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REeEsumo

Os reservatérios de detencdo domiciliares de armazenamento temporario da 4gua de chuva
tém sido propostos como uma nova medida de controle de vazbes do escoamento
superficial urbano. Este trabalho estudou o efeito da implantacdo destes reservatorios de
amortecimento em um bairro da cidade de Uberlandia (MG), situado na bacia do Cérrego
da Lagoinha com o cenério de urbanizacéo, por meio de simulacdo hidroldgica elaborada
em programacéo Visual Basic for Applications (VBA). Foram dimensionados e utilizados
trés reservatorios domiciliares: o primeiro e maior, foi dimensionado com inserc¢do total da
precipitacdo para uma chuva inicial de periodo de retorno de 10 anos e testado para as
chuvas méximas de projeto de 100 e 200 anos, tendo um volume de amortecimento de
5,015 m®, enquanto os outros dois foram dimensionados com insercdo parcial da
precipitacdo, por meio da utilizacdo de uma caixa servidora, para uma chuva inicial de
periodo de retorno de 05 anos e testados para chuvas maximas de projeto de 100 e 20 anos,
respectivamente, onde seus volumes de amortecimento foram de 3,25 m® e 1,50 m®. Os
resultados obtidos para a simulag¢do hidrologica dos trés reservatérios mostraram que, a
atenuacdo dos picos de vazdo para as suas chuvas méximas, as eficiéncias foram de
32,23%, 24,27% e 1547% para 0s reservatérios de 5,015 m®, 3,25 m® e 1,50 m®,

respectivamente, e retardo no tempo de pico de 50,81%, 34,0% e 19,61%.

Palavras-chave: Reservatorio de detencdo domiciliar, controle de escoamento superficial,

drenagem urbana, atenuacdo de vaz&o de pico, controle de enchentes.



ABSTRACT

The home detention reservoirs for temporary storage of rain water have been proposed as a
new control measure discharges in urban runoff. This work studied the effect of
implementing these reservoirs damping in a neighborhood of the city of Uberlandia (MG),
located in the Corrego da Lagoinha basin with the scenario of urbanization through
hydrological simulation program developed in Visual Basic for Applications (VBA). Were
designed and used home three reservoirs: the first and largest, has been designed with full
insertion of the precipitation to rain initial return period of 10 years and tested for rain
maximum design of 100 and 200 years, having a damping volume to 5.015 m®, while the
other two were rated partial insertion of precipitation, by using a box server, to a rain initial
return period of 05 years and tested for maximum rains design of 100 and 20 years,
respectively where their damping volumes were 3.25 and 1.50 m>. The results for the three
reservoirs hydrologic simulation showed that the attenuation of the peak flows to their
maximum rains, the efficiencies were 32.23%, 24.27% and 15.47% for the reservoirs 5.015
m®, 3.25 m® e 1.50 m®, respectively, and delayed the peak time of 50.81%, 34.0% and
19.61%.

Keywords: On Site Detention (OSD), Reservoir of domiciliary detention, control of

superficial draining, urban draining, attenuation of peak outflow, flood control.
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Capitulo 1 Introdugdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A partir da segunda metade do século passado, as cidades brasileiras vém apresentando um
crescimento urbano expressivo, cuja infraestrutura urbana, inclusive a drenagem pluvial,
nao tem acompanhado este desenvolvimento por falta de investimentos. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), nos anos 1960, o Brasil tinha
uma taxa de urbanizacao de 44,7%, enquanto que em 1980, esta taxa era de 67,6% do total
da populagdo. Entre 1991 e 1996, o pais ja tinha uma elevada taxa de urbanizagdo de
78,4%. Finalmente, nesta ltima pesquisa por amostra de domicilios, a taxa de urbanizagao
ficou em 84%. Segundo Heller (2005, p. 38) apud Reani e Segalla (2006), “tao elevadas
taxas de crescimento da urbanizacdo, agravadas pelos problemas de distribui¢ao de riqueza

no pais, resultaram em grave caréncia de infraestrutura urbana”.

A urbanizagdo altera o processo de escoamento superficial das dguas pluviais em termos de
aumento de sua velocidade e vazdo, produzindo um hidrograma divergente do hidrograma
em condi¢des naturais, que possui “variacdo lenta de vazdo e com picos de enchentes
moderados”, segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 16). Desta forma, o pico de vazao

maxima tende a ser maior, antecipando-se em relagdo ao pico da bacia ndo ocupada.

Se a ocupacdo ndo seguir nenhuma diretriz urbanistica e se a infraestrutura de macro-
drenagem for negligenciada, essa vazao maxima assume um valor excessivo, provocando

enchentes e inundagdes. Segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 22), “quando o poder
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publico ndo controla essa urbanizacdo ou ndo amplia a capacidade da macrodrenagem, a

ocorréncia das enchentes aumenta, com perdas sociais € econdmicas”.

Conforme Barros (1995, p. 163) “quando as aguas sao captadas e conduzidas por sistemas
apropriados, o problema pode passar a existir no ponto de lancamento das aguas pluviais”,
ou seja, mesmo com uma micro-drenagem bem dimensionada e executada, a macro-

drenagem pode ficar comprometida devido a falta de sua reestruturacao ou planejamento.

Para reparar ou atenuar os efeitos dessas alteragdes, ha o emprego de medidas estruturais e
ndo-estruturais, onde as primeiras envolvem vultosas somas de recursos para a construgao
de elementos fisicos e a segunda classe de medida, exige Planos Diretores ¢ Legislagdes
para o controle de enchentes (POMPEO, 2002). O reservatorio de deten¢io domiciliar ¢
uma alternativa de medida estrutural, possivelmente de baixo custo, para aplicacdo de

recursos publicos ou privados.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (1980, p. 03)
recomenda a construcdo de reservatorios de acumulacdo a montante em areas altas,
preservando as regides de baixada, como uma possibilidade bastante interessante que
“pode diminuir custos, e aumentar beneficios resultantes” por meio de um planejamento de

drenagem com estudos mais amplos.

Desse modo, o reservatorio de detencdo domiciliar, dentro da abrangéncia de um lote
urbano, “fracdo basica das cidades” (CARVALHO, SALES e VARGAS, 2005), podera ser
um empreendimento vidvel como elemento complementar da micro-drenagem, pois sua
concepcdo ¢ a de retardamento da vazdo de escoamento, o que pode significar a
amenizacgdo dos problemas da macro-drenagem e a mudanga quanto ao aspecto inadequado
do escoamento rapido da agua precipitada. Aliado a isso, a geréncia adequada do
planejamento da drenagem ¢ um grande fator de controle do aumento das cheias devido a

urbanizagao.

As conseqliéncias da falta de planejamento, regulamentacdo e fiscalizacdo, sdo percebidas

quando a area encontra-se toda ocupada, e as perdas sociais € econOmicas, anteriormente
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citadas, comegam a acontecer, necessitando, a partir dai, de solu¢des dispendiosas, pagas
indiretamente pelo contribuinte por meio de impostos e tributos. “Quando o sistema de
drenagem ndo ¢ considerado desde o inicio da formulagdo do planejamento urbano, ¢
bastante provavel que esse sistema, ao ser projetado, revele-se ao mesmo tempo, de alto

custo e ineficiente” (CETESB, 1980, p. 03).

O reservatério de acumulacdo em lotes urbanos, de forma a limitar as condigdes do
escoamento nos moldes da bacia natural, ¢ uma medida que pode ser adotada, tanto para as

areas a serem urbanizadas como nas construgdes novas das areas ja ocupadas.
1.2 Objetivo

Este estudo tem a finalidade de avaliar o efeito gerado no escoamento superficial, pela
utilizacdo de pequenos reservatorios de detengdo em lotes residenciais, por meio de
simulagdo hidrolégica, comparando-se os hidrogramas de cheia para as condi¢des de pré e

pos-ocupacdo de uma bacia hidrografica.

Pretende-se com este estudo, fornecer subsidios ao planejamento urbano-territorial, com

vistas a reducdo dos picos de escoamento superficial direto.
1.3 Justificativa

As grandes cidades de um modo geral passam por problemas em sua drenagem urbana,
pela pratica de uma politica urbana deficitaria, intensificada por uma filosofia erronea de
retirada rapida da agua precipitada, a qual permaneceu até a década de 1960, quando teve
inicio o questionamento das técnicas tradicionais relacionadas a esta filosofia, sendo
necessario apresentar estudos e resultados aplicaveis na solu¢do das situacdes provocadas

pelo excesso de escoamento superficial direto.

Mais de 80 % da populagdo brasileira concentra-se no meio urbano, situacdo que continua
em crescimento e de forma cadtica, combinada com a falta de conhecimento e desinteresse
na solucdo das enchentes urbanas. Segundo as Diretrizes Estratégicas para o Fundo de

Recursos Hidricos de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (MCT/CGE, 2001), apud
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Esteves e Mendiondo (2003), o Brasil perde, anualmente, valores superiores a 1 bilhdo de

dolares com enchentes urbanas.

Tendo em vista os aspectos crescimento populacional, evolu¢do da drenagem urbana,
quanto ao conceito de amortecimento da velocidade do escoamento superficial e a
regulamentacdo, por parte das cidades, em seus planos diretores, da formatacdo de
pequenos reservatorios de detencdo para a consumagdo desta tendéncia, o presente estudo
pretende avaliar o efeito no escoamento superficial, impelido pelo reservatorio de detencao
domiciliar, instalado em lotes das areas urbanas, no sentido de minimizar os picos de vazao
do escoamento superficial, podendo, a proposta, ser aplicada em quaisquer areas urbanas.
Seu emprego também evita o impacto ambiental causado pela utilizagdo de reservatorios
de detencdo e retencdo maiores. As informagdes advindas das pesquisas poderdo, ainda,

subsidiar a elaboragdo de planos diretores de drenagem urbana.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucao do conceito de drenagem urbana

As solucdes para drenagem urbana remontam aos tempos antes da vinda do Cristo, quando
o homem passa do nomadismo para o sedentarismo, originando as aldeias, e depois as
cidades. A drenagem neste primeiro momento tinha sua utilizag@o na irrigagao de cultivos
de cereais, expandindo-se para drenagem urbana das pequenas cidades existentes, segundo

Medeiros Filho (2002).

A evolucao do conceito de drenagem urbana, segundo Silveira (1998), atualmente atinge
sua terceira etapa: iniciou no século XIX com o conceito “higienista”, surgido na Europa,
permeando pela “racionaliza¢cdo e normatizacdo dos calculos hidroldgicos”, chegando aos

dias atuais, com a “abordagem cientifica e ambiental do ciclo hidrolégico urbano”.

O conceito higienista (“Tout a I’égout”, ou “Tudo ao esgoto”), preconizava a retirada
rapida de toda e qualquer dgua passivel de contaminagdo, exposta nas ruas, por meio de
canalizagdo subterranea, onde “as dguas da chuva escoavam junto com os esgotos (sistema

unico)”, segundo O2 Engenharia (2007).

A racionalizacdo e normatiza¢do dos calculos hidrologicos sdo explicadas
cronologicamente por Lazari (2007), desde 1940 aos dias atuais, onde o autor aborda as

idéias e as técnicas empregadas em cada uma delas, como exposta a seguir.
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A partir de 1940, acrescenta-se a retirada rapida das aguas acumuladas a melhoria do fluxo
pluvial com a execucdo de cortes de meandros, retificacdes e mudangas de declividade de
fundo, ocasionando a transferéncia do problema para outras areas ou para o futuro,

seguindo as técnicas tradicionais de controle do escoamento na calha do rio.

A partir de 1960, a abordagem tradicional ¢ questionada direcionando-a ao planejamento
da ocupacdo das planicies de inundagdo, buscando restringir a ocupac¢ao da area e ao tipo

de obra construida.

A partir de 1970, inicia-se o conceito de atenuacdo dessa velocidade de escoamento das
aguas acumuladas, por meio de medidas compensatorias, como a atenuagdo de picos de
vazdes por armazenamento temporario ou permanente, utilizando-se de bacias de detengao

e bacias de reten¢do, respectivamente, Figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplo de bacias de detencdo e retencao.
Fonte: Lazari (2007).

A partir de 1980, implanta-se o raciocinio de que as solugdes desejaveis sao aquelas que
atuam sobre as causas, por meio do controle de fluxos na origem, redu¢do de volumes
escoados, armazenamentos localizados no lote urbano, sistemas para infiltragdo, novas
posturas tecnoldgicas, manuten¢do permanente, comprometimento dos cidaddos. Sao
também exemplos destas solugdes: trincheira de infiltragdo, sistemas de armazenamento

local, pavimento poroso, sistema de filtragdo e bacia de infiltragao.
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A partir de 1990, surge o conceito de drenagem urbana sustentavel, idéia que persegue a
racionalidade na exploragdo do ambiente ocupado e reconhece a complexidade das
relacdes entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade, para a

manuten¢do da sustentabilidade ecoldgica, econdmica e social.

E o momento de buscar empregar coeréncia nas solug¢des adotadas no controle de cheias e
qualidade das aguas, na gestdo de recursos hidricos e saneamento ambiental, planejando os
sistemas naturais e urbanos pela conservagdo da natureza. Atualmente, as solucdes
almejam a recuperacdo de areas para infiltragdo, aumento da capacidade de retencao,

utilizagdo sustentavel das dguas de chuva e revitalizacao dos cursos de agua.
2.2 Legislagao existente

Na esfera federal, a lei maxima da Unido, a Constitui¢ao Federal do Brasil, em seu artigo
182, estabelece aos municipios a responsabilidade de desenvolver as fungdes sociais da
cidade e garantir o bem estar de seus habitantes, utilizando como instrumento o plano

diretor.

Na esfera municipal, o planejamento e o gerenciamento do bem-estar publico, tém como
instrumentos, além do plano diretor, leis que implementam o uso dos reservatorios de
acumulagdo em lotes, com dimensdo proporcional ao tamanho do lote, como por exemplo:
Lei 4.808 de 26 de outubro de 1988, do Municipio de Uberlandia; Lei 5.617 de 09 de
novembro de 2000, do Municipio de Guarulhos; Lei 13.276 de 04 de janeiro de 2002, do
Municipio de Sdo Paulo; Lei Complementar n°® 44, de 29 de dezembro de 2.000, do
Municipio de Jaboticabal; Lei Complementar Municipal n® 0012/2006, de 22 de novembro
de 2006, do Municipio de Brotas e Lei n® 13.246, de 27 de novembro de 2003, do

Municipio de Sao Carlos.

Contudo, entre a elaboracdo da legislagdo e a implementagdo desta por parte do poder
publico municipal, o caminho ¢ longo. Segundo o IBGE (2007), “Somente 7,5% dos
municipios brasileiros utilizam reservatorios de acumulagdo ou detengdo, tidos como uma

das principais alternativas para a minimizagao dos problemas gerados pela urbanizagao”.
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2.3 O reservatorio de acumulacdo como ferramenta

O reservatorio domiciliar tem a finalidade de reter temporariamente o volume excedente do
lote residencial, permitindo que este seja transmitido de forma gradativa as areas de
jusante, ou seja, capta a dgua escoada no lote com determinada vazdo de entrada
(hidrograma afluente), ocasionada por um hietograma caracteristico da dgua precipitada e
pela resposta da superficie do lote. A agua armazenada em seu interior ¢ liberada de forma
gradual (hidrograma efluente), pelos dispositivos hidraulicos de saida, orificios e
vertedores, por exemplo, visando obter a vazdo nos moldes do hidrograma natural,

(TUCCI, PORTO e BARROS, 1995, p. 307), ver Figura 2.2.

A
@ hidrograma afluente
S
=
N
Q
] .
c§ A\ hidrograma efluente
7 N .
FAEE hidrograma natural

>
tempo

Figura 2.2 — Hidrograma efluente de um reservatorio.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 28), modificado.

Os exemplos descritos a seguir sdo de pesquisas que estudaram o seu efeito em modelos

experimentais, os avaliaram em sistemas ja implantados, ou em modelos matematicos.

Carvalho, Sales e Vargas (2005), dimensionaram estruturas de infiltracdo, como pocos,
conforme mostrado na Figura 2.3, utilizando-se de trés critérios aplicados a um lote padrao
de 175,0 m?, como alternativa a melhoria do equilibrio hidrolégico, controle de enchentes e
recarga do lencol freatico, na cidade de Goiania. Os autores concluiram que para atender as
imposi¢des da Lei Municipal quanto a média densidade populacional da cidade de Goiénia,

um pogo de didmetro de 110 cm, a um custo de R$ 383,92 ¢ suficiente.
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Figura 2.3 — Pogo de infiltragao revestido.
Fonte: Carvalho, Sales e Vargas (2005).

Ja Nakazone (2005), em sua Dissertacdo de Mestrado, apresentou o panorama dos
reservatorios de detencdo implantados em conjuntos habitacionais da Companhia do
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU): Itaquera C3, Jaragua H, Vila Jacui B1,
Conjunto Habitacional A (nome ficticio) e Herculandia C. A Figura 2.4 mostra apenas um

dos tipos de reservatorios estudados.

CAIXA PLUVIAL

h=0.60

o — 8
/m

ANEL PRE-MOLDADD DE

CONCRETD D= 3.00m™,
Eh = 0,50m X

SEGUE P/ SARIETA BE_FUNDO NOLOMQA I-Loco
fofo = 1 = 9,005m/m ASTRO ONCREI0. MAGRO

CORTE DO RESERVATORID

Figura 2.4 — Reservatorio de detencdo C. H. Itaquera C3.
Fonte: Nakazone (2005, p. 154), modificado.

De maneira geral, a autora concluiu por meio das condi¢des encontradas dos reservatorios,

que a necessidade de um bom planejamento, execug¢do, defini¢do do tipo de reservatdrio a
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adotar e a politica educacional a serem empregados aos moradores, usuarios indiretos do
sistema de detengdo, sdo necessarios, para que fatos analogos nao acontecam, retirando o

exato objetivo do elemento hidraulico.

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 303) apresentaram a pesquisa realizada por Fernando Genz
em 1994, em sua Dissertacdo de Mestrado, cuja configuracio do reservatorio estudado esta
na Figura 2.5 e a sua analise partiu de duas alternativas: uma na saida do lote e a outra em
cada saida do telhado. Os resultados mostraram que a melhor alternativa ¢ utilizar dois
reservatorios, um em cada saida do telhado, onde a vazao de saida retorna a condi¢ao pré-

existente.

saida do coletor pluvial do lote

(=]
= v
N
saida para o coletor
pluvial publico
e d fundot }/ jDN minimo x 10
1 variavel

—e—

T dimensdes em cm

Figura 2.5 — Reservatoério para lotes urbanos (GENZ, 1994).
Fonte: Tucci (1995, p. 304), modificado.

No trabalho “On-site stormwater detention systems in Sydney” (Novatech, 1995) os autores
Geoffrey O’Loughlin, Simon Beecham, Stephen Lees, Lawrence Rose and Douglas
Nicholas examinaram a aplicagdo de OSD (On-site detention) em Sydney, descreveram as
instalacdes de amortecimento de vazao tipicas utilizadas e opinaram sobre a sua eficacia.
Tais autores estabeleceram os principais argumentos a favor e contra os sistemas OSD,
discutindo alternativas e indicando como os sistemas e procedimentos irdo evoluir no

futuro.
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Nos arredores de Sydney, desde 1975, grandes bacias de detencdo (1.000 a 30.000 m?)
foram construidas em terras publicas pelos conselhos municipais. Em locais ndo
apropriados, como centro da cidade, foram construidos os OSD a partir de 1980, por estes
conselhos. A partir de 1995, quase todos os 40 municipios da area metropolitana de
Sydney, exigem a implantagdo do OSD. Cerca de 3.500 sistemas OSD estdo instalados em

Sydney.

Cerca de 90% do total de sistemas OSD instalados tém falhas de projeto e/ou construcdo
que comprometem a sua eficiéncia, no entanto, todas as instalacdes OSD contribuem
utilmente para a reducdo do escoamento, aumentando o total de armazenamento disponivel

dentro de uma bacia hidrografica.

A Figura 2.6 mostra um sistema OSD, que pode ser necessario quando uma Unica
habitagdo passa a ter casas ou apartamentos. Uma das recomendagdes do Manual do
UPRCT (Upper Parramatta River Catchment Trust, 1994) é que os fluxos de telhados e

outras superficies sejam direcionados para um pogo de controle de descarga.

Figura 2.6 — Reservatdrio para lotes urbanos (O’Loughlin et al, 1995).
Fonte: O’Loughlin et al. (1995), modificado.
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Ja a Figura 2.7 ilustra o fluxo da agua coletada dentro do dispositivo usualmente
empregado: a dgua ¢ encaminhada do poco de controle para o armazenamento, uma
valvula distribui a dgua de volta para o pogo de controle, e um orificio para controlar a

vazao de saida para o logradouro.

O pogo de controle ¢ separado do armazenamento principal para promover uma descarga
rapida durante uma tormenta, para minimizar o volume de armazenamento requerido,

dentro de uma descarga admissivel.

fosso de controle
de descarga

- barragem
tela \__ o
armazenamento principal
90 saida controlada por
S—— de valvula flap
saida para orificio entrada
drenagem

Figura 2.7 — Reservatorio para lotes urbanos.
Fonte: O’Loughlin et al. (1995), modificado.

Conforme O’Loughlin ef al. (1995) as vantagens deste elemento sdo de impedir impactos
negativos restaurando o armazenamento natural; ndo transferir problemas a jusante, pois
estes sdo resolvidos na fonte; regras simples e eficazes podem ser desenvolvidas a partir de
rigorosos estudos de modelagem; o OSD fornece uma base para o controle da qualidade da

agua; aumento de sua aceitacao estd aumentando por todas as partes envolvidas.

Ja as desvantagens sdo que os regulamentos sdo muitas vezes injustos € os critérios sao
demasiado simplistas; em algumas condi¢des hidrologicas, o caudal pode ser aumentado
em regides mais baixas, devido ao atraso do hidrograma; a manutengdo ¢ um problema
grave: aumento de encargos administrativos para os conselhos e onera proprietarios; nao

reduz a polui¢do das dguas pluviais; ndo é rentavel, com custos para todas as partes: todos
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concordam que os sistemas OSD detém as aguas pluviais e reduzem os escoamentos, a

questao ¢ o custo-beneficio envolvido.

As tendéncias futuras para o sistema segundo O’Loughlin et al. (1995) sdo de que com
informacdes em bases de dados sobre o OSD e mais poderosos modelos computacionais, as
técnicas de projeto e analise tornar-se-ao mais precisas e de facil aplicagdo. Uma melhor
concepcao e coordenacdo entre projetistas e construtores deverdo facilitar a manutengao e

sua aplicagdo.

O’Loughlin et al. (1995) concluiram que a maioria dos profissionais de drenagem tém
opinides contrarias, porém, a ado¢do generalizada da técnica em Sydney ¢ devido as
politicas de planejamento urbano e que sem duvida o dispositivo reduz as taxas de
escoamento superficial, mas a custos considerdveis, apesar dos esfor¢os de muitos
municipios de torna-lo simples e barato. Portanto, o OSD deve certamente ser considerado
como uma opg¢ao pelos gestores do sistema de drenagem urbano, porém, com uma

abordagem cautelosa.

No trabalho “Utilizacdo de Micro-reservatdrios de detengdo para Atenuacao de Inundagdes
em Bacias Urbanas”, Publicatio UEPG — Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Agrarias e
Engenharias, paginas 47 a 68, 2000, os autores Alceu Gomes de Andrade Filho, Marcos
Rogério Széliga e Jodo Ricardo Sampaio Szesz, simularam microreservatorios na bacia do

Arroio de Olarias em Ponta Grossa (PR).

Para isso, Andrade Filho ef al. (2000) usaram o método Racional para estimar a vazao de
cheia e o hidrograma triangular como distribui¢do temporal, sendo que a intensidade de
precipitagdo foi estimada pela equagdo determinada para Ponta Grossa, com tempo de
concentragdo igual a 5 min e periodo de retorno variando de 2 a 5 anos. Os autores
respeitaram os indices urbanisticos da lei municipal 6.014/1998 da Secretaria Municipal de
Planejamento de Ponta Grossa (PR) e determinaram para cada zoneamento da lei o volume

de armazenamento.

A Figura 2.8 mostra os tipos de reservatorios utilizados no estudo.
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Figura 2.8 — Reservatorio do estudo.

Fonte: Andrade Filho et al. (2000), modificado.

Com os hidrogramas de pos-ocupacao e pré-ocupacao determinados o volume excedente a

ser armazenado no reservatorio, mostrado pela drea hachurada da Figura 2.9 entre os

graficos, foi calculado pela diferenca entre o volume de escoamento superficial de pds-

ocupacao e o volume de escoamento superficial de pré-ocupagao.

hidrograma antes/depois | hid. depois
(So 15%) O hid. antes
o, 10-
g ° 7
tempo (min)

Figura 2.9 — Hidrogramas antes e depois da ocupacgao.

Fonte: Andrade Filho ef al. (2000), modificado.

Os volumes de armazenamento calculados para cada

zoneamento do municipio estdo

relacionados na Tabela 2.1 de acordo com as declividades da regido a que esté inserido o

lote em estudo.
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Tabela 2.1 — Volumes de armazenamento por zoneamento, em L.

