Tabela 6 sdo apresentados os volumes

de reservatorios presentes nas areas diretamente drenadas por cada um dos nos do

sistema. Estes valores ndo consideram as areas a montante do né, por onde o

escoamento chega por meio do conduto, mas somente as sub-bacias diretamente

ligadas aos nos.

Tabela 6 — Volume de reservatérios nos nés para os cendrios TR10 e TRV.

Trecho TR10 TRV Diferenca Diferenca
(m3) (m3) (m3) (%)
NS-01 5353,7 5074,7 -279,0 -5,2%
NS-02 3135,7 3000,0 -135,7 -4,3%
NS-03 4056,6  4693,0 636,4 15,7%
NS-04 638,8 555,9 -83,0 -13,0%
NS-05 1146,3 1402,2 255,9 22,3%
NS-06 1436,5 1291,8 -144,7 -10,1%
NS-07 591,8 568,2 -23,6 -4,0%
NS-08 319,4 278,6 -40,9 -12,8%
NS-09 160,5 143,0 -17,6 -10,9%
NS-10 236,7 195,0 -41,7 -17,6%
NN-01 729,6 963,7 234,1 32,1%
NN-02 987,4 1158,4 171,0 17,3%
NN-03 854,5 1077,3 222,9 26,1%
NN-04 843,1 853,6 10,5 1,2%
NN-05 63,2 45,3 -17,9 -28,4%
NN-06 142,7 110,0 -32,7 -22,9%
NN-07 549,6 393,7 -155,9 -28,4%
NN-08 486,4 377,4 -109,0 -22,4%

Dos 1.057 lotes presentes na area de estudo, 891 lotes (84,3%) tem seu

tempo de retorno de dimensionamento diminuido, 115 lotes (10,9%) tem o TR mantido

e 51 (4,9%) tem o TR aumentado. Apesar da grande diferenca no numero de lotes
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gue tem TR aumentado e diminuido, o volume total de microrreservatorios para os
dois cenarios € muito semelhante. Isso demonstra que onerar mais alguns lotes

maiores possibilita onerar menos um grande nimero de lotes menores.

5.3 DADOS UTILIZADOS NO MODELO SWMM

A rede de drenagem foi dividida em duas linhas principais, Sul e Norte. Os nés
e trechos da rede foram identificados com os prefixos N (n6) ou T (trecho), N (norte)
ou S (sul), seguido por uma numeragcao que cresce de montante para jusante. Mapas
com a identificagdo dos nés e trechos sdo apresentados na Figura 16 e Figura 17,
respectivamente. As duas linhas de drenagem desaguam no arroio Kruze, porém o
mesmo nao tem seus resultados analisados, pois para isso teria que ser feita a
simulacéo de toda a bacia a jusante do ponto onde as linhas de rede desaguam. Logo,

os efeitos de remanso do arroio Kruze na rede de drenagem foram desconsiderados.

{ \ NA»oz
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Arroio
Rede

Figura 16 - N6s darede de drenagem.
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Figura 17 - Trechos da rede de drenagem.

Os condutos reais da area de estudo sao circulares, possuindo diametro de
800 mm. Porém ao realizar as primeiras simula¢cfes percebeu-se que a grande maioria
dos nés sofria grandes alagamentos. Optou-se entdo por aumentar o diametro
utilizado na simulagéo para evitar a ocorréncia de alagamentos e sua influéncia nos
resultados, visto que o modelo considera os alagamentos como reservatorios
adicionais, mantendo a 4gua acumulada na superficie e depois retornando para a
rede. Com isso, as diferencas nos picos de vazdo ocasionados pelos
microrreservatorios sdo mais facilmente observados na rede. O aumento se deu de
montante para jusante, mantendo o perfil circular e com didmetros de 2000 mm nos
trechos a montante até TS-04 e TN-05, e de 2500 mm a jusante destes pontos, até o
exutorio.

Os valores adotados para a altura do armazenamento em depressdes
permedvel e impermeavel foram, respectivamente, 3,81, correspondente a gramados,

e 1,905 mm, correspondente a superficies impermedveis. Estes valores foram
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retirados do manual do SWMM (ROSSMAN, 2015). Esta variavel corresponde ao valor
maximo armazenado por uma superficie por alagamento, encharcamento e
interceptacdo. Valores acima da altura de armazenamento irdo dar inicio ao
escoamento superficial.

Ao inserir os microrreservatorios no modelo SWMM todos foram definidos com
uma altura de 1000 mm. O expoente de drenagem foi considerado 0,5, 0 que
caracteriza o dreno como um orificio circular, conforme indicado no manual do SWMM
(ROSSMAN, 2015) e adotado por Helfer (2019). A vazao de restricdo definida no
Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio como 23,23 L/s.ha, o equivalente a
8,36 mm/h. Utilizando esses valores na equacdo (4, obtemos o coeficiente de
drenagem igual a 0,264. Esse calculo é realizado para a altura maxima do reservatorio
visto que esse € 0 momento em que o dreno apresenta a maior vazao possivel, que
deve ser igual a vazéo de restricdo. Com o nivel da &gua menor que o nivel maximo,
menores valores de vazao sdo observados no dreno. Os valores de offset e de delay
(tempo de abertura) do dreno foram ambos considerados como zero, 0 que nos indica
que a vazao de saida inicia no momento que algum volume de agua entra no
microrreservatoério. Os dispositivos também foram considerados estanques, atuando
apenas com armazenamento, sem infiltracdo. Os dispositivos drenam toda a area do
lote, que inclui o escoamento superficial gerado pelas areas permeaveis e
impermeéveis.