Zona Volumes de Armazenamento

1=2% 1=5% 1=10% 1=15% 1=20%
ZC 321432 345707 3725,79 389257 4015,41
ZCOM 3098.76 3332,78 3591.84 3752,63 3871,05
ZEPG 191822 2063.09 2223 46 232299 2396,29
ZPOLO| 321432 3457.07 372579 389257 4015.41
CC 1906.93 2050.94 2210,37 2309.31 2382.18
ZR1 142571 1533.38 1652,57 1726.54 1781,03
ZR2 1166.49 125458 1352,10 141263 145721
ZR3 1382.50 1486.91 1602.49 1674.22 1727.06
ZR4 2237,93 2406,94 259403 2710,15 2795,68
ZS1 3674.81 395233 4259.56 4450.23 4590.67
ZS2 7780,00 8367.55 9017,98 9421.66 9718.98
Z1 18374,05 | 19761.65 | 21297.79 | 22251.15 | 2295333

Fonte: Andrade Filho ef al. (2000).

Os autores concluem sugerindo o uso de estruturas de controle como © microreservatorio

de deteng¢do associadas ao sistema de drenagem urbana convencional.

Vale salientar que os autores relataram as restri¢des para a localizacdo do dispositivo nos

lotes “tais como disponibilidades de espacos livres, profundidade da rede coletora

principal, declividades dos lotes, nivel freatico alto e deposicao de residuos solidos”.

2.4 Bacia hidrografica

A Bacia Hidrografica ¢ uma regido, ou “area receptora da precipitagdo que alimenta parte

ou todo o escoamento do curso de agua e de seus afluentes” (WILKEN, 1978, p. 73).

Os divisores de dgua sdo os pontos mais altos de uma bacia hidrografica, que separam duas

bacias adjacentes e formam uma linha fechada, ver Figura 2.10, “o que ndo impede que no

interior de uma bacia existam picos isolados com cota superior”, Villela e Mattos (1975).
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Figura 2.10 — Divisores de 4gua de uma bacia hidrografica.

A bacia hidrografica quando se torna urbanizada, ha em relagdo a bacia natural, o aumento

da vazdo méxima, a antecipacdo do pico € o aumento do volume do escoamento

superficial, pelo aumento da velocidade do escoamento pluvial. A forma dos hidrogramas

relativos as bacias natural e urbanizada ¢ exemplificada na Figura 2.11.

VAZAO 4

Hidrograma da bacia urbanizada

Hidrograma da bacia natural

v

TEMPO

Figura 2.11 — Hidrogramas de uma bacia pré e pos-urbanizada.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 17).

2.4.1 Caracterizacdo da bacia hidrogréfica

O conhecimento das caracteristicas da bacia hidrografica ¢ imprescindivel, pois interfere

de maneira intensa nos volumes das enchentes ¢ nas vazdes de estiagem sustentada pelo

escoamento subterraneo.
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2.4.1.1 Caracteristicas fisicas

2.4.1.1.1 Area de drenagem
E a 4rea da bacia em projecdo horizontal apds delimitagdo de seus divisores de dgua.

2.4.1.1.2 Forma da bacia

A forma da bacia tem “influéncia sobre o escoamento global e sobretudo sobre o
andamento do hidrograma resultante de uma determinada chuva” (WILKEN, 1978, p. 88),
pois altera o tempo de concentracdo. Quanto mais proxima da forma circular maior a
tendéncia de reduzir o tempo de concentracdo. Usualmente esta comparacdo ¢ feita por

meio de dois indices: o coeficiente de compacidade e o fator de forma.

O coeficiente de compacidade ¢ “a relagdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de
um circulo de area igual a da bacia” (VILLELA e MATTOS, 1975, p. 13), conforme

Equagdo (2.1). Quanto mais proximo da unidade, maior ¢ a tendéncia a enchentes.

ke = P

2XTTXT

2.1)

onde, P ¢ o perimetro da bacia, em km; » € raio do circulo com mesma area da bacia, em

km. O raio do circulo pode ser determinado pela Equagao (2.2).

Az7r><r2—>r:\/g (2.2)
V4

onde, » ¢ o raio do circulo correspondente, em km; A4 ¢ a 4rea da bacia, em km®.

O coeficiente de forma ¢ a relagdo entre a 4rea da bacia e o comprimento axial da bacia, ou
o comprimento do maior curso de agua, dado pela Equagdo (2.3). Quanto menor o seu

valor, menor € a tendéncia a enchentes, pois para uma bacia circular o valor de &y ¢ 0,785.
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kp=— (2.3)

, . 2 , . .
onde, 4 ¢ a area da bacia, em km”; L é o comprimento da bacia quando se segue o curso de
dgua mais longo, desde a desembocadura até a cabeceira em linha reta, em km, ou o

comprimento do maior curso de agua.
2.4.1.1.3 Sistema de drenagem

Este parametro “indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia”,
Villela e Mattos (1975, p. 15). O sistema de drenagem pode ser avaliado por meio dos
parametros: nimero de ordem dos cursos de dgua, densidade de drenagem, extensdo média

dos cursos de 4gua e sinuosidade do curso de agua.

Segundo Villela e Mattos (1975, p.15), a ordem dos cursos de adgua “reflete o grau de
ramificacdo ou bifurcacdo”, do sistema fluvial, ou seja, o grau de sujeicdo a enchentes,
incluindo todos os canais, sejam perenes, intermitentes, ou efémeros na determinagdo do

namero.

A Figura 2.12 proporciona melhor entendimento, cujo nimero de ordem final € 3.

Figura 2.12 — Classificag@o por numero de ordem.
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Densidade de drenagem ¢ a relagdo entre o comprimento total dos cursos de agua, sejam
perenes, intermitentes, ou efémeros, de uma bacia e a sua area total, conforme Equacdo
(2.4). Seu valor varia de 0,5 a 3,5 km/kmz, este ultimo tendo maior tendéncia a enchentes,

por ser mais rico em drenagem (VILLELA e MATTOS, 1975, p. 16).
L
Dy == 24
d =~ 2.4)

onde, L é o comprimento total dos cursos de agua, em km; 4 ¢ a area de drenagem, em

km?.

Extensdao média do escoamento superficial “¢ igual a um quarto do reciproco da densidade
de drenagem”, segundo Equacao (2.5), definida como a “distdncia média em que a agua da
chuva teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia” (VILLELA e MATTOS, 1975, p.

16). Quanto menor seu valor, maior a tendéncia a enchentes.

[ = A
4x L

(2.5)

onde, 4 ¢ a area de drenagem, em km; L é o comprimento da bacia quando se segue o

curso de 4gua mais longo, desde a desembocadura até a cabeceira mais distante, em km.

Sinuosidade do curso de agua ¢ a relagdo entre o comprimento do rio principal e o
comprimento do talvegue, segundo Equagdo (2.6), que ¢ um fator controlador da
velocidade de escoamento. O valor da sinuosidade do curso de dgua proxima da unidade
indica pouca sinuosidade, ou seja, o curso de agua tem tamanho préximo do tamanho do
talvegue, o que indica maior tendéncia a enchentes devido a menor extensdao do curso de

agua.

L
Sin =—
in =— (2.6)
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onde, L ¢ o comprimento do rio principal; L,é o comprimento do talvegue.

2.4.1.1.4 Caracteristicas do relevo

O relevo influencia fortemente nos fatores meteoroldgicos e hidrologicos, sendo a
velocidade do escoamento superficial determinada pela declividade do terreno, enquanto
que a temperatura, a precipitacdo, a evaporagdo, sao fungdes da altitude da bacia

(VILLELA e MATTOS, 1975, p. 17).

A declividade da bacia tem influéncia na velocidade de escoamento superficial, o que
interfere no tempo de concentragdo da bacia, interferindo também nos picos de enchentes,
infiltragdo e erosdo do solo. Baixa declividade média resulta em aumento do tempo de
concentragdo e reduc¢do dos picos de enchente. Conforme Villela e Mattos (1975), o

método mais completo para a sua obtengao € o das quadriculas associadas a um vetor.

Com os dados relacionados ¢ resultados obtidos, constroi-se a curva de distribui¢do de
declividades e determina-se a declividade mediana, que correspondente ao valor de 50% da
porcentagem da freqiiéncia acumulada do numero de ocorréncias da declividade, que

mostra se a bacia tem, em média, baixa ou alta declividade, conforme a Figura 2.13.

>

DECLIVIDADE (m/m)

\
350 T00_ >
FREQUENCIA ACUMULADA (%)

I'- DECLIVIDADE MEDIANA

Figura 2.13 — Curva de distribuicao de declividade.
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A curva hipsométrica é “a representagdo grafica do relevo médio de uma bacia”
(VILLELA e MATTOS, 1975, p. 19), com referéncia ao nivel médio do mar de seus

terrenos. Também pode ser determinada pelo método das quadriculas.

Com os dados relacionados e resultados obtidos, constroi-se a curva da Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Curva hipsométrica.

A elevagdo média da bacia é importante pela influéncia que exerce “sobre a precipitagao,
sobre as perdas de agua por evaporagdo e transpiracdo e, conseqlientemente, sobre o

defliivio médio”, (VILLELA e MATTOS, 1975, p.21).

Seu valor ¢ obtido pela substituicdo na Equacdo (2.7) da somatoria da multiplicagdo da

elevagdo média entre curvas de nivel consecutivas pelas respectivas areas entre tais curvas.

_ Y(exa)
A

E (2.7)

onde, e ¢ a elevagdo média entre duas curvas de nivel consecutivas; a ¢ a area entre as

curvas de nivel; 4 é a area total da bacia.
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A declividade de um alveo tem influéncia na velocidade de seu escoamento, interferindo
nos hidrogramas de enchentes: maior declividade, maior velocidade, hidrogramas mais
pronunciados e estreitos. Seu valor ¢ determinado por trés processos matematicos,
descritos a seguir, ilustrados pela Figura 2.15, adotando-se a média dos trés resultados, ou

aquele que apresentar ser mais representativo.

cota maior
Ecalc

E .
g linha S2
<
S
@)

linha S3

cota menor | |

>

distancia (Km)

Figura 2.15 — Perfil longitudinal.

O primeiro utiliza-se da Equagdo (2.8), bastando simplesmente fazer a diferenga entre a
cota maior ¢ menor, Figura 2.15, e dividir o resultado pela extensdo horizontal do curso de

agua entre as duas cotas.

_ (Ef - Ei)

S, 7

(2.8)

onde, (Ey— E;) ¢ a diferenca total de elevagdo do leito; L ¢ a extensdo horizontal do curso

de dgua entre esses dois pontos.

O segundo processo ¢ mais representativo e compreende em tragar o perfil longitudinal do
alveo em um grafico e determinar £, por meio da equivaléncia das areas acima e abaixo
deste perfil, areas hachuradas da Figura 2.15, comparadas a linha S2 da mesma figura.

Com este valor calculado, basta substitui-lo na variavel relativa da Equacao (2.9).
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E.. —FE
S, = % (2.9)

onde, (E... — E;) ¢ a diferenga total de elevagdo do leito; L ¢ a extensao horizontal do curso

de 4gua entre esses dois pontos.

O tultimo processo S; baseia-se na aplicagdo da Equagdo (2.10) com o emprego dos
comprimentos e declividades de cada trecho entre cotas determinadas do perfil de um rio,

cuja unidade resultante ¢ m/km, que pode ser transformada em m/m ou %.

Sa = 2L; 9
3—(—L‘ ) 510
() (2.10)

Isi

onde, L; ¢ comprimento de cada trecho; S; ¢ a declividade de cada trecho.
2.4.1.2 Caracteristicas geomorfologicas/geoldgicas

Sdo caracteristicas intensamente ligadas a parcela de dgua que infiltra no solo, que
alimenta o lencol freatico e que abastece o curso de agua, interferindo assim, tanto na
parcela de agua pluvial que escoa, como naquela que permeia o solo. Segundo Barros
(1995), “sdo caracteristicas que intervém de modo fundamental nos volumes das enchentes

e nas vazoes de estiagem alimentadas pelos proprios lencdis fredticos subterraneos”.
2.4.1.3 Caracteristicas da cobertura vegetal e do uso e ocupacéo do solo

Sdo caracteristicas intensamente ligadas na forma como encaminham a agua precipitada
sobre o terreno, podendo dificultar ou facilitar o escoamento superficial. Estas
caracteristicas t€ém influéncia na determinacao do coeficiente de escoamento superficial C,
do método Racional, ¢ do nimero de curva CN, do método Soil Conservation Service
(SCS), Tomaz (2002). Maiores detalhes sobre esses métodos, cujo objetivo ¢ estimar o

escoamento superficial, serdo descritos em subitens posteriores.
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2.5 Precipitacdes

As vazoes de projeto, obtidas por modelos de transformacgdo chuva-vazao, dependem da
resolucao das relagdes intensidade-duracao-freqiiéncia das precipitagdes, que dependem da

distribuicao de Gumbel, das relagdes de duragdes de chuva e métodos matematicos.
2.5.1 Distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel ¢ aplicada a partir de dados pluviométricos obtidos em uma
estacdo meteorologica, onde se elabora uma série de dados com as precipitagcdes anuais
maximas, chamada série anual, que fornece a média aritmética da populacdo (u), em mm, e

o desvio-padrao da amostra (S), necessarios as equagoes (2.11), (2.12), (2.13) e (2.14).

O objetivo deste método, utilizado por Mello e Silva (2005), ¢ a obtencao das chuvas de 01
dia para os respectivos periodos de retorno almejados, para a determinagdo de chuvas de
menores duragdes por meio das relacoes de duragdes e, concomitantemente, as
intensidades pluviométricas médias para a determinacdo da equacdo de chuva do local

onde se deseja realizar um projeto de engenharia, ou estudo hidrolégico.

0,5
p=b"x5 2.11)
V4
onde, £ ¢ um parametro adimensional; S € o desvio-padrao da amostra.
a=(u-0,577% p) (2.12)

onde, a ¢ fsdo parametros adimensionais; x4 a média aritmética da populagdo em mm;

F=1-— (2.13)

Tr

onde, F' ¢ a freqiiéncia; 7r € o periodo de retorno (anos);
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(P-a)
B

=—Ln(Ln(%>) (2.14)

onde, P ¢ a altura de precipitacdo, em mm; F ¢ a freqliéncia; 7r ¢ o periodo de retorno

(anos); a e fsdo parametros adimensionais.
2.5.2 Intensidades pluviométricas medias

As intensidades pluviométricas médias sdo necessarias para a determinagdo das constantes
da equagdo de intensidade-duragdo-freqiiéncia, sendo obtidas pela divisdo das alturas
pluviométricas e suas referidas duracdes de chuvas, onde aquelas s3o calculadas pela
aplicacdo dos fatores de correlacao das chuvas de menor duracao, conforme Tabela 2.2, a

partir do fator da chuva de 24 h aplicado as chuvas de 1 dia da distribuigdo de Gumbel.

Tabela 2.2 — Fatores de correlagdo para céalculo de chuvas de menor duracao.

D“éa}‘liav"ada Magni (1984)
5 min 0,34
10 min 0,532
15 min 0,693
20 min 0,817
25 min 0,918
30 min 0,74
Ih 0,573
2h 1,119
6h 0,78
8h 0,821
10 h 0,855
12h 0,883
24 h 114

Fonte: Tomaz (2002, p. 43), modificado.
2.5.3 Equacéo intensidade-duracao-frequiéncia

A Equacdo (2.15) normalmente ¢ empregada em Hidrologia, conforme Villela e Mattos

(1975, p. 58), para a determinagdo da equacdo intensidade-duragdo-freqii€ncia, porém,
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outros tipos de equagdes podem ser utilizados para este objetivo, conforme Tomaz (2002,

p. 33-67), referenciada por Augusto (2008).

- ¢
Y 2.15)

., . . , . P . -1 - o
onde, i ¢ a intensidade maxima média, [i] = LT, para a duragdo ¢; C, t) e n sdo valores da

equacdo a serem determinados.

A Equagdo (2.16) complementa a Equacao (2.15), relacionando a intensidade maxima

média i com o periodo de retorno 77 e a duracdo da chuva z.

C=AxT," (2.16)

onde, 7r ¢ o periodo de retorno em anos; 4 e m sdo valores adimensionais a serem

determinados.

O valor de #) ¢ calculado por tentativas, onde se verifica o melhor ajuste da reta,

analisando-se o coeficiente de determinagio, ou de explicagio R?, quanto 4 aproximagio
: 2 5 .

da unidade. Se R” ¢ igual a 1, “todos os pontos observados se situam “exatamente” sobre a

reta de regressao” (FONSECA, 1985, p. 100), definido como um ajuste perfeito.

Os valores de C e n podem ser calculados pelo Método dos Minimos Quadrados
(VILLELA e MATTOS, 1975, p. 60). Com os valores de C calculados para cada periodo
de retorno, pode-se entdo, calcular o valor de 4 e m também pelo método dos minimos

quadrados.

Outra forma de se obter o valor de 4, € por meio da inser¢ao dos valores de C em funcao
do periodo de retorno 77, em grafico com coordenadas bi-logaritmicas, de acordo com a
Figura 2.16, tragando-se uma reta pelos pontos cartesianos determinados e prolongando-os

até o eixo das ordenadas para a obtencao do valor de 4.
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reta estendida

log

v

Tr

Figura 2.16 — Grafico para obten¢do de A e m.

Para se obter o valor de m, basta achar a inclinacdo da reta tracada do grafico da Figura

2.16, conforme Equacao (2.17).

m=1gpf=——"——— (2.17)

2.5.4 Distribuicdo temporal

A distribui¢do temporal de uma chuva ¢ uma representacdo grafica, denominada de
hietograma, que mostra a magnitude da intensidade, ou da altura pluviométrica, no

transcorrer de uma tormenta.

Conforme Canholi (2005, p. 72), para os projetos de canalizacdes basta “considerar a
vazdo de projeto, ou seja, o pico dos defluvios associado a uma precipitacdo critica”,
enquanto que para a reservagao destes deflivios “¢ fundamental o hietograma da

precipitagdo®.

Para determina-la podem ser empregados métodos como da distribui¢cdo temporal de Huff e

das curvas do método SCS do U.S. Departament of Agriculture Soil Conservation Service.
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2.5.4.1 Método de Huff

Huff analisou e dividiu 261 tormentas de 49 postos em quatro partes chamadas quartil e
foram classificadas e agrupadas conforme o quartil onde a chuva foi mais intensa, onde por
meio de andlise estatistica foram elaboradas as curvas de distribuicao temporal, associadas
a uma probabilidade de ocorréncia, como da Figura 2.17, Figura 2.18, Figura 2.19 e Figura

2.20 que apresentam as distribuigdes do 1°, 2°, 3° e 4° quartis, respectivamente.

Huff (1990, p.11-16) recomenda para chuvas com dura¢des menores ou iguais a 6 horas
utilizar o 1° quartil, enquanto que entre 6,1 ¢ 12 horas o 2° quartil. Para chuvas com
duracdes entre 12,1 a 24 horas, utilizar o 3° quartil. Para as chuvas que duram mais de 24
horas, utilizar as curvas do 4° quartil. Estas recomendacdes sdo baseadas estritamente nas
distribui¢des de freqiiéncia de cada um dos quatro tipos de tempestade com respeito a sua
duragdo. Deve-se recordar que uma tempestade em particular, pode cair em qualquer um

dos quatro quartis. Tal métod foi utilizado por Justino (2004) em Disserta¢do de Mestrado.

A Figura 2.17 mostra a distribui¢ao de Huff do 1° quartil.
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Figura 2.17 — Distribui¢do temporal de Huff 1° quartil.
Fonte: Huff (1990, p. 07).




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

29

A Figura 2.18 mostra a distribui¢ao de Huff do 2° quartil.
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Figura 2.18 — Distribui¢do temporal de Huff 2° quartill.
Fonte: Huff (1990, p. 08).

A Figura 2.19 mostra a distribuicao de Huff do 3° quartil.
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Figura 2.19 — Distribui¢do temporal de Huff 3° quartil.
Fonte: Huff (1990, p. 08).
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A Figura 2.20 mostra a distribui¢ao de Huff do 4° quartil.
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Figura 2.20 — Distribui¢do temporal de Huff 4° quartil.
Fonte: Huff (1990, p. 09).

Segundo Tomaz (2002, p. 61), a distribuigdo temporal caracteristica para a bacia do Alto
Tieté, entre a barragem Edgard de Souza e a barragem da Penha (3.230 km?), ¢ a
distribuicdo de Huff para o 1° quartil com 50% de probabilidade, onde foi considerada pelo
DAEE a maior tormenta com esta caracteristica registrada dentro do intervalo de dados

existentes.

Ainda segundo Tomaz (2002, p. 61) na Regido Metropolitana de Sao Paulo, em areas de
até 100 km?, o mesmo quartil, de Huff para o 1° quartil com 50% de probabilidade, devera
ser considerado para projetos hidraulicos, porém, para uma chuva de 2 h de duracdo, que
conforme também o DAEE, s3o as chuvas que provocam danos mais frequentes nesta

regido.
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2.5.4.2 Método SCS

Segundo Tomaz (2002, p. 65) estudos realizados pelo U.S. Soil Conservation Service
concluiram que as distribuigdes temporais das tormentas nos Estados Unidos se
aproximavam de quatro chuvas bésicas denominadas de tipo I, tipo IA, tipo II e tipo III,
conforme Figura 2.21, que apresenta os graficos relativos as fragdes acumuladas de chuva

de 24 h, contidas na Tabela 2.3.

CURVAS DAS MAIORES TORMENTAS ENTRE 1996 - 2005
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Figura 2.21 — Distribui¢do temporal do método SCS.

Cada distribui¢ao temporal foi indicada para uma determinada regido dos Estados Unidos,
segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 57), sendo os tipos I e IA, utilizados para a regiao
do Oceano Pacifico com inverno umido e verdo seco, o tipo III, utilizado para a regido do
Meéxico e para as areas da Costa Atlantica e o tipo II para o restante do pais. Palos e Barros

(1997) apud Tomaz (2002) recomendaram a chuva tipo I com chuva de 24 h.

As quatro distribui¢des temporais estabelecidas, contidas na Tabela 2.3, sdo validas para as
chuvas de 24 h de duracdo, onde P, é a chuva total ¢ P, a chuva acumulada, conforme

Figura 2.21.
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Tabela 2.3 — Fragao acumulada de chuva de 24 h, SCS.

tempo Tipo | Tipo IA Tipo I Tipo 11
(h) P/Pr P/Pr P/Pr P/Pr
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 0,008 0,010 0,005 0,005
1,0 0,017 0,022 0,011 0,010
1,5 0,026 0,036 0,017 0,015
2,0 0,035 0,051 0,023 0,020
2,5 0,045 0,067 0,029 0,026
3,0 0,055 0,083 0,035 0,032
3,5 0,065 0,099 0,041 0,037
4,0 0,076 0,116 0,048 0,043
4,5 0,087 0,135 0,056 0,050
5,0 0,099 0,156 0,064 0,057
5,5 0,112 0,179 0,072 0,065
6,0 0,126 0,204 0,080 0,072
6,5 0,140 0,233 0,090 0,081
7,0 0,156 0,268 0,100 0,089
7,5 0,174 0,310 0,110 0,102
8,0 0,194 0,425 0,120 0,115
8,5 0,219 0,480 0,133 0,130
9,0 0,254 0,520 0,147 0,148
9,5 0,303 0,550 0,163 0,167
10,0 0,515 0,577 0,181 0,189
10,5 0,583 0,601 0,203 0,216
11,0 0,624 0,623 0,236 0,250
11,5 0,655 0,644 0,283 0,298
12,0 0,682 0,664 0,663 0,500
12,5 0,706 0,683 0,735 0,702
13,0 0,728 0,701 0,776 0,751
13,5 0,748 0,719 0,804 0,785
14,0 0,766 0,736 0,825 0,811
14,5 0,783 0,753 0,842 0,830
15,0 0,799 0,769 0,856 0,848
15,5 0,815 0,785 0,869 0,867
16,0 0,830 0,800 0,881 0,886
16,5 0,844 0,815 0,893 0,895
17,0 0,857 0,830 0,903 0,904
17,5 0,870 0,844 0,913 0,913
18,0 0,882 0,858 0,922 0,922
18,5 0,893 0,871 0,930 0,930
19,0 0,905 0,884 0,938 0,939
19,5 0,916 0,896 0,946 0,948
20,0 0,926 0,908 0,953 0,957
20,5 0,936 0,920 0,959 0,962
21,0 0,946 0,932 0,965 0,968
21,5 0,956 0,944 0,971 0,973
22,0 0,965 0,956 0,977 0,979
22,5 0,974 0,967 0,983 0,984
23,0 0,983 0,978 0,989 0,989
23,5 0,992 0,989 0,995 0,995
24,0 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Tomaz (2002, p. 66), modificado.
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2.5.5 Hidrograma de cheia

O hidrograma de cheia “¢ simplesmente o grafico, ao longo do tempo, das vazdes causadas
por um determinado hietograma” (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995, p. 135), conforme
Figura 2.22.

O hidrograma ¢ caracterizado pelo seu volume V., denominado volume de escoamento
superficial direto, e pela sua forma, que determinam a vazdo de pico Q,, € que ¢, “em
ultima analise, um determinado hietograma de chuva excedente, modificado pelas

caracteristicas de escoamento da bacia” (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995).

Q A

Vesd

tempo

Figura 2.22 — Hidrograma de cheia.

Portanto, o hidrograma gerado por uma chuva ¢ determinado pela interagdo entre a
distribuicdo temporal da chuva e o tempo de resposta da bacia hidrografica, que

determinara a sua vazao maxima.

2.6 Reservatorios de detencéo

Os reservatdrios de detengdo tém como objetivo “minimizar o impacto hidroldgico da

reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica”, (TUCCI, PORTO
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e BARROS, 1995, p. 307), sendo que esse tipo de reservatorio permanece seco apos o uso,

ao contrario do reservatorio de retengdo, que mantém uma lamina liquida permanente.

As aguas precipitadas, conduzidas pela microdrenagem tradicional, transferem o aumento
do escoamento superficial com maior velocidade para jusante, se comparada as condigdes
naturais. Para que esta transferéncia seja atenuada, faz-se o emprego desse sistema para o

amortecimento do volume gerado.

O DAEE/CETESB (1980, p. 459-461) cita que o reservatorio de detencdo “¢ mais
comumente utilizado em drenagem urbana” no armazenamento da agua pluvial, em
comparagdo ao reservatério de retencdo, podendo ser implantado como grandes bacias de
detencdo que ocupam grandes dreas, ou em reservatorios residenciais, que podem

ocasionar a redu¢do do espago disponivel do subsolo.
2.6.1 Determinacéo preliminar do volume

Tomaz (2002, p. 245) expde quatro passos para a determinacdo do volume de um
reservatorio necessario ao restabelecimento do equilibrio hidrolégico, ou a atenuacdo da
vazdo, baseado em Chin (2000, p. 418): dimensionamento preliminar do reservatério de
detengdo; sele¢do preliminar da estrutura de saida; Routing do hidrograma do escoamento
superficial e do escoamento de saida, e verificagdo do pico de descarga depois e antes do

desenvolvimento.

Ainda segundo Tomaz (2002, p. 245), ha varios métodos para a determinagdo preliminar
do volume do reservatdrio de detengdo, sendo que alguns usam o método Racional, outros
o método Santa Bérbara e apenas um usa o método SCS TR-55, para a determinagdo das

vazdes afluentes ao reservatdrio antes e depois do desenvolvimento da area a ser drenada.

Dentre os onze métodos especificados por Tomaz (2002), ¢ “dificil saber qual ¢ o melhor
método, mas o importante ¢ que sdo poucas as variacdes entre os mesmos”. Segundo
Tucci, Porto e Barros (1995, p. 312), Boyd (1981) comparou trés equagdes para a

estimativa do volume com mais de 1.000 situacdes para bacias de contribui¢do entre 0,2 e




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 35

5 km®, com tempo de retorno de 1 e 100 anos e duragdo de chuva entre 5 ¢ 720 minutos, o

autor concluiu que o método de Baker foi o que apresentou menor erro de estimativa.
2.6.1.1 Método de Baker

Este método usa, tanto para a entrada, como para a saida do reservatorio, o hidrograma
triangular, sendo que o pico de saida fica no tramo descendente do tridngulo de entrada
(TOMAZ, 2002, p. 258). O método utiliza a Equagdo (2.18) para o célculo. Método

utilizado por Silva (2009) para o calculo do volume de uma bacia de detengao.

v
V—S, =l-a (2.18)
depois

onde, V; ¢ o volume do piscinao (m3); Viepois € 0 volume do runoff do escoamento (m3 ); o=
Quntes | Qdepois, sendo Quuies @ vazao de pico da bacia natural € Quepois @ vazdo de pico da

bacia urbanizada, em (m’/s).

O valor de Viepois € determinado pela Equagdo (2.19):
Vdepois = Qdepois * Td (2.19)

onde, 7d ¢ o tempo de concentragdo depois do desenvolvimento (s).
2.6.2 Dispositivos hidraulicos de saida

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 320), identificaram a configuragdo dos dispositivos
hidraulicos de saida, normalmente utilizada em bacias de detengdo, como aquela

apresentada na Figura 2.23.

Tomaz (2002, p. 193) classificou as estruturas de controle em dois tipos basicos: orificios e
vertedor de soleira normal, e adverte que, quando se usa o orificio, o volume do “piscindo”

¢ menor do que quando se usa vertedor.
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crista do vertedor red
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S T fundacdo de concreto

Figura 2.23 — Configuracao de um sistema de saida.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 321), modificado.

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 320), detalharam os volumes existentes na Figura 2.23 de
acordo com os niveis que os determinam e qual dispositivo hidraulico de saida entra em
funcionamento a partir destes niveis: até o nivel zy o volume ¢ tido como volume morto,
onde ndo ocorre escoamento algum; entre zy € z;, hd o volume de controle de cheia Vi,
dimensionado para um periodo de retorno especifico, quando entra em funcionamento o
orificio, que controla o escoamento até z;; até a cota z > z;, 0 escoamento ¢ controlado pelo
orificio e/ou pelo vertedor do conduto, que a partir dai, z < z,, a vazdo do bueiro passa a
controlar a vazao de saida. A partir da cota z,, a vazao de fundo ¢ adicionada a vazao do
vertedor de emergéncia, dimensionado também para um periodo de retorno especifico, no

caso T, ¢ igual a 100 anos.
2.6.2.1 Orificios

“Sao perfuragdes, geralmente de forma geométrica definida, feitas abaixo da superficie
livre do liquido em paredes de reservatdrios, tanque, canais ou canalizagdes”, segundo

Azevedo Netto (1998, p. 63), conforme Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Configuracdo de um orificio.
Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 64 e 68), modificado.

Segundo Azevedo Netto (1998, p. 63), os orificios podem ser classificados:
1. quanto a forma: em circulares, retangulares, triangulares;

2. quanto a espessura: paredes delgada se e < 1,5xd e espessa se e > 1,5xd, onde d é o

diametro do orificio circular, ou a menor dimensao se o orificio tiver outra forma;

3. quanto a profundidade: profundo se y < %xh; raso se y > %xh;

\ . . N 1
4. quanto a velocidade de aproximacdo: se Soriricio < (— )xSsecio = Vsecio = 0.

b

2.6.2.1.1 Orificios profundos de paredes delgadas

A equacao geral para orificios profundos de paredes delgadas e velocidade de aproximagao

igual a zero, ¢ dada pela Equagdo (2.20), Azevedo Netto (1998, p. 66).

0=Cg.4+2.g.h (2.20)

onde, O ¢ a vazao do orificio, em m3/s; Cq € o coeficiente de descarga; 4 ¢ a area do
orificio, em mz; g ¢ a aceleragdo gravitacional, em m/s2; h ¢ a carga sobre o centro do

orificio, em m, observado na Figura 2.24.
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2.6.2.1.2 Orificios rasos de paredes delgadas

A equagdo geral para orificios rasos de paredes espessas ¢ velocidade de aproximacao

igual a 1, ¢ dada pela Equacao (2.21) (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 69).

2 h3/2 _hl3/2
0==C,A\2.g.>—"— (2.21)
3 h, —h,

, o . . 3 , . , , . .
onde, O ¢ a vazao do orificio (m’/s); C, € o coeficiente de descarga; 4 ¢ a area do orificio

2. ~ . . , . . [ )
(m”); g € a aceleragdo gravitacional; /; ¢ a carga sobre a geratriz superior do orificio (m);

h, € a carga sobre a geratriz inferior do orificio (m), observados na Figura 2.24.
2.6.2.1.3 Coeficiente de descarga Cq4

E o produto do coeficiente de contracdo da veia C, pelo de redugdo de velocidade C,, de

acordo com a Equagdo (2.22), Azevedo Netto (1998, p. 66).

A contragdo da veia e a reducdo da velocidade ocorrem, pois os filetes liquidos afluem

apos tocarem as bordas do orificio.
Cq =C.xC,, (2.22)

onde, C; ¢ o coeficiente de descarga ou de vazdo; C,. € o coeficiente de contracdo da veia;

C, ¢ o coeficiente de reducao de velocidade.
2.6.2.1.4 Contracdo incompleta da veia

Segundo Azevedo Netto (1998, p. 69), a contragdo incompleta da veia altera a vazao de
saida de um orificio. Para que ndo ocorra a contracdo incompleta, o autor explica que o
orificio deve se encontrar “a uma distancia do fundo ou das paredes laterais, pelo menos

igual a duas vezes a sua menor dimensao”.
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Ocorrendo a contragdo incompleta em um orificio circular, o coeficiente de descarga deve
sofrer uma corre¢do de acordo com a Equagdo (2.23), conforme o posicionamento do

elemento.
Cy = Cygx(1+0,13.k) (223)

onde, C; ¢ o coeficiente de descarga do orificio corrigido; C; € o coeficiente de descarga

do orificio; k € o parametro a ser utilizado para esta corregao.

O valor de k adotado varia conforme o posicionamento do elemento hidraulico junto as

paredes ou ao fundo:

1. Para orificios junto a uma parede lateral, ou ao fundo, & ¢ igual a 0,25;
2. Para orificios junto a uma parede lateral e ao fundo, & ¢ igual a 0,50;

3. Para orificios junto a duas paredes laterais e ao fundo, & ¢ igual a 0,75.
2.6.2.2 Vertedores

Sdo definidos como “simples paredes, diques ou aberturas sobre as quais um liquido

escoa”, segundo Azevedo Netto (1998, p. 87), de acordo com a Figura 2.25.

P1 — &

P2l —
|1 [T [T [T [T T—=TTT

Figura 2.25 — Configuracao de um vertedor.
Fonte: Azevedo Netto (1998), modificado.
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Podem ser utilizados como medidores de vazdo de pequenos cursos de agua e condutos
livres e ainda como controle de escoamento em galerias e canais, conforme Azevedo Netto

(1998, p. 87).
Segundo Azevedo Netto (1998, p. 88), os vertedores podem ser classificados:
1. quanto a forma: simples em circulares, retangulares, triangulares, ou compostos;

2. quanto a espessura: paredes delgada se e < % xH e espessa se e > % xH,

3. quanto a velocidade de aproximagao: se Acunar > 6xAverrEDOR —> Veanar = 0;

4. quanto a largura relativa: com contragdes laterais (uma contra¢do e duas contracdes),

ou sem contragdes, Figura 2.26;

.

T

[

uma contragao duas contra¢des sem contracdes

Figura 2.26 — Configuracao de um vertedor em planta.
Fonte: Azevedo Netto (1998), modificado.

5. quanto a posicao em relacdo ao fluxo: pode ser normal ou lateral a dire¢dao do fluxo;

6. quanto ao perfil da soleira: arestas vivas e arestas arredondadas;

7. quanto a profundidade da soleira: livre se a profundidade a jusante ¢ inferior a

profundidade da soleira e afogado em caso contrario.
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2.6.2.2.1 Vertedores retangulares de paredes delgadas, sem contracdes e

livre

Algumas caracteristicas, exigéncias e denominagdes do vertedor retangular de paredes

delgadas, sem contracdes e livre, se encontram na Figura 2.27.

Ty =t crista ou soleira _

Figura 2.27 — Configuracao de um vertedor retangular sem contracoes.
Fonte: Azevedo Netto (1998), modificado.

A vazdo deste tipo de vertedor ¢ calculada pela Equacdo (2.24), quando a velocidade de

aproximacao ¢ desprezivel.
Q:K><L><H3/2 (2.24)

onde, O ¢ a vazdo (m’/s); K é uma constante; L é a largura do vertedor (m); H ¢ a carga do

vertedor (m).

A constante K ¢ calculada conforme Equacgao (2.25).

K:%Cd@ C,=0,62eg=9,8m/s> )K=1,838 (225)
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2.6.2.2.2 Vertedores retangulares de paredes espessas, sem contracoes e

livre

Algumas caracteristicas, exigéncias e denominagdes do vertedor retangular sem contragdes

e livre, se encontram na Figura 2.28.

=

H H\ crista ou soleira

Pl

\

Figura 2.28 — Configuracdo de um vertedor retangular sem contragdes.
Fonte: Azevedo Netto (1998), modificado.

A vazao deste tipo de vertedor ¢ calculada pela Equacao (2.26), quando a velocidade de

aproximacao ¢ desprezivel.
0=155xLxH"? (2.26)

onde, O é a vazdo (m’/s); L ¢ a largura do vertedor (m); H ¢ a carga do vertedor (m).
2.6.2.2.3 Vertedores circulares

Segundo Azevedo Netto (1998, p. 96), ¢ um vertedor pouco utilizado, porém com grande

facilidade de execugdo, ndo requerendo nivelamento de soleira, Figura 2.29.

Havendo uma abertura na parede de um reservatorio, cabe uma observagdo: enquanto este
ndo estiver encoberto pelo nivel de agua, ultrapassando a sua geratriz superior, o seu

funcionamento se da como um vertedor circular, caso contrario, como orificio circular.
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L

Figura 2.29 — Configuracdo de um vertedor circular.
Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 96), modificado.

Enquanto o nivel de agua nao tocar a geratriz superior, a vazao ¢ dada pela Equacao (2.27).
0 =1,518x p0:093 1,807 (2.27)

onde, O é a vazdo (m’/s); D é o didmetro do vertedor; H ¢ a carga do vertedor.
2.6.3 Método de propagacéo de cheia em reservatorio (routing)

Segundo Chin (2000) apud Tomaz (2002, p. 211) routing “é o processo que determina

espacialmente ¢ no tempo as variagdes de vazdes ao longo de um curso d’ agua”.

O processo de propagacao routing ndo dimensiona o reservatorio, faz apenas a verificagao
do funcionamento de suas caracteristicas adotadas preliminarmente, como cota maxima
fixada para o pico de vazao maxima, volume e dispositivos hidraulicos de saida, obtendo-

se um hidrograma de saida desejado.

Ainda segundo Tomaz (2002, p. 211), para o caso de reservatérios de detencao, ¢ indicado
“o método de armazenamento, ou seja, o método modificado de Pulz elaborado em 19287,

conforme equagdo da continuidade da forma da Equacao (2.28).

ds ~ (2.28)
@Y
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onde S € o armazenamento; ¢ ¢ o tempo; / € a vazao de entrada do reservatério; Q é a vazao

de saida do reservatorio.

Discretizando dS/dt, ou seja, AS/At, multiplica-se At pelo 2° membro da Equacao (2.28) e
se os indices 1 e 2 referem-se aos tempos ¢ e ¢ + At, respectivamente, entdo pode ser obtida

uma outra equacao, Equagao (2.29):

D), A0 s (2.29)

onde os indices 1 e 2 indicam os instantes inicial e final do intervalo de tempo At
respectivamente; / ¢ a vazdo de entrada do reservatério, Q ¢ a vazdo de saida do

reservatoério, S € o volume armazenado.

Reorganizando a Equacdo (2.29) e multiplicando-a por 2 e dividindo-a por 4z, tem-se a

Equacao (2.30):

S

2 x (2.30)
At

(I +12) +( —Ql>=(%+gz>

Enquanto o 1° membro tem valores conhecidos, o 2° membro tem duas incognitas O, e S,
ou seja, tem-se uma equacao e duas incdgnitas, sendo necessaria mais uma equagao para a
sua resolucdo, “aquela que fornece o armazenamento S, em funcdo da descarga”, Tomaz

(2002, p. 213).

Apds a definicao dos dispositivos hidraulicos de saida a serem utilizados no reservatorio a
determinagdo da relacdo cota-descarga ¢ obtida pelo calculo da capacidade de vazao de

cada dispositivo conforme a carga hidraulica atuante.

Na Tabela 2.4 a coluna 6 mostra o resultado da vazao efluente para cada valor da carga h.
Esta relagdo sera utilizada no célculo das relagdes altura-volume armazenado-vazao

mostrada Tabela 2.5.
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Tabela 2.4 — Descarga final resultante do dispositivo hidraulico de saida em
func¢ao da elevacao.

Dispositivo hidraulico | Dispositivo hidraulico [ soma das
Carea de saida 1 de saida 2 vazoes
(m) Coef. de vazio Coef. de vazio
descarga (n/s) descarga (n/s) (m?/s)
Cd Cw
1 2 3 4 5 6
0 Cw 0 0
hl Cw Q1 Ql
h2 Cw Q2 Q2
h3 Cd Q3 Q3
hn Cd Qn Qn

Para a determinagao dos valores de S», deve-se primeiramente calcular a area de fundo do

reservatorio, onde se divide o volume preliminar do reservatorio determinado pelo método

de Baker, pelo nivel maximo adotado para o reservatorio.

Assim, para se obter os volumes S,, basta multiplicar a area de fundo do reservatério

encontrado, quando esta for constante, pelas alturas do nivel de agua o que resulta nas

relacdes altura-volume armazenado-vazao.

Completa-se a Tabela 2.5 com a aplicacdo da formula (25/4¢ + Q) formando a coluna 4.

Tabela 2.5 — Relagdes altura-volume armazenado-vazao.

Altura Dispositivos Volume 2S/At+ Q)

de Saida [armazenado (S)| At=xs

m | i (ur) (rs)
1 2 3 4
0 0 0 0
hl Ql Vi X1
h2 Q2 V2 X2
Q3 V3 X3
hn Qn Vn Xn




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 46

Com as relagdes altura-volume armazenado-vazdo, a determinacdo da ultima incognita
procurada O, € feita pelo processo de propagacao propriamente dito, verificado na coluna

9 da Tabela 2.6, a qual define o hidrograma efluente do reservatorio.

Tabela 2.6 — Processo de propagacdo de um reservatorio.

Passo | tI [ €2 [ 11 | 12 | 1+12] [2S1/Dt-Q1] | [2S2/Dt+ Q2] | Q2 | [2S2/Dt - Q2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 01t | 0]Ql] Al 0 Cl R1 Bl
2 tlh | 22 1Q1 | Q2| A2 Bl C2 R2 B2
3 2 [ t3]1Q2]Q3 [ A3 B2 C3 R3 B3
n tn-1] tn |Qn-1f Qn | An Bn-1 Cn Rn Bn

Na Tabela 2.6 o hidrograma de entrada do reservatorio (hidrograma afluente) tem como

coordenadas as abscissas na coluna 3 e as ordenadas na coluna 5.

O hidrograma de saida do reservatério procurado (hidrograma efluente) tem como

coordenadas as abscissas na coluna 3 e as ordenadas na coluna 9.

Tomaz (2002, p. 220) elucida que o ponto de encontro dos hidrogramas de entrada e saida
do reservatorio, denominado de A na Figura 2.30, “indica duas coisas: tempo que o
reservatdrio chega ao volume maximo” e a “diferenca entre as areas fornece o volume do

reservatorio de detengdo procurado”, area hachurada da Figura 2.30.

N
»

hidrograma afluente

VAZAO (m?/s)

hidrograma efluente

[
»

TEMPO (h)

Figura 2.30 — Hidrogramas afluente e efluente de um reservatorio.
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Como ja visto, ¢ recomendado que se tenha um hidrograma de saida do reservatorio, nos
moldes do hidrograma natural da bacia (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995, p.307), ou um
hidrograma cuja vazao limite ¢ imposta pelo sistema de micro-drenagem, (TOMAZ, 2002,

p. 216) e (TUCCL PORTO e BARROS, 1995, p.311).

E recomendado pelo DAEE/CETESB (1980, p. 251) que apés a determinagdo do
hidrograma de saida do reservatdrio e a sua verificacdo de funcionamento, por meio do

processo de propagacgdo routing, € preciso testa-lo para chuvas de intensidades maiores.
2.7 Periodo de retorno

Segundo Villela e Mattos (1975, p. 46), € “o periodo de tempo médio (medido em anos)

em que um determinado evento deve ser igualado ou superado pelo menos uma vez”.

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 72), nas grandes cidades essa escolha torna-se
mais criteriosa devido ao “grau de impermeabilizagdo e a complexidade do sistema de
drenagem”. A Tabela 2.7 exemplifica alguns periodos de retorno utilizados para projetos,

de acordo com o tipo de sistema de drenagem urbana e com a ocupagao da area.

Tabela 2.7 — Periodos de retorno para diferentes tipos de obras e ocupagoes.

: Peri R
Tipo de Obras Ocupacdo do Solo eriodo de Retorno
(anos)
Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servico
. s 5
Micro-drenagem publico
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de 5-10
trafego
Areas comerciais e residenciais 50-100
Macro-drenagem |— - —
Areas de importancias especificas 500

Fonte: DAEE/CETESB (1980) apud Tucci, Porto e Barros (1995, p. 87 e 111).
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2.8 Tempo de concentracao

Tomaz (2002, p. 121) faz duas defini¢des para este pardmetro: a primeira € “o tempo que
leva para que toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial”, e a
segunda ¢ “o tempo que leva uma gota de dgua mais distante até o trecho considerado na

bacia”.

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 131) esclarecem que o tempo de concentracdo pode ser
calculado por muitas formulas empiricas, devendo ser empregadas em condigdes muitos
proximas da bacia em estudo. Porém, chamam a aten¢do que a “forma mais aceita e,
teoricamente, mais correta de calcular” dentre todos ¢ o método cinematico ou método da
velocidade, determinado pela Equacdo (2.31), “que recomenda dividir a bacia em N
trechos homogeéneos e calcular a velocidade do escoamento em cada um deles”, calculada

pela Equagdo 2.32.

Lot 2.31
€60y 231)

onde, 7. ¢ o tempo de concentracdo, em min; L; ¢ o comprimento de cada trecho

homogéneo, em m; V; € a velocidade do escoamento no trecho “i”, em m/s.

Tomaz (2002, p. 122) mostra a Equag@o 2.32 para o calculo da velocidade do escoamento
J em cada trecho em estudo, utilizando-se dos valores de k especificados na Tabela 2.8, de
acordo com o uso da superficie, onde ocorre o escoamento superficial, ou do regime de

escoamento.
V=Fk 8% (2.32)

onde, V ¢ a velocidade de escoamento no trecho, em m/s; k£ € o valor que depende do tipo

de superficie; S ¢ a declividade do trecho, em m/m.
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Tabela 2.8 contém os valores da rugosidade de Manning (n), o raio hidraulico (R) e os

valores de k.

Tabela 2.8 — Valores de n, raio hidraulico R e de k para o método da velocidade.

) n - rugosidade | raio hidraulico valor de k
Uso da terra / regime de escoamento )
de Manning (m)
Floresta
com vegetagdo rasteira densa 0,8 0,076 0,22
com pouca vegetacao rasteira 0,4 0,067 0,41
com bastante vegetacdo rasteira 0,2 0,061 0,77
Grama
grama bermuda 0,41 0,046 0,31
densa 0,24 0,037 0,46
curta 0,15 0,031 0,65
pastagem de grama curta 0,025 0,012 2,12
Terra cultivada convencional
com residuo 0,19 0,018 0,37
sem residuo 0,09 0,015 0,68
Agricultura

culturas em carreiras retilineas 0,04 0,037 2,76
CL.lltul‘aS em contoinos ou em faixas de 0.05 0.018 1,39
diferentes plantagdes

terra de cultura ndo utilizada (rodizio) 0,045 0,015 1,37
pastagens 0,13 0,012 0,41
sedimentos aluvionais 0,017 0,012 3,12
canal gramado para passagem da agua 0,095 0,305 4,77
regiao montanhosa pequena 0,04 0,153 7,14
area pa\.fimentaila com escoamento 0.011 0.018 631
superficial (op¢ao A)

area paYunenta(}a com escoamento 0,025 0.061 6.2
superficial (opgao B)

canaleta pavimentada 0,011 0,061 14,09

Fonte: Tomaz (2002, p. 122), modificado.

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 131), explicam que o tempo de concentracdo em areas

urbanas, pode ser dividido em duas parcelas, conforme a Equagao (2.33), onde ¢ € o tempo

decorrido até atingir a rede de drenagem, usualmente a primeira boca-de-lobo, e ¢ € o

tempo decorrido na translagdo na rede de drenagem.
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te =t; +t; (2.33)

onde, #; ¢ o tempo inicial decorrido até atingir a rede de drenagem; # ¢ um tempo de

translacdo na rede de drenagem.

O tempo ¢; pode ser subdividido em ¢; e t;;, onde o primeiro corresponde ao “escoamento
que ocorre na forma de lamina sobre superficies e ndo se prolonga, geralmente, por mais
do que 50 m”; e o segundo, ¢ o escoamento “que se forma em calhas rasas ou sarjetas a

medida que as aguas vao engrossando”, segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 133).

Para a determinacdo de ¢; ¢ utilizada a Equacao (2.34).

L _065x(1=C)xL!2

i1= (2.34)
173

onde, #;; ¢ o tempo de escoamento em superficie, em min; C ¢ o coeficiente de escoamento
superficial para periodo de retorno de 5 a 10 anos; L ¢ o comprimento do escoamento, em

m (no maximo 50 m); S € a declividade média da bacia, em %.

Para a determinacdo de 7, ¢ necessario a obtencdo da velocidade de escoamento em
superficies e calhas rasas, dada pela Equagdo (2.35), sendo utilizado o resultado de Ve na

Equacdo (2.31) do método cinematico, para determinagdo do parametro tc.
Ve=C, xS8" (2.35)

onde, Ve ¢ a velocidade do escoamento, em m/s; Cy € o coeficiente dado pela Tabela 2.9; §

¢ a declividade média da bacia, em %.
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Tabela 2.9 — Coeficientes de escoamento superficial.

Ocupagdo do solo Cy

Florestas densas 0,075
Campos naturais poucos cultivados 0,135
Gramas ou pastos ralos 0,210
Solos quase nus 0,300
Canais gramados 0,450
Escoamento em lamina sobre pavimentos ou em sarjetas e

calhas rasas 0,600

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 134)

O tempo de concentracdo introduz “incertezas no dimensionamento da vazao de pico,

devendo-se calcular por varios métodos e conferir sempre”, Tomaz (2002, p. 121).

Desta forma, devido as discrepancias encontradas entre as diversas formulas para a

determinagdo do tempo de concentragdo, Porto (1993) apud Tomaz (2002, p. 131)

recomenda que “¢ sempre conveniente calcular a velocidade média do escoamento na bacia

e compara-la com os valores fornecidos” pela Tabela 2.10, onde a velocidade média ¢

calculada pela Equacao 2.32.

Também recomenda que “alguns pardmetros, tais como rugosidades, coeficiente de

escoamento superficiais sdo determinados com um grau de incerteza relativamente alto”,

sendo “conveniente proceder a analise de sensibilidade com relagdo a estes pardmetros”.

Tabela 2.10 — Velocidades médias em m/s para o calculo de t..