As séries temporais com o0s resultados quanto ao funcionamento dos
microrreservatérios podem ser geradas pelo SWMM. Esses resultados dizem respeito
a um determinado tamanho de lote para uma determinada sub-bacia. Como séo
diversas sub-bacias com diversos tipos de lote, 0 que geraria uma enorme quantidade
de dados para serem analisados, sem um beneficio consideravel para o estudo,
optou-se por gerar apenas uma série de resultados para cada tamanho de
microrreservatoério. As sub-bacias nas quais 0s microrreservatérios que tiveram seus
dados analisados estéo inseridos sao apresentados na Tabela 7, sendo escolhidas
para cada classe a sub-bacia que apresenta a maior média da area dos lotes. Sao
apresentados nos resultados os dados gerados para 0os microrreservatérios dos lotes
de 150 e 70.000 m2, com o objetivo de apresentar o comportamento de reservatorios
que tem seu TR de dimensionamento diminuido (lote de 150 m?, TR passa a ser 2

anos) e aumentado (lote de 70.000 m2, TR passa a ser 50 anos).
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Tabela 7 - Microrreservatorios analisados.

Tamanho de Lote Sub-bacia
150 Sub-14
200 Sub-25
250 Sub-06
300 Sub-08
350 Sub-14
400 Sub-14
450 Sub-11
500 Sub-10
600 Sub-18
800 Sub-04

1000 Sub-07
2500 Sub-09
6000 Sub-07
10000 Sub-19
20000 Sub-07
70000 Sub-04

5.4 CHUVA DE PROJETO

Para as simulacfes foram adotadas cinco duracdes de chuvas de projeto, ou
hietogramas de projeto, com duragdo de 30 minutos, 2, 6, 12 e 24 horas, com a
intencdo de simular uma ampla gama de duracdes. Eles foram obtidos por meio da
equacéao IDF do municipio de Campo Bom, proximo a Sao Leopoldo, para um tempo
de retorno de 10 anos. As chuvas foram discretizada em intervalos de 2 minutos, e
ordenada conforme o método dos Bloco Alternados. Os hietogramas sédo

apresentados nas Figura 18 a Figura 22.
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Figura 18 - Chuva de projeto com 30 minutos de duracéo.
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Figura 19 - Chuva de projeto com 2 horas de duragéo.
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Figura 20 - Chuva de projeto com 6 horas de duracéo.
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Figura 21 - Chuva de projeto com 12 horas de duracéo.
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Chuva de Projeto - 24 h
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Figura 22 - Chuva de projeto de 24 horas.

As precipitacdes totais para cada uma das chuvas de projeto utilizadas nas
simulacdes séo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Precipitacao total dos hietogramas.
Hietograma Precipitagao total (mm)

30 min 41.9
2h 68.7
6 h 94.9
12 h 115.4
24 h 139.6

5.5 CALIBRACAO DO MODELO

Devido a falta de registros de eventos de alagamentos na area, nao foi
possivel realizar a calibracéo e validacdo do modelo. Apesar de néo ter sido calibrado,
foram inseridos dados bastante representativos da area, e que respeitam as faixas de
recomendacdes de valores encontrados na literatura. A n&o calibracdo ocasiona que
o modelo ndo represente de forma totalmente confiavel os valores e efeitos que
venham a ser observados na area real. Porém essa simulagcédo representa bem os

efeitos da variacdo do dimensionamento dos microrreservatorios, objetivo desse
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estudo, para a area ficticia, com caracteristicas semelhantes a area real, gerada no
modelo, ao comparar os cenarios de simulacéo.

Para estudos mais especificos, € recomendada a calibracédo e validagdo do
modelo, com dados de registros ou de realizagcdo de monitoramento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados gerados pelas simulagfes
realizadas na elaboracédo do presente trabalho. Os resultados serdo separados de
acordo com a duracao da chuva de projeto utilizada, e logo apds serdo comparados

entre si em um panorama geral.

6.1 CHUVA DE 30 MINUTOS DE DURACAO

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de vazdo maxima nos trechos de
rede. E possivel observar uma grande melhora na atenuacdo das vazées de pico com
a insercdo dos microrreservatorios nos lotes. Comparando as duas premissas de
dimensionamento os resultados sédo bastante parecidos, com pequenas variagoes
entre eles. A maior diferenca se encontra no trecho TN-01, onde o cenario TRV
apresenta uma reducéao de 1,96% na vazao em comparacao a TR10. Isso se da devido
ao fato deste trecho receber o escoamento somente da sub-bacia 17, que possui
apenas um grande lote de 10000 m2. Ao mudar a premissa de dimensionamento, o
cenario TRV aumenta o volume de reservatorio da sub-bacia, o que diminui a vazao
de entrada no trecho, sendo esta a Unica variavel para este trecho.

Ja no TN-05, o aumento do pico pode ser interpretado como influéncia da Sub-
21, imediatamente a montante do trecho, que possui apenas lotes pequenos, que
passam a ser projetados para um TR de 2 anos e aumentam a vazao na rede devido

ao seu extravasamento.

Tabela 9 - Vazdo méxima nos trechos de rede para chuva de 30 minutos.
SMR TR10 TRV

TR10-TRV
Trecho | Qméax |Qmax SMR-TR10 |Qmax SMR-TRV (%)

(m¥s) | (m3s) (%)  |[(m3s) (%)

TS-01 | 6,206 | 1,913 69,17 1,914 69,16 -0,05
TS-02 | 8,008 | 2,55 68,16 2,553 68,12 -0,12
TS-03 | 11,633 | 3,311 71,54 3,313 71,52 -0,06
TS-04 | 12,733 | 3,641 71,41 3,645 71,37 -0,11
TS-05 | 14,141 | 4,028 71,52 4,03 71,50 -0,05

TS-06 | 16,165 | 5,099 68,46 5,102 68,44 -0,06
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Tabela 9 - Vazdo méxima nos trechos de rede para chuva de 30 minutos (continuacao).

SMR TR10 TRV
Trecho| Qmax |Qmax SMR-TR10|Qmax SMR-TRV TRl(S/:)rRV

(m3/s) | (m3/s) (%) (m3/s) (%)
TS-07 | 17,378 | 5,37 69,10 5374 69,08 -0,07
TS-08 | 17,809 | 5,531 68,94 5535 68,92 -0,07
TS-09 | 18,027 | 5,601 68,93 5605 68,91 -0,07
TS-10 | 18,408 | 5,693 69,07 5697 69,05 -0,07
TN-01 | 0,256 | 0,051 80,08 0,05 80,47 1,96
TN-02 | 1,465 | 0,365 75,09 0,363 75,22 0,55
TN-03 | 2,689 | 0,569 78,84 0,566 = 78,95 0,53
TN-04 | 3,945 | 0,878 77,74 0,875 77,82 0,34
TN-05 | 4,083 | 0,922 77,42 0,929 = 77,25 -0,76
TN-06 | 4,61 | 1,367 70,35 1,365 70,39 0,15
TN-07 | 5,586 | 1,669 70,12 1,668 70,14 0,06
TN-08 | 6,35 |1,874 70,49 1,875 70,47 -0,05

Os hidrogramas dos condutos exutorios para a linha de rede norte e sul estéo
apresentados na Figura 23 e Figura 24, respectivamente. Apesar da consideravel
diminuicéo no pico de vazao, o momento de passagem do pico de vazao se manteve
0 mesmo para o exutério norte, aos 20 minutos e 30 segundos, enquanto no exutorio

sul teve um adiamento de 30 segundos, passando a ser aos 21 minutos.

TN-08

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

——SMR TR10 TRV

Figura 23 - Hidrograma do exutério norte para chuva de 30 minutos.
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Figura 24 - Hidrograma do exutério sul para chuva de 30 minutos.

Os gréficos das Figura 25 a Figura 27 apresentam o funcionamento dos
microrreservatorios dos lotes até 150 m2, que exemplificam o comportamento dos
reservatorios menores, que tiveram TR diminuido de 10 para 2 anos, diminuindo assim
seu volume no cenério TRV.

E possivel observar a relacdo entre os trés graficos, com o nivel subindo ao
longo do tempo, junto com a vazédo de saida do dreno. Ao atingir o nivel maximo de
1000 mm, a vazao de restricdo de 8,36 mm/h também é atingida. Quando estes
valores sdo atingidos, simultaneamente se da inicio ao extravasamento do
microrreservatério, com o volume de entrada que excede a capacidade do reservatério
e do dreno sendo direcionado para a rede de drenagem. E possivel observar que o
cenario TR10 demora mais para atingir 0s niveis maximos e produz um
extravasamento bem menor do que o cenario TRV, onde o dimensionamento da

estrutura se d4 com um tempo de retorno de 2 anos.
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Figura 25 - Nivel do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 30 minutos.
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Figura 26 — Vazdo do dreno do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 30
minutos.
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Figura 27 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 150 m2 para chuva de 30
minutos.

Os microrreservatorios do lote de 70000 m2 apresentaram resultados distintos.
Para nenhum cenario o nivel maximo foi atingido (Figura 28), o que nos leva a vazdes
abaixo da vazéo de restricdo (Figura 29) e a auséncia extravasamento (Figura 30). O

cenario TRV atinge menores niveis no reservatério e menores vazoes.
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Figura 28 - Nivel do microrreservat6rio em lotes de 70000 m2 para chuva de 30 minutos.
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Figura 29 — Vaz&o do dreno do microrreservatério em lotes de 70000 m2 para chuva de 30
minutos.
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Figura 30 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 70000 m2 para chuva de 30
minutos.

6.2 CHUVA DE 2 HORAS DE DURACAO

Quanto aos picos de vazao gerados nos trechos da rede de drenagem é
possivel perceber que a reducéo gerada pelos microrreservatorios € levemente menor
do que se comparado a chuva de 30 minutos. Porém a comparacao entre os tipos de

reservatorio gera grandes diferengas. 17 dos 18 trechos apresentam vazdes menores
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para TR10, chegando a ser 49,6% menor no TN-08, exutdrio da rede norte, como
pode ser observado na Figura 31, que apresenta o hidrograma do trecho. O
hidrograma do exutorio da linha de rede sul apresentou comportamento semelhante
ao exutério norte, porém com menor pico para TRV. O Unico trecho que apresentou
vazado menor para TRV foi TN-01, trecho que recebe contribuicdo somente de um
grande lote, logo tem seu volume total de detencdo aumentado consideravelmente

para o cenario TRV.

Tabela 10 - Vazao maxima nos trechos de rede para chuva de 2 horas.

SMR TR10 TRV
Trecho| Qmax |Qmax SMR-TR10|Qmax SMR-TRV TRl((O)/;')I'RV
(m3/s) | (m3/s) (%) (m3/s) (%)
TS-01 | 7,207 | 2,963 58,89 3,464 51,94 -16,91
TS-02 | 9,152 | 3,593 60,74 4,308 52,93 -19,90
TS-03 | 13,451 | 4,547 66,20 5445 59,52 -19,75
TS-04 | 14,586 | 4,841 66,81 5842 59,95 -20,68
TS-05 | 16,154 | 5,239 67,57 6,089 62,31 -16,22
TS-06 | 18,586 | 5,768 68,97 6,842 63,19 -18,62
TS-07 | 19,842 | 6,118 69,17 7,149 63,97 -16,85
TS-08 | 20,295 | 6,297 68,97 7,332 63,87 -16,44
TS-09 | 20,516 | 6,354 69,03 7,409 63,89 -16,60
TS-10 | 20,921 | 6,456 69,14 7,656 63,41 -18,59
TN-01 | 0,283 | 0,057 79,86 0,056 | 80,21 1,75
TN-02 | 1,563 | 0,388 75,18 0,521 66,67 -34,28
TN-03 | 2,818 | 0,805 71,43 0,88 68,77 -9,32
TN-04 | 4,147 | 1,223 70,51 1,429 65,54 -16,84
TN-05 | 4,288 | 1,249 70,87 1,515 64,67 -21,30
TN-06 | 4,857 | 1,488 69,36 1,866 61,58 -25,40
TN-07 | 5,861 | 1,912 67,38 2,645 54,87 -38,34
TN-08 | 6,724 | 2,145 68,10 3,209 52,28 -49,60
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Figura 31 - Hidrograma do exutério norte para chuva de 2 horas.
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Figura 32 - Hidrograma do exutério sul para chuva de 2 horas.