Descricio do escoamento Declividade | Declividade | Declividade | Declividade
0a3% 4a7% 8all% > 12%
Em superficie
florestas 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 [acima de 1,0
pastos 0a0,8 0,8al,l 1,1al,3 |acimade 1,3
areas cultivadas 0a0,9 09al4d 1,4a1,7 |acima de 1,7
pavimentos 0a2,6 2,6a4,0 4,0a5,2 |acimade 5,2
Em canais
mal definidos 0-06 | 06a12 [ 12221 | —oeee-
bem definidos calcular pela formula de Manning

Fonte: Tomaz (2002, p. 131), modificado.
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2.9 Duracéo da chuva

“Em geral, adota-se, para a chuva critica de uma pequena bacia hidrografica, uma duragao

igual ao tempo de concentracao da bacia”, Tucci, Porto e Barros (1995, p. 73).

Esta hipotese nem sempre ¢ real, sendo valida somente “quando se admite que a
contribuicdo do escoamento superficial a secdo de saida da bacia atinja um regime

permanente, apds a duragao da chuva ter superado o tempo de concentragdo da bacia”.
2.10 Estimativa do escoamento superficial

A quantifica¢do deste processo ¢ feita por alguns modelos matematicos de transformacao
chuva-vazao, que conforme Righetto (1998, p. 227), fornece “resultados compativeis com

os observados através de medigdes de precipitacdes e de vazdes”.
2.10.1Método racional

O Me¢étodo Racional, segundo Tomaz (2002), “foi apresentado pela primeira vez em 1851,
por Mulvaney e usado por Emil Kuichling, em 1889”. Sua aplicagdo deve ser em pequenas
bacias com éreas de drenagem menores que 3 km” (300 ha), segundo Porto (1993), apud

Tomaz (2002, p. 140). Este método foi utilizado por Franco (2004).

O método ¢ definido pela Equacao (2.36), que calcula a vazdo de pico, onde, segundo
Wilken (1978, p. 104), o primeiro membro Q representa o valor do caudal pluvial e o
segundo membro C.I.A4 representa a quantidade de dgua precipitada, que se torna reduzida

pelo valor de C.

0=0,278.C.1.4 (2.36)

onde O ¢ a vazdo de pico, em m’/s; C é o coeficiente de escoamento superficial ou de

, . . ;1. , , . 2
runoff; I é a intensidade média da chuva, em mm/h; 4 ¢ a area da bacia, em km".
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O hidrograma de cheia “é representado por um triangulo isdsceles”, (TUCCI, PORTO e
BARROS, 1995, p. 129), conforme Figura 2.31, onde a vazdo Q, ¢ calculada conforme a
Equacao (2.36).

O tempo de concentragdo do escoamento superficial ¢ considerado igual a duragdo da
chuva, como mostra o alinhamento do final do hietograma com o pico do hidrograma da

Figura 2.31.

Q

=

.8 D .

‘é) hietograma

2.

5

@ Qp

Q .

‘g hidrograma

5

§ >tem 0
% tc tc p

Figura 2.31 — Escoamento triangular do Método Racional.
Fonte: Tomaz (2002), modificado.

Hipoéteses importantes para a aplicagdo do método, segundo Tomaz (2002, p. 141):

5. toda a bacia contribui com o escoamento superficial e ¢ por isso que o tempo de

duracdo da tormenta deve ser igual ou exceder o tempo de concentragdo da bacia;
6. a chuva tem distribui¢do uniforme em toda a bacia;

7. e, todas as perdas (infiltracdo, evaporagdo, interceptacdo) sdo incluidas no coeficiente

de escoamento superficial.
2.10.1.1 Coeficiente de escoamento superficial

E o coeficiente C do Método Racional que também é conhecido como coeficiente de runoff’

ou coeficiente de defluvio e representa a relagdo entre o volume total de escoamento
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superficial e o volume total precipitado (TUCCI, 2000), tendo como maior valor a unidade

(C<1).

Seu valor depende da superficie pelo qual acontece o escoamento, como telhados e
pavimento, ou mesmo do tipo de solo e suas caracteristicas como grau de compactacao,
vegetagdo, porosidade e depressdoes onde a agua possa ficar armazenada e da duragdo da

chuva, pois a infiltragdo decresce enquanto que a chuva continua.

A Tabela 2.11 apresenta os coeficientes de escoamento “C” de algumas superficies.

Tabela 2.11 — Coeficientes de escoamento superficial.

Superficie Coeficiente C
Telhados 0,7a0,95
Pavimentos 0,4a0,9
Vias macadamizadas 0,25a0,6
Vias e passeios apedregulhados 0,15a0,3
Quintais e lotes vazios 0,1a0,3
Parques, jardins, gramados dependendo da declividade 0a0,25

Fonte: Wilken (1978, p. 107).

Assim, segundo Tomaz (2002, p. 142), “O coeficiente ideal ¢ aquele que levou em
consideracdo a maior quantidade de fendmenos que influenciam no valor de C”, como ¢ o
caso da grande variabilidade de situa¢des encontradas em uma bacia, que exige o emprego

da média ponderada para o célculo do C médio, Equagao (2.37).

_CpxA1+CyxAp +C3x A3 +...+ Cpy x 4y (2.37)
- Al +Ap + A3 +...+ 4y,

C

onde C ¢ o coeficiente de escoamento superficial médio obtido pela média ponderada; C,
C>, Cs,..., C; sdo os coeficientes de escoamento superficial das areas A;, A, As,..., Ay,

respectivamente.

Segundo Wilken (1978, p. 131), o coeficiente C reune todos os elementos necessarios para

se calcular a vazdo que deve ser esgotado pelos condutos, considerando a
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impermeabilidade do solo, a retengdo pelas desigualdades das superficies receptoras, ¢ a

desuniformidade da distribuicao da chuva e do retardamento.

Wilken (1978) prossegue esclarecendo que, varios autores “ndo concordam com a adogdo
de coeficientes constantes”, pois alguns defendem o decrescimento de seu valor “a medida
que o tempo de duracdo da chuva aumenta”, e outros, defendem o aumento de seu valor de
acordo com a variagdo do tempo de duracdo da chuva. Todavia, em muitas cidades norte-

americanas, bem como na cidade de Sdo Paulo, o coeficiente adotado ¢é constante.

Contudo, Tucci, Porto e Barros (1995, p. 129) concluem que devido a tantos fatores que o
coeficiente ¢ fun¢do, adotar “um valor de C constante ¢ uma hipotese pouco realista e deve

ser feita com cuidado”.

A Tabela 2.12 apresenta os coeficientes de escoamento C, para o periodo de retorno igual a

10 anos, de acordo com algumas caracteristicas de ocupagdo da bacia hidrografica urbana.

Tabela 2.12 — Coeficientes de escoamento superficial.

Ocupagao do Solo Valor de C
EDIFICACAO MUITO DENSA:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e| 0,70 a 0,95
calgcadas pavimentadas.
EDIFICACAO NAO MUITO DENSA:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagdes, 0,60 a 0,70
mas com ruas e calgadas pavimentadas.
EDIFICACOES COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES:

. - ~ . 0,50 2 0,70
Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas.
SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO:
Partes de arrabaldes e suburbanos com pequena densidade de 0,10a 0,25
construgio.
MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0,05a0,20

ajardinados e campos de esporte sem pavimentacao.

Fonte: Wilken (1978, p. 132).
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2.10.2Método do SCS (Soil Conservation Service)

Segundo Tomaz (2002, p. 433) é o método mais conhecido nos Estados Unidos, ¢ aplicado
em dareas entre 3 km® e 250 kmz, sendo baseado no conceito do hidrograma unitario,
definido como o hidrograma resultante de uma chuva excedente unitdria uniformemente

distribuida sobre a bacia e ao longo da duragdo, segundo Righetto (1998, p. 250).

Este conceito tem algumas hipdteses basicas a serem adotadas (TOMAZ, 2002, p. 433): a
intensidade da chuva efetiva ¢ constante durante a tormenta que produz o hidrograma
unitario; a chuva efetiva ¢ uniformemente distribuida em toda a area de drenagem da bacia;
o tempo base ou tempo de duracao do hidrograma do deflavio superficial direto devido a
uma chuva efetiva de duracao unitaria ¢ constante; os efeitos de todas as caracteristicas de
uma dada bacia de drenagem, incluindo forma, declividade, detencdo, infiltragdo, rede de
drenagem, capacidade de escoamento do canal, s3o refletidos na forma do hidrograma

unitario da bacia.

As caracteristicas do hidrograma unitario estdo na Figura 2.32, que permite visualizar as
variaveis t,, ty, ty, t. € Vesq € Interpretar seus conceitos definidos a seguir, juntamente com

suas equacdes de aplicacao.

vazao

D
j tc
|t

L1 ta

ponto de inflexa@o

Vesd

1 tb | tempo
Figura 2.32 — Forma do hidrograma unitario.
Fonte: Tomaz (2002, p. 435).




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 57

O tempo de retardamento ¢, ¢ o tempo que vai do centro de massa do hietograma da chuva

excedente até o pico do hidrograma, Righetto (1998, p. 233).

De acordo com Tomaz (2002), para bacias até 8 km?, as Diretrizes Basicas para Projetos de
Drenagem Urbana do municipio de Sdo Paulo, 1998, recomenda a utilizacdo da Equagao

(2.38) para a determinagdo deste pardmetro:

108 (2540-22.86.c7) 7
14104.cN %7 §9

tp (2.38)

sendo, L o comprimento do talvegue (m); CN o nimero da curva da bacia (definido em
item mais adiante) e S a declividade média (m/m).

Devido aos efeitos da urbanizagdo o #, deve ser multiplicado por um fator de ajuste F4,

determinado pela Equagdo (2.39) conforme o SCS:

FA=1-PRCT.(~6789+335.CN —0,4298.CN % —0,023185.CN>).10~© (2.39)

onde, PRCT ¢ a parcela da bacia tornada impermeével, em %; CN ¢ o numero da curva.
Caso a bacia seja rural, F4 = 1.

Para bacias maiores que 8 km”, “o SCS recomenda usar o método cinematico para se obter

o tempo de concentracdo #. e depois se obter £, = 0,6 x #.”.

O tempo de ascensdo € o tempo “que sintetiza os efeitos das caracteristicas fisicas da bacia
sobre o hietograma de chuva excedente”, Tucci, Porto e Barros (1995, p. 148), Equagao

(2.40).

t,=t, +— (2.40)
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onde, t, € o tempo de ascensio; ¢, ¢ o tempo de retardamento; Du € a duragdo unitaria.

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 144), a duragdo unitaria tem “seu valor na faixa de
1/4 a 1/6 do tempo de retardamento da bacia, #z”, anteriormente chamado de #,. Assim, Du

¢ igual a 1/5 x t,. Substituindo-se na Equacao (2.40), obtém-se a Equacao (2.41):

10
ta =[?jxtp (241)

O tempo de concentracao ¢, definido para o método € o tempo decorrido desde o término da
chuva até o ponto de inflexdo no trecho descendente do hidrograma. Righetto (1998, p.
233), define que “corresponde ao tempo necessario para que as Ultimas particulas de chuva
precipitadas no ponto mais distante da bacia e que ndo se infiltram alcancem a se¢do na

qual esta sendo levantado o hidrograma de cheia”.

A vazao de pico Q, ¢ calculada pela Equagao (2.42):

0, =2,08x (?J (2.42)

a

r ~ . r r . 2 r ~
onde, 0, ¢ a vazdo de pico (m’/s); A é a area da bacia (km?) e #, ¢ o tempo de ascensdo que

vai do inicio da chuva até a vazao de pico do hidrograma, conforme Figura 2.9.

O valor da duragdo da chuva unitaria Du. € calculada pela Equagdo (2.43) substituindo-se

to=5.Duet,=0,6.t. em ta =10/9.1,:
Du =0,133x¢, (2.43)

onde, 7. € o tempo de concentragdo, em s.

O volume do escoamento superficial (V.,;) € a area do tridangulo da Figura 2.32, composta

pelo tempo de base tb e pela vazao de pico ,, e calculada pela Equagdo (2.44).
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Op xtp
2

Vesd = (2.44)

onde, O, ¢ a vazdo de pico em m’/s; #, € o tempo de base, em s; término do escoamento

superficial.

Para o calculo da chuva excedente O pelo método do SCS, € necessaria a determinagdo do
numero da curva de runoff CN, conforme valores contidos na Tabela 2.13 e Tabela 2.14,
também denominado de coeficiente de escoamento superficial ou numero de deflavio CN,
segundo Tomaz (2002, p. 161), pois seu valor esta indiretamente aplicado na varidvel S da

Equacao (2.45):

_(P-02x8)’

0= (P+0,8x5)

(2.45)

onde, O ¢ a chuva excedente; P ¢ a precipitacio (mm); ¢ S € o potencial maximo de

retengdo apos iniciar o runoff (mm).
A Equacio (2.45) s6 ¢ valida quando P > 0,2.S, sendo Q = 0.

O valor de § ¢ determinado pela Equagao (2.46):

25400
§=_ 20 (2.46)
CN —254

onde, CN ¢ o nimero da curva.

O primeiro passo para se determinar o CN ¢ obter as caracteristicas do solo da bacia por
meio de pesquisas geoldgicas em mapas regionais, ou mesmo por meio de pesquisas de
laboratorio com amostras do local, para a determinagdo do grupo de solo a que pertence,

segundo a coluna 1 da Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 — Tabelas para determinar o nimero CN.

Grupo de , L.
p Caracteristicas do solo
Solo
1 2
A Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, nao|

havendo rocha nem camadas argilosas e nem densificadas até a
profundidade de 1,5 m. O teor de hiimus é muito baixo, nao|
atingindo 1% (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo.
Solos arenosos profundos com pouco silte e argila (Tucci et al,
1993).

Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas, esse limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os
dois teores de humus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%.
Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas &,
quase sempre, presenta camada mais densificada que a camada
superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior & média.
(Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até
profundidade de 1,2 m. No caso de terras roxas, esses dois limites
méaximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm def
profundide, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda|
longe das condigdes de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem
consideravel de argila e pouco profundo. (Tucci et al, 1993).

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camadal
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como|
do grupo B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou]
horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢ao de
escoamento superficial. (Tucci et al, 1993).

Fonte: Tomaz (2002, p. 162).
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Com o grupo de solo e a utilizagdo, ou cobertura do solo da bacia definidos, determina-se o

numero de curva CN pela Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Coeficientes de escoamento superficial.

Utilizagdo ou cobertura do solo Girupo do solo

A B C D
Zona cultivadas: sem conservagio do solo 72 81 88 91
Zona cultivadas: sem conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigoes 68 79 86 89
Baldios em boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condicdes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais de escritorios [ 89 | 92 | 94 | 095
Zonas industriais [ 81 | 88 | 91 | 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parque de estacionamentos, telhados, viadutos] 98 [ 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tomaz (2002, p. 165).

2.10.3Método Santa Barbara

O método Santa Barbara tem como objetivo, segundo Tomaz (2002, p. 225), obter o
hidrograma a partir de uma chuva excedente ocasionado por um hietograma em uma area
qualquer, porém com a diferenca de que além da vazio de pico, o método obtém as vazdes
em intervalo de tempo, o que facilita o método da propagacgdo (routing), para o caso de

reservatorios. Este método foi estudado por Silveira (2010).
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O método leva em consideragdo o armazenamento de uma parcela de chuva excedente, que
chega a secdo de saida da bacia com certo atraso, e as areas de impermeabilizacao da bacia,
que sdo diretamente conectada ao sistema de drenagem, sendo despreziveis as perdas de
agua precipitada que cai sobre a area impermeavel ou da chuva excedente que vai pela

superficie.

O hidrograma ¢ obtido supondo um reservatério linear imaginario cujo tempo de espera € o

tempo de concentracdo da bacia, conforme Figura 2.33

V=k.Q

Figura 2.33 — Reservatorio linear imaginario.
Fonte: Tomaz (2002, p. 228).

Suas ordenadas [/ sdo obtidas pela Equacdo (2.47) com as unidades no Sistema

Internacional.
I=lid+i (1-d)4 (2.47)

onde 7 ¢ a entrada para o reservatorio imaginario, em m’/s; i é a precipitacdo total da chuva
no intervalo A¢, em m/s; i, € o escoamento da chuva excedente na area permeavel, em m/s;

r ~ . . ’ Lz 2
d ¢ a fracdo da 4rea impermedvel; 4 ¢ area total de drenagem, em m”.

O escoamento do hidrograma Q) da saida do reservatorio ¢ obtido por meio do método de
propagagdo de cheia (routing) para o hidrograma instantdneo I;.; e I; através do
reservatorio linear imaginario com a constante de armazenamento usando o tempo de

concentragdo 7, da bacia, segundo Tomaz (2002, p. 228), Equacao (2.48).
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O =9 + K, .y +1;) =20, (2.48)

onde Qg e Q.1 sdo as vazodes de saida do reservatdrio imaginario nos tempos (j) e (j-1),
em m’/s; K, ¢ o coeficiente de retardo calculado pela Equagdo (2.49); Ij) e Ij.;) sdo as

. e . N 3
vazdes de entrada do reservatorio imaginario nos tempos (j) € (j-7), em m’/s.

At
K =——
" (21, + A1) (2:49)

onde K, ¢ o coeficiente de retardo; A¢ € o intervalo de tempo e 7. ¢ o tempo de concentracao

da bacia, em s.
2.11 Canais

Segundo Azevedo Netto (1998, p. 361), canais sdao “todos os condutos que conduzem
dguas com uma superficie livre, com se¢do aberta ou fechada”, tendo como exemplos os

cursos de agua, rios, galerias, calhas, canaletas e sarjetas.

As cargas de velocidade, de pressdo e de posicdo envolvidas em uma se¢cdo de um canal

estdo ilustradas na Figura 2.34, onde H, corresponde a carga total e H, a carga especifica.

linhg de car A
V3/2g

Ht

plano de referéncia

Figura 2.34 — Corte longitudinal de um canal.




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 64

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 363), modificado.

A Equacao (2.50) relaciona as cargas de velocidade, pressao e posi¢ao da Figura 2.34.

2 (2.50)

2xg

Hy=Z+y+

2
onde H; ¢ a carga total; Z ¢ a altura do fundo do canal; y ¢ a altura de 4gua do canal; Y

2x g

¢ a carga cinética ou energia de velocidade.

A energia especifica de um canal ¢ a energia que tem o escoamento em relagdo ao fundo

do canal, portanto, na Figura 2.34, se o plano de referéncia coincidir com o fundo do canal

2
E=H, =y+—2—.
2xg

Os canais sdo classificados quanto ao movimento de suas particulas em permanente e ndo

permanente (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 362-363). Se a vazdo e a se¢do do canal
dQ

permanecem constantes, d_ =0, Figura 2.35a, o movimento serd permanente ¢ uniforme,
t

com Q; = Qz; A; = Az e v| = vp; caso contrario, em trechos que muda a secao alterando a
velocidade, mas permanecendo a vazao constante, Figura 2.35b, sera permanente acelerado
ou retardado, com Q; = Qz; A # A, e v; # v2. No movimento ndo permanente, a vazao nao

¢ constante em varias se¢des observadas do movimento, Figura 2.35¢, com Q; # Q: (

a;l—?i());Al-'ﬁAzeVl;ﬁVz.

Q1
A — \ lem
= Q2 VIKV\A
A2 Al A2

Al V1 V2 A2 Al Vi T’ 2

(a) (b) (©)

Figura 2.35 — Movimentos em um canal.
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Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 46), modificado.

A formula de Chézy com coeficiente de Manning ¢ a mais utilizada no célculo da vazao de

um canal em movimento permanente ¢ uniforme, Equagao (2.51).

nQ (2.51)

_ 2/3
——A.RH

VI

onde n é o coeficiente de rugosidade de Ganguillet e Kutter; O ¢é a vazdo, em m’/s; [ ¢ a
declividade do fundo do canal, em m/m; 4 ¢é a area molhada do canal, em m2; Ry é o raio

hidraulico, em m.

Segundo Fernandez, Aragjo e Ito (1999) apud Tomaz (2002, p. 106), a velocidade média
minima para a 4gua pluvial ser conduzida pelo canal ¢ de 0,75 m/s e a velocidade maxima

para um canal de parede em concreto ¢ de 4,5 m/s.
2.11.1 Amortecimento em canais

Da mesma forma que as bacias hidrograficas funcionam como reservatorios
(NAGHETTINI, 2008), os canais também armazenam temporariamente a agua durante a
propagacao de uma onda de cheia. A Figura 2.36 exibe a propagacao de uma onda de cheia
decomposta em uma cunha sobre um prisma, indicando um movimento ndo permanente do

canal, entre as secoes 1 e 2.

V¢ - volume da cunha

Qa Vp - volume do prisma
B
Qs
BN

Figura 2.36 — Esquema de um trecho de canal.
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Fonte: Villela (1975, p. 178), modificado.

Conforme descreve Studart (2007):

O armazenamento ao longo de rios e canais ndo ¢ fungdo apenas da descarga,
visto que o mesmo se d4 ndo somente na forma de prisma d’agua; sobre este se
manifesta uma formacgdo em cunha. O efeito dessa acumulagdo deve ser levado
em conta. Inexistindo uma relagdo biunivoca a descarga na extremidade de
jusante e o volume retido no vale do rio, ha de se introduzir a vazdo afluente
como parametro adicional na defini¢do do volume de acumulagdo. Note-se que
o regime ndo ¢ permanente; a superficie livre das aguas pode assumir formas
distintas para idénticas condi¢des-limites na se¢do de jusante, em fungdo da

posicao em que se encontre a onda de cheia no trecho considerado.

Assim, “calhas de rios, corregos e canais possuem também a fun¢do de amortecer e
retardar as ondas de cheias”, (CANHOLI, 2005, p. 124), tal ¢ o objetivo de “projetos
voltados para a restaura¢ao ou readequacdo dos corregos”, que recupera ou incrementa “a

capacidade de retardamento e amortecimento das cheias”.

O efeito deste processo ¢ tdo consideravel que segundo French (1986) apud Tucci, Porto e
Barros (1995, p. 171), Yen propde que “apds a estimativa da vazao a partir do risco dos
eventos hidrologicos, seja considerada a redug¢do do pico da descarga em funcdo do

amortecimento hidrodindmico ao longo do canal”.

Linsley (1978, p. 70), também considera o efeito no escoamento superficial, onde explica
b b b

que quando “as vazdes do escoamento superficial, laminar ou fluvial, aumentam, as

profundidades dos escoamentos também devem aumentar”, o que resulta em uma

quantidade de dgua “temporariamente armazenada, até que a vazao diminua”.

O DAEE/CETESB (1980, p. 253), afirma que as “sarjetas funcionam como canais e
precisam ser dimensionadas como tais”, onde, “armazena temporariamente um grande
volume de agua pluvial”, Wilken (1978, p. 265). Como as galerias funcionam como
condutos livres, também podem ser consideradas como canais com o efeito de

amortecimento.
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2.11.1.1 Afluxo local

Sao “caudais trazidos pelos afluentes, que alcangam o rio principal entre os extremos desse
trecho”, Linsley (1978, p. 84). Por analogia, o escoamento superficial de calgadas e ruas,

ou contribui¢des de lote, sdo caudais afluentes que alcangam as sarjetas.

Segundo Studart (2007), o “tratamento da vazdo local, ou seja, proveniente de cursos
d’agua que afluem ao trecho, constitui uma das principais dificuldades no estudo da

propagacgao de cheias”. Dois casos basicos podem surgir, segundo a autora:

8. “Afluentes se concentram nas proximidades da secdo de montante do trecho. Neste

caso, a vazado local ¢ adicionada ao hidrograma das descargas afluentes”.

9. “Contribuicdo local junto a se¢ao de jusante. Subtraem-se, antes de se efetuar a andlise
dos volumes de acumulagdo, das vazdes efluentes os valores estimados para a vazao

local”.

Linsley (1978, p. 84) também faz as mesmas afirmativas citadas por Studart (2007), e
complementa, que além destas duas formas, pode-se “também dividir o afluxo local em
duas parcelas, sendo uma adicionada a vazao da corrente principal e a outra ao calculo da

vazdo de saida”.

Por conta da quantidade, ou da magnitude dos afluxos locais de um determinado trecho de
corpo de agua, sdo recomendagdes de Azevedo Netto (1998, p. 364): “Se o canal receber
contribuigdes pontuais ao longo da sua extensdo, ele poderd ser subdividido em trechos
para efeito de calculo” e de Studart (2007): “Em situagdo onde a contribuicao local ¢ de
grande vulto, o trecho do rio principal deve ser subdividido e os calculos de propagacao

efetuados por partes”.

Na ocorréncia de contribuigdes laterais gL, conforme Figura 2.37, supondo escoamento de
um canal unidimensional, com fluxo de volume a montante V.4, onde V ¢ a velocidade
média e 4 a se¢do molhada, Righetto (1998, p. 304) afirma que na secdo de jusante do

volume de controle elementar, “tem-se uma variag¢ao infinitesimal desse fluxo, decorrente
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da variagdo temporal do armazenamento de dgua no volume de controle e da contribui¢ao

lateral, representada por qL e quantificada em m®/s.m”.

VA + §(VA)/5x.dx

Figura 2.37 — Volume de controle elementar em um canal.
Fonte: Righetto (1998, p. 305), modificado.

2.11.1.2 Método de Muskingum-Cunge

“A equacdo hidrolégica de armazenamento para uma sec¢do do canal“, (CANHOLI, 2005,

p. 125), ¢ a Equacao (2.28) do capitulo que descreve o processo de propagacdo (routing).

A Equagdo (2.52) ¢ a equagdo de armazenamento, com intervalo de tempo incremental Az,
cyjos indices 1 e 2 sdo o tempo inicial e final, respectivamente, para o tempo ¢, que gera a
relacdo entre S;, I; e Q;, € para o tempo ¢, que gera a relacdo entre S,, I, ¢ O, definidos

anteriormente.

S$2-85 _h+) (G1+0)) (2.52)
At 2 2

Admitindo que a se¢do do escoamento ¢ proporcional a vazdo, ¢ admitido a seguinte

relagdo linear entre o volume V e as vazoes I e Q.
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S=K.(0+X.(I-0) (2.53)

O método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969) permite expressar K e X, equagdes (2.54) e
(2.55), em termos de caracteristicas fisicas do canal, Akan e Houghtalen (2003) apud

Canholi (2005, p. 128):

K- L (2.54)
mVq

onde K ¢ o tempo médio de transito da onda; L é o comprimento do canal; m ¢ o expoente
da se¢do 4 quando se dispde de uma relagdo de canais abertos do tipo Q = e.A"; Vy é a

velocidade média no canal, correspondente a vazao de referéncia.

2.55
X:O,SX[I—QO—/TOJ (2:55)

So.mVy.L

onde X ¢ o fator de ponderagdo das vazdes, varia entre 0 e 0,5; Oy € a vazdo de referéncia;
Ty ¢ a largura méxima do canal, correspondente a vazdo de referéncia; Sy ¢ a declividade
longitudinal do canal; L ¢ o comprimento do canal; m é o expoente da se¢do A quando se
dispde de uma relagdo de canais abertos do tipo Q = e.4”, V; é a velocidade média no

canal, correspondente a vazao de referéncia.

Substituindo a Equacdo (2.53) na Equagdo (2.52) e rearranjando os termos, obtém-se a

Equagdo (2.56).
O =Co.r +C.N1 +Cr.0 (2.56)

onde os coeficientes Cy, C; e C representam a porcentagem que cada parcela de vazao /;,

I, e Q; contribui para a vazao a jusante Q..
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Com os parametros K e X determinados, calculam-se os coeficientes adimensionais Cy, C;

e C, pelas equacgdes (2.57), (2.58) e (2.59), respectivamente, onde a somatoria Cy + C; + C,

¢ igual a 1,0.
(Ar) ) X (2.57)
Co = K
2.(-X)+ (AKt)
@+ 2.X (2.58)
C = K
2.(1-X)+ (AKt)
2.(1-X) —(AKt) 2.59)
2= Af)
2.(-X)+ (?

O valor de X, segundo Studart (2007):

... ¢ indicativo da participag@o de I no volume armazenado, tem efeito sobre a
forma assumida pelo hidrograma efluente, notadamente quanto a defasagem
entre os pontos de pico de vazdo de H.A. (hidrograma afluente) e H.E.
(hidrograma efluente). Um maior valor de X acarreta uma maior vazao de pico
na secdo de jusante do trecho; no caso particular de X ser nulo, ou seja
participacdo nula de I na composi¢do de H.E., a defasagem € minima e o

amortecimento da onda de cheia é maximo.

O grafico da Figura 2.38 esclarece a observacao de Studart (2007), apresentando o

hidrograma afluente Q,, tracado em linha continua, e trés outros hidrogramas efluente Q.,
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tragados em linha tracejada, decorrentes da aplicagdo de trés valores de X. Vale observar
que o hidrograma de entrada ¢ o mesmo para os trés hidrogramas de saida, onde se nota

que o aumento do pico de vazado a jusante do trecho, ¢ devido ao aumento de X.

tempos

Figura 2.38 — Efeito da variag¢do do valor de X.
Fonte: Wilken (1978), modificado.

Canholi (2005, p. 128-129) faz algumas observagdes e recomendagdes a seguir para a

utilizagdo das equacdes expostas.

Como vazao de referéncia, varidvel da Equacao (2.55), “pode-se utilizar a vazao de base,

vazdo minima de seca, o pico do hidrograma afluente ou a vazao média efluente”.

Neste método (Muskingum-Cunge) X ndo ¢ mais interpretado como fator de ponderacao e
pode assumir valores negativos. Apesar das equagdes de amortecimento desse método
serem montadas da mesma forma que no método Muskingum, os dois métodos sdo
conceitualmente diferentes. Enquanto o primeiro ¢ de amortecimento e baseado em
caracteristicas hidrolégicas, o segundo ¢ hidraulico e baseado na aproximacdo das

equagdes de Saint Venant.
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“Ponce e Theurer (1982) recomendam que At seja menor que 1/5 do tempo de pico do
hidrograma afluente. Além disso, indicam que convém limitar o comprimento do canal

pela relagdo a seguir, para a obten¢do de resultados mais precisos”, Equacao (2.60).

/Ty (2.60)
L< O,S(m.VO At +Mj

myy.So

Este método ¢ dependente da vazao de referéncia empregada no célculo dos parametros K
e X, que pode ser eliminada utilizando-se coeficientes de amortecimento variaveis (Ponce e
Yevjevich, 1978). Assim, a vazdo de referéncia ¢ atualizada em qualquer passo de tempo,
recalculando-se os parametros Ty, Vy, X, K, Cy, C; e C, e utilizando-se a vazdo de

referéncia atualizada conforme a Equagdo (2.61).

0 = I, +1,+0, (2.61)
: 3

2.12 Sistema de drenagem urbana

O sistema de drenagem urbana ¢ “projetado para coletar e conduzir as descargas
resultantes da chuva inicial de projeto” (DAEE/CETESB, 1980, p.171) e formado pelas
bocas-de-lobo, condutos, pogos de visita e outros dispositivos. Pode ser dividida em um
sistema inicial que conduz a agua precipitada denominado de micro-drenagem e um
sistema final que conduz as aguas captadas pelo sistema inicial denominado de macro-

drenagem.

Segundo Barros (1995, p. 162), os sistemas de drenagem ocupam “um lugar de destaque
entre as obras hidraulicas e sanitarias e sdo um item fundamental no planejamento das

cidades e no saneamento das mesmas”.

O sistema de drenagem assegura o transito de pedestres e veiculos; controla erosdes;
protege as propriedades particulares localizadas em areas de risco a erosdes e inundagdes;

protege os logradouros e vias publicas; protege e preserva obras, edificagdes e instalacdes
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publicas; protege e preserva fundos de vale e cursos de agua; elimina a proliferacdo de

doencas e de areas insalubres.
2.12.1Micro-drenagem

Sao constituidas geralmente de vias publicas, sarjetas, sarjetdes, bocas-de-lobo, tubos de
ligacdo, caixas de passagem, pogos de visita, coletores (galerias), conforme mostra o

desenho esquematico da Figura 2.39.

CAIXA DE

TUBOS DE
PASSAGEM LIGACRO

\ \

8 PET) \

SARJETOES

T~

) Y l POCO DE VISITA

1 3 | | L

s COLETORES [ / ARJETA ]

DT =1 X

L]

LIL ]
TUBOS DE BOCAS-DE-LOBO
LIGAGEO

Figura 2.39 — Sistema de micro-drenagem em planta.
Fonte: Barros (1995, p. 172), modificado.

As etapas de dimensionamento iniciam-se pela subdivisdo da drea a ser drenada e pelo
tragado preliminar das galerias; passa pela determinacao das vazdes que afluem a rede de
condutos e termina com o dimensionamento propriamente dito da rede de condutos,

segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 77).

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995, p. 33) o critério basico adotado para o
dimensionamento “é que a vazdo de pico provocada por uma tormenta de projeto deve
escoar pela rede a superficie livre, ou, sob pressdo, com uma carga pequena”, tendo como

limite superior aceitdvel da linha piezométrica o greide da rua, pois se este limite for
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ultrapassado, “as bocas-de-lobo ndo funcionardo, pois havera refluxo de agua através

delas”, segundo DAEE/CETESB (1980, p. 184).

2.12.1.1 Galerias

As galerias, ou coletores, sao os elementos que se localizam sob o eixo da via publica e

escoa a agua pluvial que chega as caixas de passagem, ou aos pocos de visita.

O recobrimento minimo sugerido devido ao transito de veiculos ¢ de 1,0 m (do nivel da rua

a parte superior do tubo) e ao recebimento dos tubos de ligacdo, conforme pode ser

=L
~

verificado na Figura 2.40.

COLETOR =

Figura 2.40 — Galeria em planta.
Fonte: Barros (1995, p. 172), modificado.

As galerias sdo projetadas para trabalhar a se¢do plena para a vazdo de projeto, cuja
velocidade minima para tubos de concreto ¢ de 0,65 m/s e maxima de 5,0 m/s, segundo

Tomaz (2002, p. 391).

Também segundo Tomaz (2002, p. 406) a velocidade maxima eventualmente podera
chegar ao limite de 6,0 m/s, sendo justificado pela condi¢do de ruas muito ingremes, ou
ruas sem saida com problemas de drenagem, também pelas caracteristicas intrinsecas dos
tubos de se¢odes circulares e pela condicdo de que a vazao corresponde a uma chuva que se

verifica apenas a cada dez anos, o que ndo compromete a estrutura dos tubos.




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 75

Os didmetros comerciais segundo Tomaz (2002, p. 391) sdo: 0,30 m, 0,40 m, 0,50 m, 0,60
m, 0,80 m, 1,00 m, 1,20 m e 1,50 m, podendo chegar a dimensdes maiores até¢ 2,00 m.

Havendo necessidade de se¢des maiores ¢ adotada uma se¢do prismatica hidraulica ideal.

Com a subdivisao da area a ser drenada e o tragado preliminar das galerias, o préximo
passo ¢ o calculo da vazdo de pico pelo método Racional, Equacdo Equagao (2.36), para
logo apés o dimensionamento das tubulacdes obtendo-se seus diametros por meio da

férmula de Manning, Equacao (2.51).

Com a estimativa do diametro calculada, adota-se o didmetro comercial e por meio da

equacdo da continuidade, conforme Equagao (2.62), verifica-se a velocidade.
O=V-As (2.62)

onde Q ¢ a vazdo de pico da area a ser drenada, em m’/s; V é a velocidade de escoamento,

em m/s; As ¢ a area da secdo da tubulacdo, em m’.
2.12.1.2 Vias Publicas

Segundo o DAEE/CETESB (1980, p. 251), as “ruas servem a um importante ¢ necessario
fim de drenagem, embora sua fun¢ao primordial seja a de permitir o trafego de veiculos e
de pedestres”, e conclui que um bom sistema viario reduz custo e pode até dispensar o

sistema de galerias, Figura 2.41.

ALINHAMENTO
LINHAMENTO

Al

| CALCADA CALCADA \

B

hi — —
hZI =OA 1% \

Figura 2.41 — Secao transversal de uma rua.

Fonte: Wilken (1978, p. 341), modificado.
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2.12.1.3 Sarjetas

A Figura 2.42 mostra um modelo de se¢do transversal de sarjeta que funciona “como canal
a céu aberto, de secdo triangular” (BARROS, 1995, p. 173), de capacidade variavel, que
recebe o escoamento superficial de calcadas, ruas e avenidas, sendo um modelo
aproximado para o calculo da vazdo em um canal, uma vez que a se¢do pode ter outra

configuracio.

Este elemento ¢ definido apds o desenvolvimento do projeto geométrico das ruas e

avenidas, que funcionam como elementos hidraulicos na drenagem de dgua pluvial.

CALCADA

h1
h2 1%
RUA

Figura 2.42 — Modelo de uma secdo transversal de sarjeta.
Fonte: Tomaz (2002, p. 408), modificado.

Tomaz (2002, p. 408-409) faz algumas recomendagdes sobre algumas caracteristicas
fisicas deste elemento: a limitagdo da velocidade estabelecendo que “a velocidade maxima
deve ser menor que 3 m/s e a velocidade minima deve ser maior que 0,5 m/s”; a
declividade longitudinal minima admissivel de 0,4% e a transversal minima de 1%.

Declividades maximas longitudinais ou transversais, ndo sao determinadas pela drenagem.

Tomaz (2002, p.409) afirma que a capacidade de condugdo da sarjeta pode ser calculada a
partir de duas hipdteses: onde a agua escoa por toda a calha da rua, com inclinagdo da
se¢do transversal de 3% e h; = 15 cm, ou escoa s0 pelas sarjetas, com inclinagdo I da se¢ao
transversal de 3% e h, = 10 cm. Sdo hipoteses possiveis podendo-se adotar outra qualquer,

dependendo do modelo dos meios-fios e da declividade transversal do pavimento.

A equacdo utilizada para o dimensionamento da sarjeta, ¢ a Equagdo (2.51), ou seja, a

equacdo de Chezy com coeficiente de Manning.
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2.12.1.4 SarjetOes

Segundo Wilken (1978) se trata de um “canal em V>, Figura 2.43, ou “calhas localizadas
nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua propria pavimentacao e destinadas a

orientar o fluxo das 4guas que escoam pelas sarjetas”, Tucci, Porto e Barros (1995).

Figura 2.43 — Secdo transversal de um sarjetdo.
Fonte: Wilken (1978, p. 341), modificado.

2.12.1.5 Bocas-de-lobo

Barros (1995, p. 175) define que sdo os elementos que captam a agua pluvial resultante do
escoamento superficial da sarjeta e encaminham para os pogos de visita ou caixas de
passagem e logo apds as galerias por meio dos tubos de ligagdo, evitando-se assim que

estas dguas ultrapassem os limites de alagamento das vias.

Na Figura 2.44, nota-se que a lamina de dgua que ultrapassa o limite da boca-de-lobo, se

encaminha novamente para a sarjeta, que sera coletada por outra boca-de-lobo a jusante.

BOCA-DE-LOBO

SARJETA ——» SARJETA

-
-
-
/ -
-
/
- -~ LIMITE DA LAMINA D'’AGUA

e
—

_

Figura 2.44 — Boca-de-lobo em planta.
Fonte: Barros (1995, p. 176), modificado.
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Hé trés tipos de bocas-de-lobo: de guia, com grelha e combinada, que tem ou ndo
depressao, conforme apresenta a Figura 2.45 e estar localizada em ponto intermediario, ou

em ponto baixo de sarjeta.

Boca-de-lobo de guia

T
— —
Sem depressio
Com depressio

Boca-de-lobo com grelha

= ==Y

Seant depressie Com depressio

Boca-de-lobo combinada

= 2=y

Sem depressio Com depressio

Figura 2.45 — Tipos de Bocas-de-lobo.
Fonte: Cardoso Neto (2008), modificado.

As capacidades de engolimento das bocas-de-lobo podem ser verificadas na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Capacidade de engolimento das bocas-de-lobo.

Quando a altura da lamina de agua ¢ menor que a|

_ 32 ,
Q=L7.Ly abertura da guia. E considerada um vertedor.

Quando a largura de 4gua sobre o local for maior|

_ 32 1
Q=3.0.L,.h™"(y1/h) do que o dobro da abertura da guia.

As bocas-de-lobo funcionam como vertedor de

Q=1,7.P.y*? soleira livre. Quando a 1dmina de 4gua for inferior a
12 cm.
As bocas-de-lobo funcionam como vertedor de
Q=2,91.A.y,"” soleira livre. Quando a lamina de dgua for superior
ad2 cm.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 93-96).

Na Tabela 2.15 Q é a vazdo de engolimento, em m’/s; y é a altura de 4gua proxima &

abertura na guia, em m; L ¢ o comprimento da soleira, em m; L; ¢ o comprimento da
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abertura, em m; / ¢ a altura da guia, em m; y; ¢ a carga da abertura da guia, em m; 4 ¢ a
area da grade, excluidas as 4reas ocupadas pelas barras, em m?; y, é a altura de agua na

sarjeta sobre a grelha, em m.

Para laminas de 4gua entre 12 e 42 cm, a carga a ser adotada fica a critério do projetista.
2.12.1.6 Tubos de Ligacdo ou Ramais

Estes elementos encaminham as aguas captadas pelas bocas-de-lobo as galerias ou

diretamente aos canais, Figura 2.46.

O diametro minimo usualmente padronizado ¢ de 400 mm (BARROS, 1995, p. 176) e sua
ligacdo as galerias tubulares deve obedecer a dois critérios: quando a rede principal tiver
diametro igual ou inferior a 900 mm, a ligagcdo serd efetuada por com caixa de passagem
ou pogo de visita; e, quando a rede principal tiver didmetro igual ou superior a 1000 mm, a

ligacdo sera efetuada diretamente na rede.

1/

g = |
TUBOS“DE,/ »
LIGAGAO ,
)

Figura 2.46 — Tubos de ligagao em planta.
Fonte: Barros (1995, p. 172), modificado.
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2.12.1.7 Pocos de Visita

Os pogos de visita t€ém como fungdo permitir a inspecdo das galerias para a devida

manuteng¢ado do sistema, conforme Figura 2.47 (BARROS, 1995, p. 177).

rua

PESCOCO EM ALVENARIA

CAIXA DE CONCRETO ARMADO

Figura 2.47 — Pogo de visita em corte.
Fonte: Barros (1995, p. 177), modificado.

Sua localizac¢do na rede de drenagem ¢ estratégica para sua func¢ao:

10. devem ser construidos no inicio de uma rede;

11. na mudanga de dire¢do de uma rede;

12. nas jung¢des de galerias;

13. nas modificac¢des de se¢oes das canalizacdes;

14. nas modificacdes de declividade das canalizagdes;

15. e em pontos que reduzam as distancias entre dois pogos de visita consecutivos: que nao
ultrapassem 100 m, quando o didmetro da canalizagao for igual, ou inferior, a 600 mm

e 200 m, com didmetro superior a 600 mm.
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2.12.2Macro-drenagem

Sao estruturas naturais ou artificiais de escoamento final das dguas pluviais originarias do
sistema de micro-drenagem, possuindo estreita relagdo entre ambos (BARROS, 1995, p.
167-168). Sao os talvegues, fundos de vale, corregos e demais cursos de dgua, que sempre
existirdo independentes de execugdo de obras, pois se tratam de escoadouros naturais das

aguas pluviais, ou canais artificiais de formas poligonais com revestimento impermeavel.

Sao canais naturais ou artificiais, galerias, estruturas auxiliares ¢ obras de proteg¢do contra

erosoes, assoreamento e inundagdes ao longo dos principais talvegues.

Segundo Barros (1995, p. 167) ha trés concepgdes de sistemas de macro-drenagem

utilizadas.

A primeira descaracteriza por completo o fundo de vale, onde se canaliza um curso de dgua

em estrutura de concreto, ver Figura 2.48

BOCA-DE-LOEO BOCA-DELOEO
ALERIA DE AGUAS PLUVIAIS

Figura 2.48 — Concepgao de canal aberto e vias sanitarias.
Fonte: Barros (1995, p. 167), modificado.

A segundo concepc¢do usual de obras para os fundos de vale é a construcdo de canal
fechado ou aberto, em estruturas de concreto e pavimento asfaltico, que acaba
descaracterizando toda a area que se executou o elemento drenante, Figura 2.49, “sem a
preocupacdo de se desenvolver estudos alternativos de sistema de drenagem que ndo

agridam o ambiente”.
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AVENIDA SANITARIA AVENIDA SANITARIA

Figura 2.49 — Concepcao de canal aberto e vias sanitarias.
Fonte: Barros (1995, p. 168), modificado.

A terceira, e ultima, é a concepgao de areas de lazer de uso publico como parques lineares,
pistas para ciclistas e pedestres, preservacao e criagao de areas verdes, acarretando menor
agressdo estética e paisagistica, possibilitando “uma visdo de menor agressdo estética e

paisagistica aos fundos de vale”, Figura 2.50.

Pllo__sby

NI‘J"E:L D'AGUA NORMAL

CORREGO OUFUNDO DEVALE

Figura 2.50 — Concepgdo de leito preservado e parque.

Fonte: Barros (1995, p. 168), modificado.

r

Para canais onde a secdo ¢ regular, o emprego das seg¢des hidraulicas ideais no
dimensionamento das se¢des de escoamento “otimizam a se¢do em funcdo da maxima
capacidade de descarga” (VILLELA, PORTO e BARROS, 1995, p. 202). Para os canais
artificiais os autores recomendam limitar as velocidades minimas entre 0,50 m/s € 0,90 m/s
para evitar a deposicdo de siltes e materiais finos. A Tabela 2.16 mostra as seg¢des

hidraulicas ideais para o dimensionamento da macro-drenagem.
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Tabela 2.16 — Seg¢oes hidraulicas ideais.

Secd A& Per Raio Largura
egao rea erimetro Hidraulico Superficie
T 0,5.m.y? m.y? 0,5y 2.y
N/
b=2y
— 2.y? 4y 05y 2y
y r
‘i" 1,732 346y 05y 231y
L

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 203), modificado.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

3.1 Localizacdo do municipio de Uberlandia (MG)

O municipio de Uberlandia posiciona-se a leste na regido do Tridngulo Mineiro e a oeste
do Estado de Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas variam de 18° 34” a 19° 14° de

latitude sul, 47° 03’ a 48° 50’ a oeste do meridiano de Greenwich, com area de 4.040 kmz,

de acordo com a Figura 3.1.

18°00'—

o

DO SUL

NATO GROSS0D

Monte Alegrey—<——% yINAS

! Uberlandia CERAIS

0w ™ Nk 2030
A

Figura 3.1 — Localiza¢do do municipio de Uberlandia.

Fonte: Nishiyama (1998), modificado.
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3.2 Caracterizacdo da bacia hidrografica

A caracterizacdo tem por finalidade conhecer as caracteristicas fisicas, geomorfologicas,

geologicas, cobertura e uso e ocupacao do solo, para utilizacdo de modelos matematicos.
3.2.1 Localizagdo da bacia hidrografica

A érea de estudo pertence a Bacia do Cérrego da Lagoinha, localizada no setor Sul do
municipio, “com Latitude de 18° 91° 86’ Sul e Longitude de 48° 27 72’ Qeste”, de
acordo com SILVA (2003), circundada pela elipse na Figura 3.2, que foi escolhida por se

tratar ainda de uma bacia rural, propicia a estimativa de uma urbanizagao futura.

Terreno

v el

Figura 3.2 — Localizagdo da area em estudo no municipio de Uberlandia.

Fonte: http://maps.google.com.br

O Corrego da Lagoinha ¢ um pequeno afluente do Rio Uberabinha, manancial que abastece
o municipio, onde se situa o bairro Shopping Park, adjacente a Av. Nicomedes Alves dos

Santos e ao anel viario de acesso a Rodovia BR-050.
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3.2.2 Delimitacdo dos divisores de agua

Para a delimitacdo da linha imaginaria dos divisores de dgua da bacia hidrografica
contribuinte, foi utilizado mapa digital disponibilizado pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia (MG), constituido por curvas de nivel de 1,0 em 1,0 m, por meio do emprego
das ferramentas do programa Autocad, onde foi iniciado o tracado das semi-retas na foz do
curso d’adgua, no ponto de menor cota, encaminhando-se as de maior cota, onde foi

mantido a perpendicularidade entre as curvas de nivel, totalizando uma area de 6,113 km®.

A Figura 3.3 exibe como ficou o tracado do divisor de aguas da bacia contribuinte, em

relacao aos elementos urbanisticos atuais da area em estudo.

% r,oo/ e aut / B\

Figura 3.3 — Divisor de 4gua da bacia do Cérrego da Lagoinha (Shopping Park).

3.2.3 Caracteristicas fisicas

Por meio dos célculos realizados, concluiu-se que caracteristicas fisicas como coeficiente
de compacidade, fator de forma, nimero de ordem tem tendéncia a enchentes, enquanto

outros, como densidade de drenagem e extensdo média do escoamento superficial, ndo a
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possui. Porém, a sinuosidade do rio principal, as declividades média e mediana da bacia, e

a declividade do alveo possuem valores indicativos de ocorrer enchentes.

Portanto, pode-se concluir que a bacia hidrografica em estudo tem tendéncia a enchentes se

analisadas e comparadas as trés primeiras caracteristicas fisicas com estas tltimas.

O resumo das caracteristicas fisicas da bacia do Cérrego da Lagoinha esta na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Quadro resumo das caracteristicas fisicas e de relevo calculados.

Area: 6,1130443027 ki

Coeficiente de Compacidade: 1,13 tem tendéncia a enchentes
Fator de Forma: 0,597 tem tendéncia a enchentes
Ordem da Bacia: 02 tem tendéncia a enchentes

Densidade de Drenagem: 0,59 km/kn?

Extensdo Média do Escoamento Superficial: 0,48 km
Sinuosidade do Rio Principal: 1,05 possibilidade de ocorrer enchentes
Declividade Média da Bacia: 0,04563 m/m, ou 4,563% possibilidade de ocorrer enchentes
Declividade Mediana da Bacia: 0,0346 mym, ou 3,46% possibilidade de ocorrer enchentes
Altitude Maxima: 899,00 m
Altitude Média: 851,92 m
Altitude Mediana: 853,01 m
Altitude Minima: 776,00 m
Declividade do alveo Declividade S;:0,02399 m/m| possibilidade de ocorrer enchentes
Perfil do Rio Principal Declividade S,: 0,02462 m/m

Declividade S3:0,01996 nvm
média = 2,29%

3.2.4 Caracteristicas geomorfoldgicas

Segundo RADAMBRASIL (1983) apud Nishiyama (1998), a regido do Tridngulo Mineiro
insere-se na unidade geomorfoldgica denominada Planalto Setentrional da Bacia do

Parand, ocupando a sua por¢ao extremo leste.

Segundo Nishiyama (1998), a regido ¢ caracterizada por niveis elevados, entre 900 e 1.050
metros, drenados pelos rios Uberabinha e Tijuco, de formas tabulares amplas, onde se situa

a ‘“chapada de Uberlandia-Araguari”, que expoe litologias do Embasamento Pré-
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Cambriano Indiferenciado, do Grupo Araxa (proterozoico médio), das formagdes Botucatu,
Serra Geral e Marilia; e por niveis rebaixados, entre 350 ¢ 650 m, com formas residuais

tabulares delimitadas por escarpas erosivas desenvolvidas em arenitos do Grupo Bauru.