Os reservatorios de lotes de 150 m?2 apresentaram comportamento
semelhantes ao gerado pela chuva de 30 minutos. A diferenca est4 no fato da
diferenca de tempo entre a chegada ao nivel maximo (Figura 33) e vazao de restricao
(Figura 34) estar menor entre os dois cenarios. Ja o extravasamento para TR10
aumenta consideravelmente (Figura 35), porém segue sendo bem menor que para
TRV.
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Figura 33 - Nivel do microrreservatdrio em lotes de 150 m2 para chuva de 2 horas.
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Figura 34 — Vazé&o do dreno do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 2 horas.
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Figura 35 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 150 m2 para chuva de 2 horas.

O reservatério maior, para o lote de 70000 m2 apresentou comportamento
bastante distinto para a chuva de 2 horas de tempo de duracdo comparado com a de
30 minutos. Ambos o0s cenarios atingiram o nivel total do microrreservatério (Figura
36) e a vazdo méaxima (Figura 37), embora o cenario TRV tenha demorado um pouco
mais para isso. Ambos os cenarios extravasaram (Figura 38), com TRV tendo um

volume extravasado bem inferior a TR10.
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Figura 36 - Nivel do microrreservatério em lotes de 70000 m2 para chuva de 2 horas.
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Figura 37— Vaz&o do dreno do microrreservatorio em lotes de 70000 m2 para chuva de 2 horas.
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Figura 38 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 70000 m? para chuva de 2 horas.

6.3 CHUVA DE 6 HORAS DE DURACAO

As vazfes de pico para 0s cenarios com a presenca de microrreservatorios
apresentam uma reducdo quando comparadas ao cenario sem medidas de controle,
conforme os dados da Tabela 11. Ja os resultados comparando os dois tipos de

dimensionamento destas medidas apresentaram comportamento distinto. Para os
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trechos da linha de rede sul o dimensionamento com tempo de retorno de 10 anos se
mostrou mais eficiente, com uma maxima diferenca de 7,66% no trecho TS-04. Na
linha de rede norte as diferencas variaram mais, chegando a apresentar 39,5% de
diferenca no trecho TN-03. Os hidrogramas para os exutérios das linhas de rede norte
e sul sdo apresentados nas Figura 39 e Figura 41, respectivamente. A Figura 40 e a
Figura 42 apresentam um detalhamento maior do pico dos hidrogramas, para uma

melhor visualizagdo dos mesmos.

Tabela 11 - Vazao maxima nos trechos de rede para chuva de 6 horas.

SMR TR10 TRV
Trecho| Qmax |Qmax SMR-TR10|Qmax SMR-TRV TRl((O)/;')I'RV
(m3/s) | (m3/s) (%) (m3/s) (%)
TS-01 | 7,576 | 5,567 26,52 5792 23,55 -4,04
TS-02 | 9,617 | 7,065 26,54 7,506 21,95 -6,24
TS-03 | 14,306 | 8,887 37,88 9,459 33,88 -6,44
TS-04 | 15,444 | 9,57 38,03 10,3 33,29 -7,66
TS-05 | 17,082 | 10,93 36,01 11,01 35,56 -0,70
TS-06 | 19,73 | 12,39 37,18 12,94 34,41 -4,41
TS-07 | 20,986 | 13,29 36,68 13,82 34,15 -4,00
TS-08 | 21,452 | 13,83 35,52 14,26 33,55 -3,05
TS-09 | 21,675 | 13,88 35,97 14,41 33,52 -3,83
TS-10 | 22,087 | 14,13 36,05 14,74 33,29 -4,32
TN-01 | 0,32 | 0,098 69,38 0,064 | 80,00 34,69
TN-02 | 1,618 | 0,662 59,09 0,689 57,42 -4,08
TN-03 | 2,88 |1,929 33,02 1,167 = 59,48 39,50
TN-04 | 4,233 | 3,027 28,49 2,191 48,24 27,62
TN-05 | 4,374 | 3,173 27,46 2,322 46,91 26,82
TN-06 5 3,644 27,12 2,843 43,14 21,98
TN-07 | 6,008 | 4,541 24,42 3,834 36,19 15,57
TN-08 | 6,871 | 5,285 23,08 4,635 32,54 12,30
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Figura 39 - Hidrograma do exutdrio norte para chuva de 6 horas.
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Figura 40 — Pico do hidrograma do exutério norte para chuva de 6 horas.
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Figura 41 - Hidrograma do exutério sul para chuva de 6 horas.
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Figura 42 — Pico do hidrograma do exutério sul para chuva de 6 horas.

O comportamento do nivel dos reservatorios e da vazéo dos drenos para as
chuvas de 6 horas de duracdo ou mais se mantém parecidos com o comportamento
para a chuva de 2 horas. Os reservatérios, atingem o nivel e a vazdo maximos com
uma pequena diferenga entre os cenarios TR10 e TRV, atingindo com os valores
maximos atingidos primeiro por TRV nos lotes menores, e por TR10 nos lotes maiores.
Esses resultados podem ser observados nas Figura 43 e Figura 44 para 0s
reservatorios dos lotes de 150 m2 e Figura 46 e Figura 47 para o reservatério do lote

de 70000 m2.
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A diferenca entre os valores de extravasamento para as duas premissas de

dimensionamento diminui, sendo mais evidente para 0s reservatdérios menores,

conforme a Figura 45. O comportamento para o reservatorio do lote de 70000m2 é

apresentado na Figura 48, onde a vazdo maxima de extravasamento para TRV é cerca

de um terco do valor de TR10.
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Figura 43 - Nivel do microrreservatdrio em lotes de 150 m2 para chuva de 6 horas.
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Figura 44 — Vazéo no dreno do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 6 horas.
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Figura 45 - Extravasamento do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 6 horas.
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Figura 46 - Nivel do microrreservatério em lotes de 70000 m2 para chuva de 6 horas.
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Figura 47 — Vaz&o no dreno do microrreservatério em lotes de 70000 m2 para chuva de 6 horas.
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Figura 48 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 70000 m? para chuva de 6 horas.