Contudo, a caracterizagao das unidades geoldgicas para este estudo se concentra em uma
pequena faixa de solo, necessaria para determinar o tipo de escavagao a ser realizada para a
implantacdo do reservatdrio domiciliar, que neste caso, deverd ser uma escavagdo simples
sem desmonte de rocha. A coluna estratigrafica da Figura 3.4 com profundidade de 50

metros mostra a localizag¢ao do inicio do substrato rochoso do municipio de Uberlandia.

As unidades geologicas anteriormente citadas constituem o substrato rochoso do municipio

de Uberlandia, conforme coluna estratigrafica da Figura 3.4.

LITOLOGIA UNIDADE CARACTERISTICAS

Depositos holocénicos aluvionares (areias e cascalhos),
— CENOZOICO coluvionares (areias argilosas e argilas) e leques
aluvionares (areias).

- ~ Arenitos imaturos, arenitos coglomeraticos com

FORMACAO . ~ ot ; .

e e | MARLA cimentagdo carbonatica e lentes de calcario tipo
caliche.

50— |ezzzzm

Figura 3.4 — Parte da coluna estratigrafica do municipio de Uberlandia.

Fonte: Nishiyama (1998), modificado.
3.2.5 Caracteristicas geoldgicas

Segundo a Embrapa (1982) apud Nishiyama (1998), ocorrem no municipio de Uberlandia,
latossolo vermelho-escuro alico e distrofico; latossolo vermelho-amarelo eutrdfico;
latossolo roxo distrofico; glei humico alico e distrofico; podzolico vermelho- amarelo

eutrofico; cambissolo e terra roxa estruturada.

Os materiais inconsolidados que compdem a bacia do Corrego da Lagoinha estao dispostos

conforme Figura 3.5, sendo classificados por Nishiyama (1998) de acordo com a




Capitulo 3 Procedimentos e Resultados 89

composi¢ao granulométrica e suas coloracdes pela carta de Munsell, sendo os dois

primeiros de formagao residual, e Gltimo, retrabalhado.

Figura 3.5 — Mapa de materiais inconsolidados da bacia do Corrego da Lagoinha.
Fonte: Nishiyama (1998).

Na Figura 3.5, as caracteristicas sao:

Solo 2: Espessuras superiores a 5 metros, textura areno-argilosa, coloragdo em

diferentes matizes de vermelho (2,5 YR — 5,0 YR);

Solo 5: Espessuras inferiores a 2 metros, textura argilo-siltosa, coloragdo vermelho-
escura, arroxeada, ocre-amarelada. Comumente, apresenta fragmentos arredondados de

basalto em avang¢ado estado de decomposicao;

Solo 13: Espessuras variaveis entre 2 e 5 metros, textura argilosa a argilo-arenosa,

coloracdo vermelho-escura (2,5 YR). Comum a presenga de pedregulhos e seixos.
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As areas de cada material inconsolidado ficaram assim distribuidas: o solo 02 possui area
igual a 5,933 km?, que corresponde a 97,06% da area total; o solo 05 possui area igual a
0,041 m?, que corresponde a 0,68%, e o solol3 possui area igual a 0,138 m?, que

corresponde a 2,26%, perfazendo um total de 6,113 km?.
3.2.6 Caracteristicas da cobertura vegetal

O mapa do Arraial de S3o Pedro, atualmente municipio de Uberlandia, com data
aproximada de 1900, conforme Figura 3.6, confirma que a regido tem como cobertura
vegetal o Cerrado, ratificado por Soares (1988): “podemos exemplificar na criacdo do
bairro Santa Monica. Esse bairro foi criado em pleno cerrado, no ano de 1964, com 12 mil

terrenos aprovados pela Prefeitura”.

Atehortua (2004) detalha as caracteristicas desse tipo de vegetacdo, proporcionando mais
uma variavel ao detalhamento de C e CN: “O cerrado caracteriza-se por ser pouco denso,
os troncos das arvores sdo tortuosos e de engalhamento baixo e retorcido, as copas sao

assimétricas, com folhas grandes e grossas”, o que se define como uma vegetacao esparsa.

Figura 3.6 — Mapa do Arraial de Sdo Pedro: aproximadamente em 1900.
Fonte: Arantes (1938, p.17) apud Soares (1988), modificado.
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3.2.7 Caracteristicas do uso e ocupacéo do solo

As caracteristicas do uso e ocupacao do solo da bacia do Corrego da Lagoinha foram
verificadas em documento fotografico aéreo de 2004 e via satélite por meio da Internet,
conforme Figura 3.7 e quantificadas por mapa digital disponibilizados pela Prefeitura
Municipal, de acordo com a Figura 3.9, proporcionando também o detalhamento das

variaveis C e CN.

Foram encontradas ocupagoes rurais tais como plantagdes, gramados, vegetagdes e pastos,
e ocupacdes urbanizadas como residéncias, comércios, calcadas e ruas, verificadas na

Figura 3.7.

Ainda ha ocorréncia de area de preservacdo permanente junto ao corrego, € areas com
intervencdo humana como chécaras e cortes para movimento de terra, também verificados

na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Uso e ocupagao da bacia contribuinte.

Fonte: Google maps (2008).

As calcadas e ruas, na grande maioria, possuem infraestrutura deficitaria, sem qualquer
tipo de pavimentagdao ou benfeitorias, incluindo a ndo constru¢do de meio-fios, conforme

Figura 3.8, elementos estes, somente encontrados no trajeto do transporte coletivo.
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Também foi detectado que as residéncias t€ém uma grande porcentagem de area de seus
lotes nao pavimentada, por serem utilizados terrenos com criagdes € pequenas plantagdes,

ver Figura 3.8.

Figura 3.8 — Condigdes de ruas, calcadas e area do lote.

Fonte: Google maps (2008).

A quantificacdo da area de drenagem da bacia do Coérrego da Lagoinha foi executada
utilizando-se de mapa digital disponibilizado pela Prefeitura Municipal, conforme Figura
3.9, onde foram utilizados os comandos area, polyline e list do programa Autocad para os
devidos célculos, comparando-os e ratificando-os pelos documentos fotograficos aéreos e
via satélite, além de visitas para confirma¢ao de dados como largura de calgadas e ruas, e

de elementos urbanisticos.
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Desta forma, foi possivel mensurar e conhecer as areas de cada interferéncia humana e
coberturas vegetais naturais e rurais, contidos no solo da area de drenagem da bacia,

descritos na Tabela 3.2, em areas e porcentagens de areas.

LEGENDA

— VIAPAVIMENTADA COM MEIO-FIO

— VIANAO PAVIMENTADASEMMEIO.FIO [« g v 0

0 LOTES

ESCALA

I 500 m I

A7

Figura 3.9 — Uso e ocupagao da bacia contribuinte.

Fonte: Prefeitura Municipal (2002).

Os resultados da quantificagdo das variadas areas da Figura 3.9, permitem uma analise da
constitui¢do da bacia em estudo, onde foi concluido, que ainda trata-se de uma bacia rural,
pois 64,90% de sua area ¢ composta de vegetagdo, pasto e plantagdo, sem contabilizar a
area de preservagdo permanente, 7,32%. Apenas 27,78% de sua area ¢ composta de
urbanizacdo, ou de futura urbanizacdo, ou ainda, que sofreu alguma interferéncia humana,

conforme ilustra a Tabela 3.2.

Estas areas que sofreram interferéncia humana sao utilizadas para pequenas plantacdes ou
criagdes rurais, ou ainda, utilizadas para recreacdo, contendo grandes areas gramadas, ou

vegetagdo natural.
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Tabela 3.2 — Area de cada uso e ocupagdo da bacia em estudo.

UTILIZACAO E COBERTURA DO SOLO N° AREA (m’) |PORCENTAGEM
VEGETACAO 1.479.190,70 24,20%
PASTO 1.924.422.18 31,48%
PLANTACAO 563.808,81 9,22%
URBANIZACAO 958.954,72 15,69%
FUTURA URBANIZACAO 525.245,25 8,59%
AREA DE PRESERVACAO PERMANENTE 447.360,02 7,32%
AREA COM INTERFERENCIA HUMANA 214.062,62 3,50%

TOTAIS 6.113.044,30 100,00%

3.2.8 Céalculo do nimero de curva CN

O numero de curva CN da bacia em estudo, utilizado no dimensionamento do reservatorio
de detencdo e na simulagdo hidroldgica, tanto urbanizado como em condi¢des de floresta,
foi determinado pela média ponderada dos valores de CN da Tabela 2.14, conforme mostra
a Tabela 3.3, de acordo com as ocupacdes da Tabela 3.2 e do tipo de solo definidos na

Figura 3.5 e classificados conforme a Tabela 2.13.

Tabela 3.3 — Célculo do CN ponderado urbanizado e em condicdes de floresta.

USOS E OCUPACAO AREAS (kn?):| CN:
SOLO 2 - TIPO B
20% - SISTEMA VIARIO: 0,9577 | 98
10% - AREA DE USO INSTITUCIONAL: 04789 | 69
7% - AREA PARA RECREACAO PUBLICA: 0,3352| 61
63% - LOTEAMENTO: 3,0169 | 88
AP.TOTAL: 0,5800 | 58
A.P.PARCIAL: 0,5644 | 61
SOLO 5 - TIPO C
AP.TOTAL: - 71
AP.PARCIAL: 0,0419 | 74
SOLO 13 - TIPO D
AP.TOTAL: 0,0953 | 78
A.P.PARCIAL: 0,0428 | 80

CN PONDERADO - URBANIZADO = 80

SOLO 2 - TIPO B 5,9331 68
SOLO 5 - TIPO C 0,0419 78
SOLO 13 - TIPO D 0,1381 84

CN PONDERADO - EM CONDICOES DE FLORESTA= 68
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3.2.9 Tempo de concentracao da bacia

A determinagao do tempo de concentragdo ¢. da bacia em estudo, utilizado para a defini¢ao
da duragdo da chuva a se adotar, foi realizada pelo método da velocidade ou método
cinematico, onde foram estabelecidas trés sub-bacias de acordo com a Figura 3.10. As duas
primeiras foram subdivididas em montante e jusante a partir do inicio do talvegue. No
trecho a montante foram tracadas linhas tracejadas representando a continuidade do
talvegue, para que ficassem constituidos dois trechos homogéneos, relativos as suas
declividades, obtendo-se a declividade média pelo método das quadriculas de cada subarea

em planilha de calculo.

Os tempos de concentragdo para as sub-bacias 01, 02 e 03 foram 27,82 min, 29,82 min e
24,77 min, respectivamente, o que resulta um em um tempo de concentragdo ¢, da bacia

urbanizada de 54,59 min, que é a soma das sub-bacias 02 e 03.

montante

#
montante

i

talvegue 2
Jusante
talvegue 1
Jjusante r

bacia verde - sub-bacia 1

bacia amarela - sub-bacia 2

bacia vermelha - sub-bacia 3

divisores da bacia

divisores das sub-bacias

IREEE

divisores de montante e jusante

talvegue 1

Figura 3.10 — Delimitagdes da bacia e sub-bacias.

3.3 Analise das precipitacdes

A obtencao da equacdo intensidade-duracio-frequencia e do hietograma caracteristico ¢

importante no desenvolvimento dos célculos de microdrenagem, dimensionamento do
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reservatorio e simulagdo hidrologica, pois fornece pardmetros como altura e intensidade

pluviométrica, além do proprio andamento da chuva durante sua ocorréncia.

Para o estudo das precipitacdes foram utilizados os dados da Estagdo Meteoroldgica do
Parque do Sabia, n® 83.527, Latitude: 18° 55° S — Longitude: 48° 17> W, com periodo de
1981 a 1995 (15 anos), e da Estagdo Climatologica do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Latitude: 18° 55° S — Longitude: 48° 15° W,

com periodo de 1996 a 2010 (15 anos), localizadas conforme Figura 3.11.

S
gy
A W%@
A
Figura 3.11 — Localizacdo das estagcdes da UFU e Parque do Sabia.
Fontes: Prefeitura Municipal (2002) e Nishiyama (1998), modificados.

Ambas sdo estacdes pluviométricas urbanas e pertencem a bacia do Corrego Sao Pedro,

com localizagdes absolutamente proximas, em torno de 1,82 km, conforme a Figura 3.11.

O emprego dos dados de ambas ¢ justificado por estarem dentro de uma mesma
distribui¢do espacial pluviométrica, conforme critérios adotados por Drainage Criteria
Manual, de Denver, apud DAEE/CETESB (1980) e Tucci, Porto e Barros (1995), em que
os valores pluviométricos ndo sofrem reducao e sdo representativos para o entorno de um

posto pluviométrico, para uma area de 1 km” a 25 km®.
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Portanto, a série anual da Tabela 3.4, foi formada a partir dos dados pluviométricos de
precipitacoes maximas didrias anuais, em mm, que permitiu o célculo das chuvas de 1 dia
pela distribuicdo de Gumbel, extraindo-se a média e o desvio-padrao utilizados no referido

calculo.

Tabela 3.4 — Dados das precipitagdes maximas diarias anuais.

Precipitacéo
ESTACAO ANO | G
anual (mm)

Parque do Sabia 1981 79,4
Parque do Sabia 1982 94,4
Parque do Sabia 1983 126,8
Parque do Sabia 1984 77,2
Parque do Sabia 1985 65,8
Parque do Sabia 1986 157,8
Parque do Sabia 1987 83,4
Parque do Sabia 1988 93,8
Parque do Sabia 1989 74,2
Parque do Sabia 1990 60,6
Parque do Sabia 1991 69,0
Parque do Sabia 1992 83,6
Parque do Sabia 1993 66,4
Parque do Sabia 1994 76,4
Parque do Sabia 1995 88,2
UFU 1996 48,0
UFU 1997 100,7

UFU 1998 68,1
UFU 1999 114,6

UFU 2000 98,2
UFU 2001 63,2
UFU 2002 147,0

UFU 2003 92,6
UFU 2004 99,4
UFU 2005 54,8

UFU 2006 83,9
UFU 2007 115,6

UFU 2008 81,0
UFU 2009 51,3
UFU 2010 71,8
média 86,24
desvio-padrio 26,09

Fonte: Estacao Meteoroldgica do Parque do Sabia e Estacao Climatologica do Instituto
de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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3.3.1 Obtencédo das chuvas de 1 dia pela distribuicdo de Gumbel em

funcéo do tempo de recorréncia

Foram definidas as chuvas de 1 dia, pelo método da distribuicdo de Gumbel, segundo
Righetto (1998, p. 190) apud Tomaz (2002, p. 41), a partir da série anual da Tabela 3.4, no
periodo de 1981 a 2010, sendo calculados a média e o desvio-padrdo, cujos valores sdo: u

igual a 86,24 mm e S igual a 26,09 mm, respectivamente.

Substituidos os valores de i e S nas equagdes (2.11) e (2.12), foram obtidos os valores £ =

20,34 e a=74,50.

Portanto, pela substitui¢do de B, o e os respectivos periodos de retorno e freqiiéncias nas
equacdes (2.13) e (2.14), foram obtidos os valores da Chuva de 1 dia, contidos na quarta

linha da Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Precipitagdes de 1 dia (P), pelo método de Gumbel.

T(anos)| 2 5 10 20 50 100
F 0,5 0,8 0,9 0,95 | 098 | 0,99

Ln(1/F) | 0,693 | 0223 | 0,105 | 0,051 | 0,020 | 0,010

P (mm) | 81,96 | 105,02 | 120,28 | 134,93 | 153,88 | 168,08

3.3.2 Calculo das alturas pluviomeétricas

Com os dados de chuva de 1 dia estabelecidos pela distribuigdo de Gumbel, conforme a
quarta linha da Tabela 3.5, foram calculados os valores das alturas pluviométricas para as
chuvas de duragdes menores, conforme Tabela 3.6, por meio das relagdes entre chuvas de
diferentes duragdes, segundo Magni (1984), apud Tomaz (2002, p. 43), descritas na Tabela
2.2.

Desta forma, as alturas pluviométricas calculadas estdo na Tabela 3.6, de acordo com as

duragdes das chuvas e periodos de retornos.
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Tabela 3.6 — Alturas pluviométricas resultantes.
Altura Pluviométrica (mm)
duracdo duracao relagio Periodo de Retorno Tr (anos)
(min) 2 5 10 20 50 100
5 min 5 0,34 13,47 | 17,26 | 19,77 | 22,17 | 2529 | 27,62
10 min 10 0,532 | 21,08 | 27,01 | 30,93 | 34,70 | 39,57 | 43,22
15 min 15 0,693 | 27,45 | 35,18 | 40,29 | 45,20 | 51,55 | 56,31
20 min 20 0,817 | 32,37 | 41,47 | 47,50 | 53,29 | 60,77 | 66,38
25 min 25 0918 | 36,37 | 46,60 | 53,37 | 59,87 | 68,28 | 74,59
30 min 30 0,74 39,62 | 50,76 | 58,14 | 65,22 | 74,38 | 81,25
lh 60 0,573 | 53,54 | 68,60 | 78,57 | 88,14 | 100,52 | 109,80
2h 120 1,119 | 5991 | 76,76 | 87,92 [ 98,62 | 112,48 | 122,86
6h 360 0,78 72,88 | 93,38 | 106,95 | 119,98 | 136,83 | 149,46
8h 480 0,821 | 76,71 | 98,29 | 112,58 | 126,28 | 144,02 | 157,32
10 h 600 0,855 | 79,88 | 102,36 | 117,24 | 131,51 | 149,99 | 163,83
12 h 720 0,883 | 82,50 | 105,71 | 121,08 [ 135,82 | 154,90 | 169,20
24 h 1440 1,14 93,43 | 119,72 | 137,12 | 153,81 | 175,42 | 191,62
1 dia 1 dia 1 81,96 | 105,02 | 120,28 | 134,93 | 153,88 | 168,08

Assim, em grafico mono-logaritmo, foram elaboradas as curvas de tendéncia da relagdo

altura-duracao-freqiiéncia, para cada periodo de retorno, conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curvas das relagdes altura-duragio-freqiiéncia.
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3.3.3 Calculo das intensidades pluviometricas

Para se obter as intensidades pluviométricas, basta dividir as alturas pluviométricas da

Tabela 3.6 pela referida duracdo da chuva, conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Alturas pluviométricas resultantes.

INTENSIDADE PLUVIOMETRICA (mm/min)

Juracio duragdo Periodo de Retorno Tr (anos)
490 (min) 2 5 10 20 50 100
5 min 5 2,69 3.45 3,95 4,43 5,06 5,52
10 min 10 2,11 2,70 3,09 3,47 3,96 4,32
15 min 15 1,83 2,35 2,69 3,01 3,44 3,75
20 min 20 1,62 2,07 2,38 2,66 3,04 3,32
25 min 25 1,45 1,86 2,13 2,39 2,73 2,98
30 min 30 1,32 1,69 1,94 2,17 2,48 2,71
1h 60 0,89 1,14 1,31 1,47 1,68 1,83
2h 120 0,50 0,64 0,73 0,82 0,94 1,02
6h 360 0,20 0,26 0,30 0,33 0,38 0,42
8h 480 0,16 0,20 0,23 0,26 0,30 0,33
10 h 600 0,13 0,17 0,20 0,22 0,25 0,27
12 h 720 0,11 0,15 0,17 0,19 0,22 0,23
24 h 1440 0,06 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13

3.3.4 Equacéo intensidade-duracao-frequéncia

Foi empregada a equacdo usual da Hidrologia, Equacdes (2.15) e (2.16), para a

determinagdo da equacdo intensidade-duragdo-freqiiéncia do Municipio de Uberlandia.

3.3.4.1 Determinacédo dos parametrost, neC

O célculo de t) foi realizado por meio de tentativas em planilhas como da Tabela 3.8, para

os periodos de retorno de 02, 05, 10, 20, 50 e 100 anos, alterando-se os valores de t) e

. . . - . - 2 .
aferindo-se o coeficiente de determinac¢do, ou de explicagdo, R°, quanto ao ajuste da curva.

Os parametros n ¢ C foram calculados pelo Método dos Minimos Quadrados, segundo os

valores das colunas 09, 10, 11, 12 e 13 da Tabela 3.8, a partir dos valores das intensidades

pluviométricas da Tabela 3.7, para cada periodo de retorno.
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No caso da Tabela 3.8, o célculo destes pardmetros, se refere apenas ao periodo de retorno

de 02 anos, dado como exemplo.

Tabela 3.8 — Planilha de célculo de ty, n e C para Tr de 02 anos.

chuvas de duragdes |, _ aos CALCULO DE t, METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
_menares DURACAO [ Tr =2 anos X Y xy x y
duragdo relagdo h (mm) n 16,00
(min) mn | mn-h | ¢+t |i(mm/min)] LOG({t+10) LOGG)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
5,00 0,340 13,47 1 500 | 500 | 21,00 [ 2,69 1,32 043 057 1,75 0,185
10,00 0,532 21,08 2 10,00 | 10,00 | 26,00 | 2,11 1,41 032 046 2,00 0,105
15,00 0,693 27,45 3 15,00 | 15,00 | 31,00 1,83 1,49 026 039 222 0,069
20,00 0,817 32,37 4 20,00 | 20,00 | 36,00 1,62 1,56 021 033 242 0044
25,00 0,918 36,37 5 25,00 | 25,00 | 41,00 1,45 1,61 0,16 026 2,60 0,026
30,00 0,740 39,62 6 30,00 | 30,00 | 46,00 132 1,66 0,12 020 276 0015
60,00 0,573 53,54 7 60,00 | 1,00 | 76,00 [ 0,89 1,88 0,05  -0,09 354 0,002

120,00 1,119 59,91 8 120,00 | 2,00 [ 136,00 0,50 2,13 030  -0,64 455 0,091
360,00 0,780 72,88 9 [360,00] 6,00 [376,00] 020 2,58 0,69 -1,79 6,63 0481
480,00 0,821 76,71 10 [ 480,00 800 [49600] 0,16 2,70 0,80  -2,15 727 0,634
600,00 0,855 79,88 11 [ 600,00 [ 1000 [e1600] 0,13 2,79 0,88  -244 778 0,767
720,00 0,883 82,50 12 [ 720,00 ] 12,00 [ 736,00 ] 0.1 2,87 0,94 -270 822 0,885
1440,00 1,14 93,43 13 [1440,00] 24,00 [1456,00] 0,06 3,16 21,19 376 1001 1411
1 dia 1 81,96 ) 27,17 334 [ -1136 [ 61,76 | 472
Sxy 439 Y -0,26 Sxy 439 LOG(C)=a— C=10"
Sxx 4,99 X 2,09 Syy 3,86 1,581
R? 0,9997 C=_ 10,00
n -0,879 a 1,581 r 0,9998 C= 38,074
[ty 16,00

Conforme Tabela 3.9, o resultado de melhor ajuste das curvas para t, foi igual a 16, para

todos os periodos de retorno.

Tabela 3.9 — Ajuste de curva pelo acréscimo de to, analisando R?.

tentativas| 13 14 15 16 17 18 19
de t,
R2 | 0.9994 | 0.9995 | 09996 | 0,9997 | 0.9997 | 0.9996 | 0,9996 | 0.9995

Segundo a Tabela 3.10 o valor de n para todos os periodos de retorno foi o0 mesmo.

Tabela 3.10 — Valores de n para cada periodo de retorno.

Tr

2

10

20

50

100

N nedio

0,879

0,879

0,879

0,879

0,879

0,879

0,879




Capitulo 3 Procedimentos ¢ Resultados 102

Como a = log C, C = 10 verificar na Tabela 3.8, foram calculados os valores de C, para

cada periodo de retorno, conforme Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Valores de C para cada periodo de retorno.

Tr 2 5 10 20 50 100
C 38,658 | 49,493 | 56,666 [ 63,548 | 72,455 | 79,129

3.3.4.2 Determinacdo dos parametros me A

A Tabela 3.12 foi montada para o calculo de m e A, por meio do Método dos Minimos

Quadrados, a partir dos valores de C da Tabela 3.11, para os periodos de retorno 02, 05,

10, 20, 50 e 100 anos.

Tabela 3.12 — Planilha de célculo dos parametros A e m.

X y Xy X y?2
Tr LOGTr LOGC
2 3 4 5 6 7 8
2 Cl 38,074 0,301 1,581 0,476 0,091 2,498
5 c2 48,785 0,699 1,688 1,180 0,489 2,850
10 C3 55,877 1,000 1,747 1,747 1,000 3,053
20 C4 62,680 1,301 1,797 2,338 1,693 3,230
50 cs 71,485 1,699 1,854 3,150 2,886 3,438
100 C6 78,084 2,000 1,893 3,785 4,000 3,582
T 7,00 10,56 12,68 10,16 18,65
Sxy 0357 Y 1,76 LOGA)=a—>A=10"
Sxx 1992 X 1,17 1,551
[m | 0,179| |a 1,551 A= 10,00
A= 35,576

Portanto, a Equagdo (3.1) representa a equagao intensidade-duragao-freqiiéncia da Cidade
de Uberlandia (MG).

. 35,576 x Tr"'" G.1)
(t +16,0)"*” '
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onde, i ¢ a intensidade de chuva, em mm/min; T é o periodo de retorno, em anos; et é a

duracao da chuva, em min.
3.3.5 Hietograma caracteristico

Por meio da série anual, mostrada na Tabela 3.4, que contém as tormentas maximas anuais,
com periodo de duracao de 15 anos, correspondente aos anos de 1996 a 2010, referente aos
dados de chuva de 1 dia, da Estagdo Climatologica do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia, foi verificado qual dos hietogramas destas tormentas
mais representa o hietograma caracteristico da chuva de 24 h, apds andlise de suas fitas

pluviograficas.