6.4 CHUVA DE 12 HORAS DE DURACAO

Para as vazdes de pico nos trechos da rede podemos observar que o cenario
TRV se demonstrou mais eficiente quando comparado ao TR10 em todos os trechos
da rede, especialmente na linha de rede norte. TRV gerou uma vazao de pico 14,11%

menor para o exutorio norte e 9,56% menor para o exutério sul, quando comparados
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a TR10. Os hidrogramas dos trechos exutorio podem ser observados nas Figura 49 a

Figura 52.

Tabela 12 - Vazdo maxima nos trechos de rede para chuva de 12 horas.

SMR TR10 TRV
Trecho | Qméax |Qmax SMR-TR10|Qméax SMR-TRV TR]&S/:)FRV
(m3/s) | (m3/s) (%) (m3/s) (%)
TS-01| 7,792 | 7,43 4,65 6,996 10,22 5,84
TS-02 | 10,058 | 9,76 2,96 9,251 8,02 5,22
TS-03 | 14,942 | 12,38 17,15 11,84 20,76 4,35
TS-04 | 16,285 | 13,76 15,53 13,09 19,63 4,85
TS-05 | 18,286 | 15,87 13,20 14,18 22,45 10,66
TS-06 | 21,162 | 18,44 12,87 16,82 20,53 8,80
TS-07 | 22,371 | 19,91 10,99 18 19,53 9,59
TS-08 | 22,778 | 20,64 9,39 18,47 18,91 10,51
TS-09 | 22,96 | 20,69 9,89 18,66 18,72 9,80
TS-10 | 23,347 | 21,06 9,79 19,05 18,41 9,56
TN-01 | 0,353 | 0,166 52,97 0,07 80,17 57,83
TN-02 | 1,715 | 1,003 41,52 0,732 57,32 27,02
TN-03 | 2,992 | 2,07 30,82 1,666 44,32 19,52
TN-04 | 4,396 | 3,403 22,59 2,702 38,54 20,60
TN-05 | 4,579 | 3,577 21,88 2,811 38,61 21,41
TN-06 | 5,261 | 4,153 21,06 3,376 35,83 18,71
TN-07 | 6,265 | 5,166 17,54 4,289 31,54 16,98
TN-08 | 7,144 | 5,975 16,36 5,132 28,16 14,11
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Figura 49 - Hidrograma do exutério norte para chuva de 12 horas.
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Figura 50 — Pico do hidrograma do exutdrio norte para chuva de 12 horas.
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Figura 51 - Hidrograma do exutoério sul para chuva de 12 horas.
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Figura 52 — Pico do hidrograma do exutério sul para chuva de 12 horas.

Todos 0s microrreservatorios atingiram seu nivel maximo e a vazao maxima
de restricdo, independentemente de sua premissa de dimensionamento e tamanho do
lote ao qual estéo relacionados, conforme as Figura 53,Figura 54, Figura 56 e Figura
57 O comportamento da vazao de extravasamento dos reservatorios dos lotes de 150
e 70000 m? sdo apresentados na Figura 55 e Figura 58, respectivamente.
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Figura 53 - Nivel do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 12 horas.



88

150 - Vazdo no dreno (mm/h)

9
8
7
= 6
€
g 5
E
N
g3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (h)
—TR10 TRV

Figura 54 - Vazdo no dreno do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 12 horas.
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Figura 55 - Extravasamento do microrreservatorio em lotes de 150 m2 para chuva de 12 horas.
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Figura 56 - Nivel do microrreservatorio em lotes de 70000 m2 para chuva de 12 horas.
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Figura 57 — Vaz&o no dreno do microrreservatério em lotes de 70000 m2 para chuva de 12
horas.
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Figura 58 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 70000 m2 para chuva de 12
horas.

6.5 CHUVA DE 24 HORAS DE DURACAO

Nos trechos da rede de drenagem a reducéo das vazdes de pico em relacéo

ao cenario sem a presenca dos microrreservatoérios foi menor para a chuva de 24

horas de duracdo quando comparado as chuvas de menor duragdo, porém ainda

assim séo resultados bastante positivos. Comparando as duas premissas de

dimensionamento, o tempo de retorno variavel apresentou melhores resultados para

todos os trechos das duas linhas de rede quanto a diminuicdo das vazdes de pico. Os

resultados foram 9,45% superiores no exutorio norte e 12,77% no exutorio sul. Esses

resultados podem ser observados na Tabela 13, bem como nos hidrogramas das

Figura 59 a Figura 62.

Tabela 13 - Vazdo méxima nos trechos de rede para chuva de 24 horas.

SMR TR10 TRV
TR10-TRV

Trecho | Qméax |Qmax SMR-TR10 |Qmax SMR-TRV (%)

(m3/s) | (m?3/s) (%) (m?3/s) (%)
TS-01 | 7,794 | 7,299 6,35 7,283 6,56 0,22
TS-02 | 9,898 | 9,374 5,29 9,354 5,50 0,21
TS-03 | 14,844 | 14,4 3,00 12,16 18,12 15,58
TS-04 | 15,966 | 15,49 2,98 13,25 17,00 14,45




Tabela 13 - Vazdo maxima nos trechos de rede para chuva de 24 horas (continuagao).

SMR TR10 TRV
Trecho| Qmax |Qmax SMR-TR10|Qmax SMR-TRV TRl(S/:)rRV
(m3/s) | (m3/s) (%) (m3/s) (%)
TS-05 | 17,664 | 17,23 2,45 14,86 15,90 13,79
TS-06 | 20,498 | 20,28 1,09 17,45 14,86 13,92
TS-07 | 21,753 | 21,58 0,82 18,65 14,26 13,55
TS-08 | 22,229 | 22,05 0,81 19,14 13,88 13,18
TS-09 | 22,453 | 22,27 0,83 19,37 13,71 12,99
TS-10 | 22,87 | 22,69 0,80 19,79 13,47 12,77
TN-01 | 0,351 | 0,296 15,67 0,129 | 63,25 56,42
TN-02 | 1,66 | 1,553 6,45 0,864 | 47,95 44,37
TN-03 | 2,927 | 2,752 5,98 2,047 30,06 25,62
TN-04 | 4,296 | 4,093 4,73 3,402 20,81 16,88
TN-05 | 4,438 | 4,23 4,69 3,538 20,28 16,36
TN-06 | 5,144 | 4,864 5,44 4,227 17,83 13,10
TN-07 | 6,154 | 5,863 4,73 5221 15,16 10,95
TN-08 | 7,005 | 6,744 3,73 6,107 12,82 9,45
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Figura 59 - Hidrograma do exutério norte para chuva de 24 horas.
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Figura 61 - Hidrograma do exutério sul para chuva de 24horas.
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Figura 60 — Pico do hidrograma do exutdrio norte para chuva de 24 horas.
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Figura 62 — Pico do hidrograma do exutério sul para chuva de 24horas.

Os reservatorios de 150 atingem seu nivel maximo antes do pico de chuva,

as 11:36 para TR10 e 10:44 para TRV, conforme a Figura 63. Eles s6 deixam de

trabalhar no nivel maximo apés o término da chuva de 24 horas, as 24:36 e 24:46,

respectivamente. Nesse intervalo de tempo, a vazado de saida no dreno é a vazao de

restricdo, conforme a Figura 64. Nesse periodo também ocorre o extravasamento dos

microrreservatoérios, conforme Figura 65, que ndo apresenta grandes diferencas entre

os dois cenarios.

Nivel (mm)

150 - Nivel (mm)
1200

1000 ——

—_—
800
600
400
200
O [—
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tempo (h)
—TR10 TRV

Figura 63 - Nivel do microrreservatério em lotes de 150 m2 para chuva de 24 horas.
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Figura 64 — Vaz&o do dreno microrreservatorio em lotes de 150 m2 para chuva de 24 horas.
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Figura 65 - Extravasamento do microrreservatorio em lotes de 150 m2 para chuva de 24 horas.

Para os microrreservatorios 70000, os niveis maximos sao atingidos no pico
da chuva, as 12:00 para TR10 e 12:08 para TRV, deixando de trabalhar em nivel
maximo 25 horas e 10minutos e 24 horas e 50 minutos apés o inicio da chuva,
conforme observado na Figura 66. Nesse meio tempo a vazao no dreno € igual a
vazao de restricdo (Figura 67), e ocorre o extravasamento do microrreservatorio
(Figura 68).
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Figura 66 - Nivel do microrreservatorio em lotes de 70000 m2 para chuva de 24 horas.
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Figura 67 — Vaz&o do dreno do microrreservatério em lotes de 70000 m?2 para chuva de 24
horas.
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Figura 68 - Extravasamento do microrreservatdrio em lotes de 70000 m2 para chuva de 24
horas.

6.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Comparado com o cenario sem microrreservatorios, a insergdo dos mesmos
apresentou uma reducdo das vazdes de pico para todos os trechos da linha,
independente da premissa de dimensionamento e da dura¢édo da chuva de projeto. Ja
ao comparar os resultados das duas premissas de dimensionamento, TR10 e TRV,
os resultados variam. Para uma chuva curta, de 30 minutos, ambos 0s métodos
apresentaram resultados muito parecidos. Para chuva de 2 horas, TR10 apresentou
as menores vazdes. Para 6 horas, TR10 apresentou resultados melhores na linha de
rede sul e TR10 na rede norte. As chuvas maiores, de 12 e 24 horas apresentaram
resultados melhores para TRV. A comparacao das duas premissas em cada um dos
trechos é apresentada na Tabela 14. Os valores representam a diferenca percentual
das vazoes de pico de TRV em relagéo a TR10. Os valores positivos e verdes indicam
menores vazdes para TRV e os negativos e vermelhos indicam menores vazdes para
TR10.
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Tabela 14 - Comparacéo das vazdes de pico para 0S cenarios com presenca de
microrreservatorios.

Trecho 30 min 2h 6 h 12 h 24 h

TS-01 -0,05% -16,91% -4,04% 5,84% 0,22%
TS-02 -0,12%  -19,90% -6,24% 5,22% 0,21%
TS-03 -0,06%  -19,75% -6,44% 4,35% 15,58%
TS-04 -0,11%  -20,68% -7,66% 4,85% 14,45%
TS-05 -0,05%  -16,22% -0,70% 10,66%  13,79%
TS-06 -0,06%  -18,62% -4,41% 8,80% 13,92%
TS-07 -0,07%  -16,85% -4,00% 9,59% 13,55%
TS-08 -0,07%  -16,44% -3,05% 10,51%  13,18%
TS-09 -0,07%  -16,60% -3,83% 9,80% 12,99%
TS-10 -0,07%  -18,59% -4,32% 9,56% 12,77%
TN-01 1,96% 1,75% 34,69% 57,83% 56,42%
TN-02 0,55% | -34,28% -4,08%  27,02% @ 44,37%
TN-03 0,53% -9,32%  39,50% 19,52%  25,62%
TN-04 0,34%  -16,84% 27,62% 20,60% 16,88%
TN-05 -0,76%  -21,30% 26,82% 21,41% 16,36%
TN-06 0,15%  -25,40% 21,98% 18,71% 13,10%
TN-07 0,06% | -38,34% 1557% 16,98%  10,95%
TN-08 -0,05% | -49,60% 12,30% 14,11% 9,45%

A comparacédo das vazdes de pico nos exutérios para cada uma das chuvas
de projeto entre os cenarios TR10 e TRV sédo apresentados nos gréaficos da Figura 69
e Figura 70. E possivel perceber que para as chuvas de menor duragio o cenario
TR10 apresenta menores vazdes. Porém, para chuvas mais longas essa tendencia se

inverte.
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TN-08 - Vazao de pico
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Figura 69 - Vazéo de pico no exutorio norte em relagdo ao tempo de duracédo da chuva.
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Figura 70 - Vazéo de pico no exutorio sul em relacdo ao tempo de duragcdo da chuva.