A leitura das fitas pluviograficas permitiu o tragado dos hietogramas do periodo citado, as
curvas da Figura 3.13, por meio da locacdao das fragdes acumuladas de precipitacdo e de
suas duragdes de chuva em grafico cartesiano, que proporcionou o calculo das vazdes de

um lote padrao pelo método Santa Barbara, onde se definiu o hietograma de calculo.

Curvasdas Maiores Tormentas entre 1996 - 2010

1,0
0,9 1
0,8 A /

7 If
- gl

03 - f —]
0.2

0.1 -

0,0 ﬁﬁ/ﬁ V= —X= .

FRACAOACUMULADADE PRECIPITACAO

T T T T T T T T T T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DURACAO DA CHUVA (h)
—1996 — 1998 — 1999 2000 —2001 —2002 —2003
—2004 2005 2006 2008 2009 2010

Figura 3.13 — Curvas das maiores tormentas.
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A resolugdo pela escolha da distribuicdo que provocasse a maior vazao na saida do lote
padrao foi adotada, devido aos tragados dessas chuvas ndao possuirem uma tendéncia
comum que levasse ao hietograma caracteristico. Assim, foi verificado que o hietograma
critico foi do ano de 2006, conforme Figura 3.14, com vazdo maxima de 0,0230 m’/s no

lote.

Curvas das Tormentas com Maior Vazédo no Lote e Reservatorio

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Fracdo Acumulada de Precipitagédo

01 23 45 6 7 8 91011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

duracéo da chuva (h)

—2004 —2006

Figura 3.14 — Curvas das tormentas com maior vazao gerada no lote e reservatorio.

Porém, foi verificado também que a utilizagdo de um reservatério domiciliar na saida do
lote padrdo, dimensionado pela prépria distribui¢do temporal em analise, gera uma vazao
nao proporcional a vazao do lote, ou seja, a maior vazao do lote nao significa que originara
a maior do reservatdrio. Por isso, foi verificado outro possivel hietograma critico, onde o
maior pico de vazdo ocorreu com a distribuicdo temporal do ano de 2004, também
conforme a Figura 3.14, com o valor de 0,0048 m?/s. Ambos os célculos foram realizados

na etapa de dimensionamento com periodo de retorno de 10 anos.

Provavelmente confirma Canholi (2005, p. 72) quando cita que para os projetos de

canalizagdes basta “considerar a vazao de projeto, ou seja, o pico dos defliivios associado a
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uma precipitagdo critica”, enquanto que para a reservacao destes defluvios “é fundamental

o hietograma da precipitagao®.

Portanto, o hietograma caracteristico foi escolhido pelo dimensionamento de um
reservatorio por uma chuva e verificacdo pela outra, entre as distribui¢des temporais de

precipitagdo dos anos de 2004 e 2006.

A Tabela 3.13 traz os resultados desta andlise onde mostra primeiramente o
dimensionamento do dispositivo pela chuva de 2004 e o teste pela chuva de 2006 e logo

apos, o dimensionamento do dispositivo pela chuva de 2006 e o teste pela chuva de 2004.

Pode-se entdo, verificar que o dispositivo dimensionado pela chuva com maior pico na
saida do reservatorio, ano de 2004 e, verificado com a chuva de 2006, utiliza os orificios e
o vertedor para o escoamento do volume amortecido para o periodo de retorno de 10 anos e
ndo trabalha para o periodo de retorno de 100 anos, enquanto que, se dimensionado pela
chuva de 2006 e verificado pela de 2004, para o periodo de retorno de 10 anos o

reservatdrio justo e para o periodo de retorno de 100 anos, trabalha com folga.

Se a analise ocorrer entre os reservatorios 01 e 02 na etapa de verificagdao, pode ser
apurado que o segundo além de trabalhar para periodo de retorno igual a 100 anos, tem as

vazdes menores que o primeiro, sendo a op¢ao de adogdo para este estudo.

Tabela 3.13 — Resultados da analise do dimensionamento pelos hietogramas.

dimensionado com 2004 e testado com 2006 dimensionado com 2006 e testado com 2004
reservatorio 01 reservatorio 02
dimensionamento 2004 dimensionamento 2006
Tr =10 anos Tr =100 anos Tr=10 anos Tr =100 anos
lote reservatorio lote reservatorio lote reservatorio lote reservatorio
0,0139 0,0040 0,0198 0,0109 0,0230 0,0040 0,0474 0,0178
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
verificagdo 2006 verificagdo 2004
Tr =10 anos Tr =100 anos Tr=10 anos Tr = 100 anos
lote reservatorio lote reservatorio lote reservatorio lote reservatorio
0,0230 0,0041 #REF! #REF! 0,0139 0,0040 0,0198 0,0131
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
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Na etapa de verificagdo do funcionamento do reservatério, utilizando-se chuvas de periodo
de retorno maiores 100 e 200 anos, ndo ocorreu 0 mesmo processo, isto €, as maiores

vazdes foram obtidas pelo hietograma do ano de 1999 e 2005.

3.4 Reservatorio domiciliar

O sistema trabalha em nivel de lote, conforme os passos da Figura 3.15: atenua em C a
agua precipitada em A e escoada em B, liberando gradualmente para a sarjeta em D, que

escoa para a galeria em E.

1 ] 1 [

?’Cf-\  =m
15>

RESERVATORIO D BOCA-DE-LOBO

GALERIA DE AGUAS PLUVIAIS

Figura 3.15 — Encaminhamento da 4gua pluvial com amortecimento em um lote.

3.4.1 Escolha da configuracéao do reservatorio

A configuracao do reservatério domiciliar foi elaborada a partir do desejo do sistema ter

sua opera¢do e manuten¢do o mais simples possivel.

Sua operagdo deve ser livre da interferéncia humana, como abertura e fechamento de
registros e de quaisquer equipamentos que necessitem de energia elétrica para sua

operagdo, pois isto implicaria em custos adicionais.

Sua manuten¢do ndo deve ser dispendiosa, como troca de elementos filtrantes, ou
impermeabilizantes, ¢ deve ser de simples execuc¢do, como por exemplo, um provavel

desentupimento ou limpeza.
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Devido a estes aspectos, as alternativas da Figura 3.16 foram descartadas: na situagdo A, o
reservatorio toma espago no lote e requer algum tipo de sistema de bombeamento para
enché-lo, encarecendo-o. Na situacdo B, o reservatdrio requer um sistema de bombeamento
para esvazia-lo, o que também o encarece. Na situacdo C, a infiltracdo pode ndo ser
suficiente para o sistema estar preparado para outra tormenta, além da possibilidade de
colmatacdo dos vazios e carrcamento dos finos do solo, descalcando fundagdes

residenciais, provocando recalques com prejuizos ao objetivo do reservatorio domiciliar.

LOTE

RESERVATORIO ACIMA DO
NiVEL DO LOTE

MURO DE DIVISA

CALCADA

NiVEL DO TERRENO NIVEL DO LOTE

CALCADA 15 cm

] . RN.0O
\_‘: I - o

B
cy L=

CONJUNTO MOTO-BOMBA
INFILTRACAO l

DESENHO ESQUEMATICO

Figura 3.16 — Possiveis configuragdes para o reservatorio de detengcdo domiciliar.

Assim, a configuragdo do reservatério de detencdo domiciliar foi idealizada de forma a
conservar a sua cota de fundo na mesma cota da geratriz superior do tubo de saida,
permitindo o esgotamento por gravidade do volume amortecido, ver Figura 3.17, onde
provavelmente, o nivel superior de sua laje em concreto se igualaria ao nivel acabado do

terreno frontal livre.

A principio, foi adotado que o nivel de dgua para o volume amortecido do reservatorio

fosse de apenas 15 cm para uma chuva inicial de projeto.
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LOTE
. CALCADA
NIVEL DO TERRENO

=== A R R ~ R O N TN ~ ~ ',‘H‘ T3 H:H\:\i

5 TE

- R R S i R L S > . A AT S * PR 4 i
CAIXA DE AREIA bremaa u

DESENHO FORA DE ESCALA

Figura 3.17 — Reservatorio de detengao domiciliar projetado.

3.4.2 Dimensionamento preliminar do reservatorio

Para o célculo do volume preliminar foi empregado o método de Baker, segundo Equagdes
(2.18) e (2.19), sendo necessario o calculo da vazdo de pico do lote antes e depois da
ocupacao da bacia hidrografica, pelo método Santa Barbara, conforme Equagdes (2.47),

(2.48) € (2.49).

O sistema foi desenvolvido primeiramente para uma chuva inicial de projeto com periodo
de retorno de 10 anos e duracdo de chuva de 10 min, com altura pluviométrica de 30,93
mm, obtida da Tabela 3.6, ou pelo célculo da Equagdo (3.1), equacdo da chuva do

Municipio de Uberlandia.

Com o desenvolvimento do sistema, o mesmo foi verificado para a chuva maxima de
projeto com periodo de retorno de 100 anos e 200 anos, com duragdo de chuva de 30 min,
com altura pluviométrica de 81,25 mm e 88,09 mm, respectivamente, obtidas também da

Tabela 3.6, ou pelo calculo da Equagao (3.1), equagao da chuva do municipio.

Para o nimero de curva CN, com o grupo de solo B, foi adotado um valor de 68 para a
vazao de pico do lote antes do desenvolvimento, em condi¢do de vegetagdo esparsa, €
ainda, um valor de 85, para a vazdo de pico do lote depois do desenvolvimento, em

condicdo de zonas residenciais com lote menor que 500 m? (TOMAZ, 2002, p. 60).
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Foi adotado um valor de 0,15 para o coeficiente de escoamento superficial C, para a vazao
de pico do lote antes do desenvolvimento, segundo DAEE (2005, p. 62), “em fun¢do do

uso do solo na bacia ser tipicamente rural”.

Para a vazdo de pico do lote depois do desenvolvimento, foi calculado o C ponderado,
onde as porcentagens de ocupagdo foram adotadas conforme artigos 82 e 71 (§ 4°, inciso
IV) da Lei Complementar n°® 245, que trata da porcentagem minima de 20% livre de
impermeabilizagdes e construgdes, ¢ taxa de ocupagdao de 70% para construcdes
residenciais com até 360 m” das zonas ZR1 e ZR2, respectivamente. Os valores utilizados
do coeficiente de escoamento superficial C, para a determina¢do do C ponderado foi

adotado segundo a Tabela 2.11.

O Mapa de Zoneamento do Municipio, Figura 3.18, Anexo II da Lei Complementar n® 245,
exibe que a bacia hidrografica do bairro Shopping Park, esta inteiramente no zoneamento

ZR1, confirmando a utilizagdo do artigo 71, § 4°, inciso IV desta lei.

=" LecenDA

Perimetro Urbano
- Quadras

——— Zona de Vias Arteriais
—— Zona de Vias Coletoras
[ ] Bairmos Integrados
I zona Estrutural
[ ] zona de servigos
I zona Residencial 1
_ || zona Residencial 2
I zona e Protegiio do Aeroporto
B zona ce Preservagio Total
I zona de Preservacao Parcial

I zona industrial

[T Zona Especial de Revitalizagdo

| Zona Central 1

[7] zona central 2

Figura 3.18 — Vista parcial do Mapa de Zoneamento do Municipio.
Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia (2004), modificado.

O tempo de concentrag@o do lote depois do desenvolvimento da bacia foi determinado pela

Equacdo (2.34), necessario a obtencao do volume depois do desenvolvimento (Vd) pela
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Equacdo (2.19), o que foi possibilitado a obtengdo do volume preliminar de amortecimento

do reservatorio (Vs) pela Equacao (2.18).

Assim, com os valores das areas do lote, dos coeficientes de escoamento superficial
adotados, alturas pluviométricas e distribui¢ao temporal da chuva definidas, foram obtidos
os hidrogramas antes e depois da ocupag¢do do lote para a chuva inicial de projeto,
conforme Tabela 3.14, e conseqiientes vazdes de pico utilizadas no calculo do parametro a
do método de Baker, para uma area padrio de 300 m’. O hidrograma com o lote
urbanizado foi empregado no célculo do método routing, pois se trata do hidrograma de

entrada do reservatorio em estudo, ou de saida do lote.

Tabela 3.14 — Hidrogramas de antes e depois da ocupagao pelo método Santa Barbara.

passo| w [F80del oy | o)
chuva
min L/s L/s
0 0,0 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 1,0 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 1,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 2,0 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 2,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 30 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7 3,5 | 0,047 | 0,000 | 0,597
8 40 | 0552 | 0,000 | 8240
9 45 | 0355 | 0,044 | 19,453
10 50 | 0,039 | 0,106 | 22,974
11 55 | 0,007 | 0,126 | 21,288
12 60 | 0,001 | 0,126 | 19,232
13 6,5 | 0,000 | 0,122 | 17,291
14 70 | 0,000 | 0,118 | 15,534
15 7,5 | 0,000 | 0,114 | 13,955
16 80 | 0,000 | 0,110 | 12,536
17 8,5 | 0,000 | 0,106 | 11,262
18 9,0 | 0,000 | 0,102 | 10,117
19 9,5 | 0,000 | 0,099 | 9,089
20 10,0 | 0,000 | 0,095 | 8,165
21 10,5 | 0,000 | 0,092 | 7,335
22 11,0 | 0,000 | 0,089 | 6,589
23 11,5 | 0,000 | 0,086 | 5919

[\
NS

12,0 0,000 | 0,083 5,318
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Vale salientar que, no processo de urbanizagdo de toda a bacia, seja na retificagdo da
existente, ou na previsao da futura, hd a ocorréncia de lotes com valores diferentes da area
do lote padrao, do qual foi utilizado para determinar os hidrogramas da Tabela 3.14,
perfazendo um total de 220 hidrogramas diferentes, que também deverdo ser empregados

para o desenvolvimento do reservatorio, como foi aplicado para o lote padrio de 300 m®.

Desta forma, os valores do volume de amortecimento (Vs) preliminar do reservatorio
definido pelo método de Baker, e em conseqiiéncia, a area quadrada de fundo (4r), com

comprimento (L), vinculada ao nivel de dgua (4) adotado de 15 cm, estdo na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Dimensdes preliminares do reservatorio domiciliar.

CALCULO DO VOLUME PRELIMINAR

Qa= 0,00013 m/s
Qd= 0,0230 m/s
o= 0,01

Vs/Vd= 0,99
Td = 4,7 min
Vd = 6,436 m
Vs = 6,400 m

DIMENSOES PRELIMINARES

h= 0,15 m

h total = 0,40 m
Vs = 6,400 m
Ar= 42,67 m
= 6,53 m

3.4.3 Escolha dos dispositivos hidraulicos de saida

A estrutura de saida foi adotada conforme o emprego usual em reservatorios de grande
porte: orificios de fundo para vazao da chuva inicial de projeto e vertedor retangular de

emergéncia para chuva maxima de projeto, Figura 3.19a e b, respectivamente.
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Figura 3.19 — Corte do funcionamento do orificio e do vertedor retangular.

Para o célculo da vazao do orificio de fundo, foi utilizada a Equagao (2.21), de orificio raso
de paredes delgadas, apds o cobrimento da geratriz superior do tubo pelo nivel d’agua pelo

acumulo da 4gua precipitada e amortecida.

Porém, antes do cobrimento do tubo de saida, enquanto o nivel de 4gua ndo atinge a sua
geratriz superior (Figura 3.20), a determinacdo da vazdo foi realizada pela equagao
caracteristica estabelecida pela verificagdo experimental do escoamento em orificio de
fundo.

- - 2 , - 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

” \
\ 2

=
4 4 4 I I

Figura 3.20 — Corte onde o nivel de 4gua ndo atingiu geratriz superior do furo.

Para o calculo da vazao do vertedor de emergéncia foi utilizada a Equacao (2.26), referente

ao vertedor retangular de parede espessa.
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3.4.4 Verificacdo experimental do escoamento em orificio de fundo

O experimento citado foi realizado no Laboratorio de Hidrédulica da Universidade Federal
de Uberlandia, utilizando-se do tubo equipado com medidor Venturi de vazdo, ver Figura

3.21, conectado por mangueira propria ao mandmetro no quadro de leituras.

Figura 3.21 — Canaleta do Laboratério de Hidraulica.

No final da referida canaleta, foi encaixada no sulco existente, Figura 3.22a, uma pequena
placa em acrilico, ver Figura 3.22b, que permitiu simular a vazao de um dos orificios do
reservatorio, para a obtengdo da equagao de vazao com o nivel de 4gua inferior a geratriz

superior do furo, Figura 3.20 e Figura 3.23.
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(a) (b)
Figura 3.22 — Placa acrilica com furo posicionada.

As dimensdes da placa acrilica sdo de 17 cm de altura; 21 cm de largura; espessura 5 mm,
com contornos laterais e de fundo desbastados para 3mm, devido ao encaixe no sulco, e
furo com didmetro de 5,3 cm, cuja geratriz inferior interna foi igualada ao fundo da

canaleta, Figura 3.23.

Figura 3.23 — Nivel de 4gua abaixo da geratriz superior do furo.
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A altura da lamina de agua também foi medida por meio do posicionamento do micrometro
sobre a mesma (Figura 3.24), no mesmo ponto da tomada de pressdo da canaleta, tendo

como nivel de referéncia o fundo da canaleta.

Assim, a vazao foi controlada pela abertura ou fechamento do registro de gaveta instalado
no tubo de medi¢do, onde apds a estabilizagdo do nivel de dgua eram efetuadas as

medigdes da profundidade do escoamento a montante.

Figura 3.24 — Micrometro do Laboratério de Hidraulica.

Para o célculo da vazdo real do vertedor circular foi utilizada a Equacdo (3.1), onde o valor
do coeficiente de descarga foi obtido por meio da insercdo do nimero de Reynolds Rg,

Equacdo (3.2), no diagrama de Venturi da Figura 3.25.

0, =C,.8,~2.gAh, 12,6 3.1)

r ~ . 3 r . ’
onde, Q, ¢ a vazao real do vertedor circular, em m”/s; C, € o coeficiente de descarga; Sp ¢ a
~ . 2 , ~ . 2 7 .
secdo de venturi, em m”; g ¢ a aceleracdo da gravidade, em m/s”; Ah,, ¢ a diferenca da

leitura no manoémetro, em m.
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_ 40
Re = r.d.v (3.2)

r , r ~ ;e 3 ’ A
onde, Rg ¢ o nimero de Reynolds; Q ¢ o valor da vazao teodrica, em m’/s; d € o didmetro do

tubo, em m; v € a viscosidade cinematica do fluido.

Diagrama de Venturi
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105 _—

/
/
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/
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Coeficiente de Descarga

1,01

10000 100000 1000000

n2 de Reynolds

Figura 3.25 — Diagrama de Venturi.

Portanto, a vazdo real obtida para o vertedor circular em estudo pode ser verificada

conforme a Tabela 3.16, lembrando que Q, = C,.Q..

Tabela 3.16 — Calculo da vazao real do vertedor circular.

h Al \J
micrdmetro Qt Ret Cd Qr Re Cd Qr
cm m/s m/s m/s

3,79 0,000406 | 1,35E+04| 1,000 [0,000406(1,35E+04| 1,000 |0,000406

4,41 0,000621 2,06E+04| 1,000 [0,000621]2,06E+04| 1,000 [0,000621

5,31 0,000846 | 2,81E+04| 1,0375 |[0,0008782,92E+04| 1,0395 |0,000880

5,64 0,000968 | 3,21E+04| 1,043 |0,001009]|3,35E+04| 1,0445 [0,001011
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Como a velocidade de aproximagao ndo é desprezivel, ou seja, a se¢do da canaleta ndo ¢
maior que 6,2 da secdo do vertedor, a altura total H foi a soma do h do micrémetro com a
expressdo v;%/2.g, devido a conservacdo de energia, a qual foi empregada no calculo das

vazdes de outros dispositivos de saida, orificios e vertedores circulares, ver Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Vazdes do orificio, vertedor circular e ensaio.

vazao vazao vazao
Cd Cd' of So Sc - vertedor .
orificio . ensaio
circular
m m? m? m?/s m?/s m/s

0,64 | 0,66 | 0,053 | 0,00221 | 0,00766 | 0,00013 | 0,000539 |0,000406

0,64 | 0,66 | 0,053 | 0,00221 | 0,00891 | 0,00014 | 0,000711 |0,000621

0,64 | 0,66 | 0,053 | 0,00221 | 0,01073 | 0,00015] 0,000997 |0,000880

0,64 | 0,66 | 0,053 | 0,00221 | 0,01139] 0,00015] 0,001113 |0,001011

Para equacionar os dados do ensaio com padrio da Equacdo (2.27), foi utilizada a
ferramenta Solver do programa Excel, tendo como parametros o valor de a da Equagao
(3.3), e a somatoria da diferenga dos quadrados entre a vazao experimental Qg do ensaio,

calculada com os valores de H, e a vazao real Q,, obtida a partir dos dados experimentais.

Op=aH’ (3.3)

onde, Qg ¢ a vazdo experimental; a e b sdo parametros a serem fixados; H ¢ a carga

hidraulica.

Portanto, a Equacdo (3.4) ¢ a equacdo obtida para os pontos do ensaio.

0=0,1743.H" (3.4)
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As curvas relativas ao vertedor circular e ao ensaio possuem forma caracteristica com

posicionamentos proximos, onde a equagdo do dispositivo estad posicionada no canto

superior direito e a do ensaio no canto inferior direito, da Figura 3.26.

0,0015
0.0014
0.0013
0.0012
0,0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

Q (m?3s)

Q=0,1982.1!:807
R2=1

AR

Thed

—&— ensaio
—l— vertedor circular

—4&—eq. ajustada

0,05
H (m)

0,1

Q=0,1743.H!:807
R2=1

Figura 3.26 — Curvas de vazao do ensaio e vertedor circular.

3.4.5 Método Routing

Com a obten¢do do hidrograma de saida para a condicdo do lote urbanizado, conforme

Tabela 3.14, que passa a ser o hidrograma de entrada do reservatério de detengdo

domiciliar com sua inser¢dao, mais as dimensdes preliminares calculadas e os dispositivos

hidraulicos de saida do reservatdrio adotados, foi obtido o hidrograma de saida do

reservatorio pelo método routing.

Além das dimensdes preliminares, conforme Tabela 3.15, os dispositivos hidraulicos de

saida do reservatorio foram adotados com dimensdes minimas, com intuito de se

evidenciar uma condi¢do minima de dimensionamento: foi adotado para os orificios de

fundo o didmetro minimo de 50 mm e a quantidade minima de 02 orificios, conforme item

543 da NBR 10.844/1989; a largura minima para o vertedor de emergéncia foi
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determinada a partir da fixagdo da altura maxima interna para o reservatdrio em 40 cm,

estabelecendo um valor de 2 cm para a chuva méxima de 200 anos.

O proximo passo para o desenvolvimento do método routing, foi a determinacao da curva
cota-vazao, segundo a Tabela 3.18, para as dimensdes minimas citadas anteriormente, a
partir dos dados preliminares calculados e dos dados adotados para o reservatdrio, onde o
coeficiente de descarga C,, com valor 0,66, foi recalculado conforme Equacdo (2.23), por

ser orificio de fundo, onde ocorre a contragdo incompleta da veia liquida.

Tabela 3.18 — Curva cota-vazao.

nivel de orificio D (m) A (m?) ensaio D (m) vertedor retavnglvxlar de parede L (m) soma das
agua h2 0,05 0,001963 0,05 espessa 0,02 vazdes
hl qtde Cd vazao carga qtde vazao carga alt. max. vazao
m m m’/s m*/s m m'/s m'/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,000 2 0,0000 0,000 2 0,000000 0,500 0,0000 0,0000
0,005 0,0000 0,005 2 0,000023 0,500 0,0000 0,0000
0,010 0,0000 0,010 2 0,000081 0,500 0,0000 0,0001
0,015 0,0000 0,015 2 0,000169 0,500 0,0000 0,0002
0,020 0,0000 0,020 2 0,000285 0,500 0,0000 0,0003
0,025 0,0000 0,025 2 0,000426 0,500 0,0000 0,0004
0,030 0,0000 0,030 2 0,000593 0,500 0,0000 0,0006
0,035 0,0000 0,035 2 0,000783 0,500 0,0000 0,0008
0,040 0,0000 0,040 2 0,000997 0,500 0,0000 0,0010
0,045 0,0000 0,045 2 0,001234 0,500 0,0000 0,0012
0,050 0,0000 0,050 2 0,001492 0,500 0,0000 0,0015
0,055 0,0050 2 0,66 0,0019 0,000000 0,500 0,0000 0,0019
0,100 0,0500 2 0,66 0,0031 0,000000 0,500 0,0000 0,0031
0,150 0,1000 2 0,66 0,0041 0,000000 0,500 0,0000 0,0041
0,200 0,1500 2 0,66 0,0048 0,000000 0,050 0,500 0,0003 0,0051
0,250 0,2000 2 0,66 0,0054 0,000000 0,100 0,500 0,0010 0,0064
0,300 0,2500 2 0,66 0,0060 0,000000 0,150 0,500 0,0018 0,0078
0,350 0,3000 2 0,66 0,0065 0,000000 0,200 0,500 0,0028 0,0093
0,400 0,3500 2 0,66 0,0070 0,000000 0,250 0,500 0,0039 0,0109
0,405 0,3550 2 0,66 0,0071 0,000000 0,255 0,500 0,0040 0,0111
0410 0,3600 2 0,66 0,0071 0,000000 0,260 0,500 0,0041 0,0112
0415 0,3650 2 0,66 0,0072 0,000000 0,265 0,500 0,0042 0,0114
0,420 0,3700 2 0,66 0,0072 0,000000 0,270 0,500 0,0043 0,0116
0425 0,3750 2 0,66 0,0073 0,000000 0,275 0,500 0,0045 0,0117
0,430 0,3800 2 0,66 0,0073 0,000000 0,280 0,500 0,0046 0,0119
0,435 0,3850 2 0,66 0,0073 0,000000 0,285 0,500 0,0047 0,0121
0,440 0,3900 2 0,66 0,0074 0,000000 0,290 0,500 0,0048 0,0122
0,445 0,3950 2 0,66 0,0074 0,000000 0,295 0,500 0,0050 0,0124
0,450 0,4000 2 0,66 0,0075 0,000000 0,300 0,500 0,0051 0,0126
0455 0,4050 2 0,66 0,0075 0,000000 0,305 0,500 0,0052 0,0127
0,460 04100 2 0,66 0,0076 0,000000 0,310 0,500 0,0054 0,0129
0,465 04150 2 0,66 0,0076 0,000000 0,315 0,500 0,0055 0,0131
0,470 0,4200 2 0,66 0,0077 0,000000 0,320 0,500 0,0056 0,0133
0475 0,4250 2 0,66 0,0077 0,000000 0,325 0,500 0,0057 0,0134
0,480 04300 2 0,66 0,0077 0,000000 0,330 0,500 0,0059 0,0136
0,485 04350 2 0,66 0,0078 0,000000 0,335 0,500 0,0060 0,0138
0,490 0,4400 2 0,66 0,0078 0,000000 0,340 0,500 0,0061 0,0140
0,495 0,4450 2 0,66 0,0079 0,000000 0,345 0,500 0,0063 0,0141
0,500 0,4500 2 0,66 0,0079 0,000000 0,350 0,500 0,0064 0,0143
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Na Tabela 3.18 h; representa o nivel de agua no interior do reservatorio; h; € a carga no
orificio a partir de seu eixo; qtde ¢ a quantidade de orificios adotados; D ¢ o didmetro dos
orificios; A ¢ a secdo dos orificios; L ¢ a largura do vertedor de emergéncia, para o caso,
vertedor retangular de paredes espessas. Também na Tabela 3.19 foram ocultadas algumas

linhas devido ao tamanho que a mesma possui.