A Tabela 15 mostra 0 momento em que 0S microrreservatorios atingem seu
nivel maximo. Apenas para a chuva de 30 minutos de duracdo que alguns
microrreservatérios maiores ndo atingiram o nivel maximo em nenhum momento.
Destacados em vermelho estdo os microrreservatérios que atingiram o seu nivel
maximo antes do pico de precipitacdo da chuva, que se da na metade da duracéo da
chuva de projeto, conforme o Método dos Blocos Alternados. A utilizacdo de outra
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distribuicdo temporal para as chuvas pode gerar resultados diferentes. Além disso,

todos os microrreservatorios ainda continham agua apés o fim da simulagéo.

Tabela 15 - Tempo em gue o nivel maximo é atingido.
Tamanho 30 min 2h 6 h 12 h 24 h
MR TR10 TRV |TR10 TRV |TR10 TRV |TR10 TRV |TR10 TRV
150 00:40 00:26(01:08 01:04|03:02 02:56|05:58 05:40|11:36 10:44
200 00:32 00:24|01:06 01:02|03:02 02:54|05:54 05:32|11:24 10:18
250 00:32 00:24|01:06 01:02|03:02 02:54|05:56 05:34|11:28 10:28
300 00:36 00:26(01:08 01:04|03:02 02:56|05:58 05:38|11:32 10:38
350 00:32 00:24|01:06 01:02|03:02 02:54|05:54 05:32|11:26 10:24
400 00:32 00:28|01:06 01:04|03:02 03:00|05:56 05:48|11:26 11:02
450 00:32 00:28|01:06 01:04|03:02 03:00|05:54 05:48|11:26 11:02
500 00:28 00:28|01:04 01:04|03:00 03:00|05:52 05:52|11:18 11:18
600 00:32 00:32|01:06 01:06|03:02 03:02|05:56 05:56|11:26 11:28

800 - - |101:20 01:22|03:10 03:10|06:06 06:06|11:58 11:58
1000 - - |01:12 01:20|03:04 03:08|06:02 06:04|11:46 11:58
2500 - - 101:38 02:12|03:16 03:30|06:10 06:16|12:02 12:08
6000 - - |01:14 01:26|03:06 03:10|06:04 06:06|11:52 12:00
10000 |00:46 - |01:08 01:24|03:02 03:10|05:58 06:06|11:40 12:00
20000 - - 101:14 01:40|03:06 03:16|06:04 06:10(11:52 12:04
70000 - - ]01:24 02:10|03:12 03:28|06:06 06:16|12:00 12:08

As simulacbes do modelo SWMM apresentam erros em relacdo a
conservacdo de massa, referente a equacdo da continuidade, nos calculos do
escoamento superficial e da propagacao de fluxos, indicando a diferenca entre o fluxo
gue entra, mais o armazenamento inicial e o fluxo que sai e o armazenamento final.
Estes erros estao ligados ao passo de tempo de calculo muito elevado ou a utilizagcéo
de condutos muito curtos na rede, e quando superam o valor de 10% deve-se
guestionar os resultados da simulagdo (ROSSMAN, 2015). A Tabela 16 e a Tabela 17
apresentam, respectivamente, os erros de continuidade no escoamento superficial e
na propagacio de vazo. E possivel observar que os valores de erros sdo bastante

baixos, 0 que nao indica problemas na simulacgéo.



Tabela 16 - Erro de continuidade no escoamento superficial.

Duragdo | Escoamento Superficial (%)
Chuva SMR TR10 TRV
30 min -0,28 -0,28 -0,28

2h -0,11 -0,11 -0,11
6 h -0,07 -0,07 -0,07
12 h -0,06 -0,06 -0,06
24 h -0,05 -0,05 -0,05

Tabela 17 - Erro de continuidade na propagacéo de vazéao.

Duragéo Propagacéo de vazao (%)
Chuva SMR TR10 TRV
30 min 0,01 -1,71 -1,53

2h 0,01 -0,64 -0,75
6 h 0,01 -0,49 -0,48
12 h -0,13 -0,45 -0,47
24 h -0,27 -0,57 -0,58

100
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho se prop0s a avaliar os efeitos na rede de drenagem
causados por microrreservatorios dimensionados com duas premissas diferentes,
variando o tempo de retorno das chuvas de projeto utilizadas conforme a area do lote.

Comparando-se o cendrio sem microrreservatérios com os dois cendrios com
microrreservatorios dimensionados de maneiras distintas, foi possivel observar
significativa diminuicdo nas vazdes de pico nos exutorios com a insercdo das medidas
de controle de lote. Para as vazdes de pico nos exutérios, foram observados os
seguintes resultados:

e Para a chuva mais curta, de 30 minutos, os resultados para TR10 e
TRV séo praticamente idénticos (0,1% de diferenca), sendo indiferente
a escolha entre os cenérios de dimensionamento;

e Paraachuvade 2 horas, TR10 apresenta resultados substancialmente
melhores, com picos de vazdo 49,6% menores no exutério norte e
18,6% no exutério sul, comparados com TRV, sendo TR10 mais
vantajoso;

e Para as chuvas de maior tempo de duracédo (6, 12 e 24 horas) o
panorama se inverte, e TRV passa a apresentar resultados melhores
na atenuacdo dos picos de vazdo, com reducdo de 9,4% para o
exutorio norte e 12,8% para o exutoério sul, para a chuva de 24 horas.

Tendo em vista que o cenario TRV apresenta melhores resultados na
atenuacao das vaz0es de pico para as chuvas de maior tempo de duracdo, que séo
eventos mais criticos e que geram mais transtornos do que eventos mais curtos, e que
apesar de resultados piores para TRV no evento de 2 horas, quando comparado a
TR10, a atenuacdo das vazbes de pico em comparacdo a nao utilizacdo de
microrreservatorios € bastante grande para ambos os cenarios, a adogcdo de um
tempo de retorno progressivo em relacdo ao tamanho do lote se demonstra como uma

op¢ao mais vantajosa. Este resultado negativo para a chuva de duas horas seria
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compensado pelos ganhos de se ter um sistema mais eficiente para suportar as
chuvas mais longas.

Além das vantagens hidraulicas demonstradas pelas simulacdes, também
existe a vantagem social, ao onerar menos 0S menores lotes e onerar mais 0S
maiores, beneficiando quem tem menos. Isso se reflete tanto no custo monetario para
a implantacdo das medidas de controle, quanto na area do lote ocupada para a
insercao das mesmas. Estudos futuros focados no custo de implantagédo das medidas
podem reforcar este argumento, averiguando o custo dos microrreservatérios por
volume de capacidade, que tende a diminuir para maiores estruturas.

Quanto ao dimensionamento dos microrreservatorios por meio do método da
curva-envelope e os resultados das simulagdes, os resultados obtidos foram um
pouco diferentes do esperado. Os reservatorios projetados para uma chuva de tempo
de retorno de 10 anos ndo deveriam extravasar para chuva com tal risco, porém isso
ocorreu, salvo alguns dos reservatdrios maiores para a chuva de 30 minutos de
duracdo. Uma das hipoteses para isso ocorrer € que o método da curva envelope néao
€ uma simulacéo e considera a vazao de saida constante. Ja na simulagdo no SWMM
a vazao de saida se comporta como um orificio, com a vazdo aumentando conforme
o nivel do reservatério, atingindo a vazdo maxima, que € a vazao de restricao,
somente quando o nivel de agua no microrreservatorio for maximo. Ou seja, o
microrreservatorio simulado enche mais rapido e extravasa, pois a vazao de saida é
menor na maior parte do tempo. Também é relevante a utilizacdo do método dos
blocos alternados, que gera grandes picos de chuva na simulagdo. Apesar disso, a
comparacao do comportamento de um mesmo reservatério para TR10 e TRV se

demonstrou bastante coerente com o esperado.

7.2 RECOMENDACOES

Para este trabalho foi considerada uma rede de drenagem que nao apresenta
sobrecargas ou pontos de alagamento. Para contemplar tais hipéteses, os diametros
da rede de drenagem real foram aumentados na simulacéo. Isso nos exime de uma
importante analise que pode ocorrer ao comparar os cenarios TR10 e TRV e que pode

causar problemas em aplicacao reais, que é o aumento da vazdo em sub-bacias com
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lotes majoritariamente pequenos que terdo o tempo de retorno de dimensionamento
reduzido. Isso ocasiona um menor volume total de microrreservatérios e mais
extravasamento, podendo sobrecarregar o né ao qual a sub-bacia esta ligado. Isso
deve ser levado em conta ao analisar a distribuicdo dos lotes e 0 TR a eles
relacionados para estudos de areas reais com uma rede de drenagem limitada e
Sujeita a alagamentos.

Os resultados aqui obtidos correspondem a uma é&rea especifica, com
caracteristicas fisicas e composi¢cao dos percentis de lotes proprios da area. Estes
resultados ndo podem ser generalizados para outras areas, sendo necessaria a
elaboracdo de um estudo adequando os tamanhos de lote presentes com o0s
diferentes tempos de retorno a serem variados, buscando um cendrio ideal para a
area de estudo, conforme as demandas do trabalho.

Para contornar o extravasamento que ocorrem na grande maioria dos
microrreservatérios é possivel mudar o método de dimensionamento dos
microrreservatorios, utilizando por exemplo simulacdes prévias no SWMM, que nos
fornecem as vazdes de pico para quais 0s reservatorios serdo dimensionados para
amortecer. Acredita-se que fazendo as simulacdes deste modo, é possivel obter
resultados ainda melhores para o cenario TRV. Também é possivel realizar o
dimensionamento por meio de férmulas empiricas, muito utilizadas em Planos
Diretores de Drenagem Urbana ou manuais de drenagem.

Ainda quanto ao dimensionamento dos microrreservatérios, uma analise dos
mesmos funcionando também por infiltracdo, e ndo somente armazenamento, pode
resultar melhores resultados, tanto na diminuicdo das vazdes de pico quanto na
geracdo de escoamento superficial. Microrreservatérios de armazenamento e
infiltrag@o diminuem a geragao de escoamento e aumentam a infiltragédo no solo.

Ao aplicar a metodologia descrita no presente trabalho para outras areas, é
recomendada a realizagdo da calibracdo do modelo, ndo realizada aqui. Também é
necessaria uma analise da distribuicdo dos tamanhos de lote e das faixas de tempo
de retorno adotadas especificas para a nova area de estudo.

A hipétese levantada pelo presente trabalho, de dimensionamento dos
microrreservatérios com tempo de retorno proporcional ao tamanho de lote, pode ser
dividida em trés eixos diferentes, que juntas podem indicar a viabilidade ou ndo de
sua implementacdo. O primeiro eixo, que € abordada no presente trabalho, é a

eficiéncia hidraulica apresentada pela hipétese. O segundo é a viabilidade legal, ou
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de gestao, da aplicacdo deste método, que analisaria como implementar tal hipotese
na legislacdo e possiveis compensacdes, como descontos no IPTU ou em outros
servigcos de saneamento para quem adota as medidas de controle. O terceiro eixo € a
viabilidade econO6mica de tal medida, focada nos custos de construcdo de
microrreservatorios, visto que o custo construtivo por volume de reservatorio tende a
diminuir para volumes maiores. Os dois ultimos eixos ndo foram abordados no
presente trabalho, e recomenda-se um estudo mais aprofundado para trabalhos

futuros.
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