Tabela 3.19 — Curva cota-volume armazenado-vazdo.

altura — volume armazenado — vazao
vol. 2S/At+Q)

nivel de |soma das

seua vazdes Armaz. At (s)
(S) 90

m nme/s e m/s
1 2 3 4

0,000 | 0,0000 | 0,000 0,0000
0,005 | 0,0000 | 0,213 0,0142
0,010 [ 0,0001 [ 0,427 0,0285
0,015 | 0,0002 [ 0,640 0,0428
0,020 | 0,0003 | 0,853 0,0572
0,025 | 0,0004 | 1,067 0,0715
0,030 [ 0,0006 [ 1,280 0,0859
0,035 [ 0,0008 [ 1,493 0,1003
0,040 | 0,0010 | 1,707 0,1148
0,045 | 0,0012 | 1,920 0,1292
0,050 [ 0,0015 [ 2,133 0,1437
0,100 [ 0,0031 | 4,267 0,2876
0,150 | 0,0041 [ 6,400 0,4307
0,200 | 0,0051 | 8,534 0,5741
0,250 | 0,0064 | 10,667 0,7176
0,300 [ 0,0078 [ 12,801 0,8612
0,350 [ 0,0093 | 14,934 1,0049
0,400 | 0,0109 | 17,068 1,1487
0,450 | 0,0126 | 19,201 1,2926
0,500 [ 0,0143 | 21,334 1,4366
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Com a 4rea de fundo preliminar de 42,67 m” e os valores de cota-vazdo da Tabela 3.18, foi
obtida a curva cota-volume armazenado-vazdo da Tabela 3.19, para um At igual a 90 s e o

hidrograma de saida do reservatdrio, coluna 10 da Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Método routing.

ITEM |TEMPO| 1l © 1 2| n+2 |Rsvac- Q1| [s2at+ Q2] Q2 |[2.82At- Q2]
min h h m'/s m'/s m'/s m/s m/s m'/s m/s
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,5 0,000 [ 0,0083 0 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
2 1,0 0,0083 | 0,0167 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
3 1,5 0,0167 | 0,0250 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
4 2,0 0,0250 | 0,0333 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
5 2,5 0,0333 | 0,0417 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
6 3,0 0,0417 | 0,0500 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,00000
7 3,5 0,0500 | 0,0583 | 0,0000 [ 0,0006 | 0,00060 0,00000 0,00060 0,0000 0,00060
8 4,0 0,0583 | 0,0667 [ 0,0006 | 0,0082 | 0,00884 0,00060 0,00943 0,0000 0,00940
9 4,5 0,0667 | 0,0750 [ 0,0082 | 0,0195 | 0,02769 0,00940 0,03710 0,0001 0,03683
10 5,0 0,0750 | 0,0833 [ 0,0195 | 0,0230 | 0,04243 0,03683 0,07926 0,0005 0,07822
11 5,5 0,0833 | 0,0917 | 0,0230 | 0,0213 | 0,04426 0,07822 0,12249 0,0011 0,12024
12 6,0 0,0917 | 0,1000 | 0,0213 | 0,0192 | 0,04052 0,12024 0,16076 0,0019 0,15686
13 6,5 0,1000 | 0,1083 | 0,0192 | 0,0173 | 0,03652 0,15686 0,19339 0,0023 0,18875
14 7,0 0,1083 | 0,1167 | 0,0173 | 0,0155 | 0,03283 0,18875 0,22158 0,0026 0,21640
15 7,5 0,1167 | 0,1250 | 0,0155 | 0,0140 | 0,02949 0,21640 0,24589 0,0028 0,24029
16 8,0 0,1250 | 0,1333 [ 0,0140 | 0,0125 | 0,02649 0,24029 0,26678 0,0030 0,26084
17 8,5 0,1333 | 0,1417 | 0,0125 | 0,0113 | 0,02380 0,26084 0,28464 0,0031 0,27843
18 9,0 0,1417 | 0,1500 | 0,0113 | 0,0101 | 0,02138 0,27843 0,29981 0,0032 0,29337
19 9,5 0,1500 | 0,1583 | 0,0101 | 0,0091 | 0,01921 0,29337 0,31258 0,0033 0,30596
20 10,0 0,1583 | 0,1667 | 0,0091 [ 0,0082 | 0,01725 0,30596 0,32322 0,0034 0,31646
30 15,0 0,2417 | 0,2500 [ 0,0031 | 0,0028 | 0,00591 0,34698 0,35289 0,0036 0,34573
31 15,5 0,2500 | 0,2583 [ 0,0028 | 0,0025 | 0,00531 0,34573 0,35104 0,0036 0,34391
32 16,0 0,2583 | 0,2667 | 0,0025 | 0,0023 | 0,00477 0,34391 0,34867 0,0036 0,34157
33 16,5 0,2667 | 0,2750 | 0,0023 [ 0,0020 | 0,00428 0,34157 0,34585 0,0035 0,33879
34 17,0 0,2750 | 0,2833 | 0,0020 [ 0,0018 | 0,00385 0,33879 0,34263 0,0035 0,33561
35 17,5 0,2833 | 0,2917 | 0,0018 | 0,0016 | 0,00346 0,33561 0,33907 0,0035 0,33209
36 18,0 0,2917 | 0,3000 [ 0,0016 | 0,0015 | 0,00310 0,33209 0,33520 0,0035 0,32827
37 18,5 0,3000 | 0,3083 [ 0,0015 | 0,0013 | 0,00279 0,32827 0,33106 0,0034 0,32419
38 19,0 0,3083 | 0,3167 | 0,0013 | 0,0012 | 0,00251 0,32419 0,32670 0,0034 0,31989
39 19,5 0,3167 | 0,3250 | 0,0012 [ 0,0011 | 0,00225 0,31989 0,32214 0,0034 0,31539
40 20,0 0,3250 | 0,3333 | 0,0011 [ 0,0010 | 0,00202 0,31539 0,31741 0,0033 0,31073
50 25,0 0,4083 | 0,4167 | 0,0004 [ 0,0003 | 0,00069 0,26495 0,26564 0,0030 0,25972
60 30,0 0,4917 | 0,5000 [ 0,0001 | 0,0001 | 0,00024 0,21410 0,21434 0,0025 0,20930
70 35,0 0,5750 | 0,5833 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00008 0,16934 0,16942 0,0021 0,16531
80 40,0 0,6583 | 0,6667 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00003 0,13526 0,13529 0,0013 0,13261
90 45,0 0,7417 | 0,7500 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00001 0,11234 0,11235 0,0010 0,11043
100 50,0 0,8250 | 0,8333 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09553 0,09553 0,0007 0,09409
101 50,5 0,8333 | 0,8417 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09409 0,09409 0,0007 0,09269
102 51,0 0,8417 | 0,8500 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09269 0,09270 0,0000 0,09270
103 51,5 0,8500 | 0,8583 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09270 0,0000 0,09270
104 52,0 0,8583 | 0,8667 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09270 0,0000 0,09270
105 52,5 0,8667 | 0,8750 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09270 0,0000 0,09270
106 53,0 0,8750 | 0,8833 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09270 0,0000 0,09270
107 53,5 0,8833 | 0,8917 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09270 0,0000 0,09270
108 54,0 0,8917 | 0,9000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,00000 0,09270 0,09271 0,0000 0,09271
109 54,5 0,9000 | 0,9083 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,09271 0,09271 0,0000 0,09271
110 55,0 0,9083 | 0,9167 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,00000 0,09271 0,09271 0,0000 0,09271
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As variaveis Q; e Q, da Tabela 3.20 s3o os valores das vazdes do hidrograma calculado
para o lote depois de sua ocupagdo, para os tempos, inicial t; e final t,, do intervalo de

tempo considerado.

Inseridos os hidrogramas de saida do lote em condi¢des naturais, urbanizado e urbanizado

com reservatorio em grafico, suas curvas ficaram tracadas conforme a Figura 3.27.

~N
Hidrogramas para chuva de 10 anos
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J

Figura 3.27 — Hidrogramas do lote natural, urbanizado e urbanizado com reservatorio.

3.4.5.1 Analise dos resultados dos dados iniciais

Os resultados das trés chuvas para os valores preliminares do reservatorio, conforme
Tabela 3.21, prova o funcionamento do reservatério em condi¢cdes minimas, porém, foi
notada a necessidade de otimizagdo do sistema, pois, o seu volume total nao foi atingido,
visto que o nivel de dgua chegou a uma altura de 12,35 cm, para a chuva inicial de projeto,
lembrando que a altura condicionada preliminarmente foi de 15 cm, resultando em um

volume de amortecimento de 5,268 m3, 17,7% menor que o volume total de 6,4 m’.
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As eficiéncias do reservatdrio em condigdes de dimensdes preliminares para a chuva inicial
de projeto e para as chuvas maximas de 100 e 200 anos, foram da ordem de 84,37%,
79,84% e 79,58%, respectivamente, em relacdo as vazodes calculadas para estas chuvas em
condicdo de pds-desenvolvimento, o que instiga, prematuramente, a possibilidade do

reservatdrio ter grande eficiéncia em sua finalidade coletiva em uma bacia hidrografica.
Os resultados do método routing preliminar, podem ser verificados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Dimensdes apos verificagdo de funcionamento.

N° / DIAMETRO DOS BOCAIS
QTDE = 2 unidades
0= 0,05 m
LARGURA VERTEDOR = 0,02 m
DIMENSOES RECALCULADAS
h= 0,1500 m
Vs = 6,4003 m
Ar= 42,67 m
L= 6,53 m
CHUVA INICIAL DE PROJETO
CHUVA 10/10 = CALCULO CORRETO
= 0,003590 m/s
= 0,123452 m
Vreal = 5,267555 m
= 42,67 e
= 6,53 m
Qa= 0,00013 /s
Qd= 0,0230 m/s
USO APENAS DOS ORIFICIOS
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 100/30 = CALCULO CORRETO
Q= 0,0096 m/s
h= 0,3578 m
Vreal = 15,2654 m
Qa= 0,0055 m'/s
Qd= 0,0474 m/s
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 200/30 =
Q = 0,0 105 m3/s
h= 0,3891 m
Vreal = 16,6034 m
Qd= 0,0517 mfs
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR DE EMERGENCIA
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As variaveis desta tabela sdo: QTDE ¢ a quantidade de orificios; @ é o diametro dos
orificios; h, Vs, Ar e L sdo as dimensdes fisicas adotadas para o reservatério, onde
representam respectivamente, a altura interna da lamina d’4gua, o volume de
amortecimento, area de fundo e valor das dimensdes laterais, adotando uma secao

quadrada.

J& Q, hyeqr € Vyeas, s30 0s valores da vazao dos orificios, a altura que a 1amina de dgua atinge

no reservatorio e o volume de amortecimento real, respectivamente.
3.4.6 Otimizacdo das dimensdes do reservatorio

O objetivo ¢ o aperfeicoamento das dimensdes preliminares do reservatdrio domiciliar,
alterando-se os volumes armazenados juntamente com a largura do vertedor até a
estabilizacao das alturas e a diminuicao das dimensdes laterais do dispositivo, resultando

em uma area de fundo menor, ocupando menor area disponivel.

Assim, a altura de 12,35 cm atingida no calculo das dimensdes preliminares, para a chuva
inicial de projeto, permite o redimensionamento dessa area de fundo do reservatorio,
impondo-lhe dimensdes menores, o que acarreta a elevacao do nivel de 4gua para os 15 cm

pré-definidos.

Para isso, foi igualado o volume de amortecimento Vs das dimensdes recalculadas, Tabela
3.21, com o volume real V,., da chuva inicial de projeto, at¢ o momento que a altura h das

dimensdes recalculadas se igualasse a altura real h,.,; da chuva inicial.

O processo foi iniciado com a diminui¢do do volume de amortecimento de 6,4 m’, onde
foram apresentados rompimentos do reservatorio para as chuvas de periodo de retorno de
100 e 200 anos e duragdo de 30 min, que foi corrigido com o aumento da largura do

vertedor.

Desta forma foi transcorrido o processo até a estabilizagdo das alturas em 15 cm,

resultando em um volume de 5,015 m’ e largura de vertedor de 0,07 m, ver Tabela 3.22.
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A dimensio lateral do reservatério obtida foi de 5,78 m, com area de fundo de 33,43 m’
contendo 2 orificios de fundo. No entanto, as eficiéncias do reservatorio para estas
condi¢des cairam para 82,37%, 62,35% e 60,94%, para as chuvas inicial e maximas,

respectivamente.

Tabela 3.22 — Dimensdes ap6s verificagdo de funcionamento.

N° / DIAMETRO DOS BOCAIS
QTDE = 2 unidades
0= 0,05 m
LARGURA VERTEDOR = 0,07 m
DIMENSOES RECALCULADAS
h= 0,1500 m
Vs = 5,0150 m
Ar= 33,43 m
L= 5,78 m
CHUVA INICIAL DE PROJETO
CHUVA 10/10 = CALCULO CORRETO
Q= 0,004050 m’/s
= 0,149982 m
Vreal = 5,014396 m
Ar= 33,43 m
L= 5,78 m
Qa= 0,00013 m'/s
Qd= 0,0230 m'/s
USO APENAS DOS ORIFICIOS
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 100/30 = CALCULO CORRETO
Q= 0,0178 m'/s
h= 0,3689 m
Vreal = 12,3349 m
Qa= 0,0055 m'/s
Qd= 0,0474 m'/s
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 200/30 =
Q= 0,0202 m/s
h= 0,3954 m
Vreal = 13,2205 m
Qd= 0,0517 m/s
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR DE EMERGENCIA
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3.4.7 Hidrogramas finais do reservatorio

Portanto, a configuragdo final para o reservatério de detencdo domiciliar, apds otimizacao

do sistema, ficou definida conforme a Tabela 3.22.

Os hidrogramas de saida do lote ocupado para chuva inicial, Tr igual a 10 anos e duragdo
de 10 min, e para as chuvas maximas de projeto, Tr igual a 100 e 200 anos e duragao de 30

min, para as dimensdes finais da Tabela 3.22, ficaram definidos conforme Figura 3.28,

Figura 3.29 e Figura 3.30.

A Figura 3.28 apresenta os hidrogramas de saida do reservatorio para a chuva inicial de

projeto.
/ -
Hidrogramas para chuva de 10 anos
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0,050
— 0,040
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=== Hidrograma do lote em condig¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado com reservatorio

Figura 3.28 — Hidrogramas da chuva inicial de 10 anos.

A Figura 3.29 ¢ o hidrograma de saida do reservatorio para a chuva maxima de 100 anos.
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Hidrogramas para chuva de 100 anos

0,060
0,050
. 0,040 n
L
3]
E \
o 0,030
W
N
= \
0,020 \
o /\¥¥
0.000 /
20 40 60 80 100 120 140 160
tempo (min)
===Hidrograma do lote em condi¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado com reservatorio

=

/

Figura 3.29 — Hidrogramas da chuva de 100 anos.

A Figura 3.30 ¢ o hidrograma de saida do reservatorio para a chuva méxima de 200 anos.

Hidrogramas para a chuva de 200 anos
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0,050 \
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== Hidrogramas do lote em condi¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado com reservatorio

Figura 3.30 — Hidrogramas da chuva de 200 anos.
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3.4.8 Configuracdes finais do reservatorio

Foi dimensionada a borda livre do reservatorio como se fosse a borda livre de um canal,
apenas para se ter um valor entre a distancia do nivel de agua maximo atingido, ao nivel

inferior da laje de cobertura.

Foi adotada a regra de Sdao Paulo (TOMAZ, 2002), na qual diz que a borda livre se
encontra a 25% da profundidade, resultando no valor de 10 cm, devido a adogdo do valor
maximo da altura do reservatdrio em 40 cm para o rompimento do reservatdrio, que gerou

as configuracdes da Tabela 3.22. Assim, foi adotado o valor de 10 cm.

A configuracdo final do reservatorio de detencdo domiciliar sem retencdo da chuva de

periodo de retorno de 100 anos pode ser verificada na Figura 3.31.

LOTE

vertedor retangular de

largura vertedor 7,0 cm
parede espessa

1,0x 0,26 m 2 tubos - 50 mm CALCADA
=TT=TTT T ——— e e =
50,0cm Vs \!J % Ty
o ¥ T . ‘
CAIXA DE AREIA 2x5,78m-33,43 m? '%—4“- 1 4tubos- 100 mm - 1%

Vs - Volume de Amortecimento:

Vs =35,02m’ - chuva 10/10 DESENHO FORA DE ESCALA
Vs = 12,33 m® - chuva 100/30

Vs = 13,22 m® - chuva 200/30

Figura 3.31 — Configuragao final do reservatorio de detencdo domiciliar.

Os tubos de saida foram dimensionados conforme a NBR10844/1989, que propde para o
calculo da vazdo de projeto dos condutores de dguas pluviais a chuva com periodo de
retorno de 25 anos com duracdo de 5 min, onde se utilizou tubos em PVC com coeficiente

de rugosidade de 0,011.
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3.4.9 Reestruturacao do reservatorio

A reestruturacdo do reservatorio dimensionado foi elaborada a partir da observagdo da
grande dimensao da area de fundo exigida para a construcao deste dispositivo, que torna
sua implementacdo em um lote urbano, possivelmente dificultosa pela variedade de

edificagdes e onerosa pelo seu grande porte.

A reestruturacdo partiu da ideia da ndo inser¢do de uma parcela da 4gua pluvial escoada
pelo lote até uma vazao limite estipulada de saida do lote, que promoveria um volume de
amortecimento menor no reservatério, como pode ser verificado na Figura 3.32, logo, uma
area de fundo e uma dimensdo lateral menores. Porém, este fato ocasionaria um acréscimo
na vazao de pico do hidrograma de saida em relagdo ao reservatério dimensionado, sendo

entdo, necessaria a verificacdo da atenuagdo de vazao do novo dispositivo.

QA

urbanizada

volume de amortecimento
reservatorio dimensionado

reservatorio reestruturado

reservatorio dimensionado

volume de amortecimento
reservatorio reestruturado

ndo urbanizada

te'mpo

Figura 3.32 — Grafico representativo do volume de amortecimento.
Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995, p. 28), modificado.

Para se estabelecer esta vazao limite de saida do lote, onde o volume seria escoado para
fora do lote sem ser amortecido pelo dispositivo, foi determinada a vazdo de
funcionamento do reservatorio (Qfunc) por meio de tentativas, a partir da configuragao
original do reservatério dimensionado, até que as dimensdes desejadas fossem atingidas,

onde, em conjunto, foram analisadas as eficiéncias do reservatdrio quanto as chuvas
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escolhidas, finalizando provavelmente a melhor configuragdo para o reservatorio

reestruturado. A Tabela 3.23 traz estas dimensdes para o reservatorio reestruturado.

Tabela 3.23 — Dimensoes ap0s reestruturagao do reservatorio.

N° / DIAMETRO DOS BOCAIS

funcionamento a partir de Qfinc = 0,0166 m/s
QTDE = 2 unidades
Q= 0,05 m
LARGURA VERTEDOR = 0,00 m
DIMENSOES RECALCULADAS
h= 0,3000 m
Vs = 3,2500 m
Ar= 10,83 i
L= 3,29 m
CHUVA INICIAL DE PROJETO
CHUVA 5/10 = CALCULO CORRETO
Q= 0,000154 m/s
h= 0,014110 m
Vreal = 0,152854 n
Ar= 10,83 e
L= 3,29 m
Qa= 0,00003 m'/s
Qd= 0,0199 m'/s
USO APENAS DOS ORIFICIOS
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 100/30 = CALCULO CORRETO
= 0,0083 /s
h= 0,5473 m
Vreal = 5,9292 n
Qa= 0,0055 m'/s
Qd= 0,0474 m/s
USO APENAS DOS ORIFICIOS
CHUVA MAXIMA DE PROJETO
CHUVA 200/30 =
Q= #REF! m’/s
= #REF! m
Vreal = #REF! m
Qd= 0,0517 m/s

#REF! #REF!
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A nova configuracao do reservatorio de detencao domiciliar, ver Tabela 3.23, mostrou-se
ser mais eficiente que o reservatorio dimensionado, devido a menor parcela de agua
amortecida, com valores de eficiéncia de 99,23% e 82,5% para os periodos de retorno de
05 e 100 anos. Vale notar que para o periodo de 200 anos o dispositivo ndo funciona, e

ainda, a sua dimensao lateral ficou 43% menor em relagdo ao reservatdrio original.

Esta configurag¢do proporcionou um reservatdrio pequeno e com eficiéncia satisfatoria para
as grandes chuvas, como pode ser verificado na Tabela 3.24, onde o seu desenvolvimento
exigiu a retirada do vertedor, como um dos dispositivos de saida, at¢ um determinado
periodo de retorno, no caso o de 100 anos, ocasionando a diminui¢do da vazdo de saida.
Este procedimento s6 ¢ possivel devido a insercdo parcial, no reservatorio, da agua
precipitada no lote, cujo principio ¢ a armazenagem de um volume menor, evitando a
acumulacdo de volumes e escoamento de vazdes insignificantes, deixando espago para a

agua excedente necessariamente importante.

Tabela 3.24 — Eficiéncias do reservatorio com volume de 3,25 m’.

eficiéncia eficiéncia
chuvas PARCIAIS Reservatorio +
Reservatorio Lote
1 2 3
Tr2 - 3,25 m - 30 min 90,7% 14,9%
Tr5-3,25 m’ - 30 min 85,4% 27,4%
Tr 10 - 3,25 m’ - 30 min 84,4% 34,3%
Tr 15- 3,25 m’ - 30 min 83,8% 37,3%
Tr20 - 3,25 m’ - 30 min 83,5% 39,2%
Tr25 - 3,25 m’ - 30 min 83,2% 40,6%
Tr 50 - 3,25 m’ - 30 min 82,7% 44,3%
Tr 100 - 3,25 m’ - 30 min 82,5% 47,5%

As eficiéncias tendem a aumentar com o crescimento dos periodos de retorno, pois,
conforme se aumenta o periodo de recorréncia, maior se torna a altura pluviométrica

considerada, sobrando mais 4gua escoada advinda do lote na caixa servidora, que ¢
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encaminhada imediatamente ao reservatorio, isto se deve a fixa¢ao da vazao para a sarjeta,
na caixa servidora (0,0166 m’/s, para o caso). Assim, quanto maior a chuva, maior ¢ a

diferenca entre vazao do lote e o valor fixado, ou seja, maior € o volume a ser amortecido.

Como a vazao que sai do reservatério ¢ menor do que a que entra nele, a soma da vazao
fixada na caixa servidora com a vazao amortecida do reservatorio, faz com que a eficiéncia
seja maior em comparacdo a vazdo gerada no lote sem a utilizacdo do reservatdrio,
conforme o aumento do periodo de recorréncia, possivelmente sendo maior também

quando da simulag¢ao hidrolégica.

Para que a vazio de funcionamento ficasse limitada a vazao de 0,0166 m?/s, foi construida
uma caixa auxiliar ao lado do reservatorio, denominada caixa servidora ligada diretamente
a sarjeta por tubos abastecidos por orificios, onde a vazdo que escoa pela parede A,
perpendicular a parede B, ndo tem amortecimento do sistema, contrario do escoamento que
alimenta pelo vertedor o reservatorio pela parede B, quando a vazao ultrapassa a vazao de

funcionamento, ja dito, ver Figura 3.33.

A configuragdo da caixa servidora pode ser verificada conforme a Figura 3.33.

nivel de d4gua maximo no vertedor para chuva de 100 anos

44,0 cm
parede A
39,86 cm
nivel geratriz inferior 36,0 cm
3,0m
5 orificios com didmetro de 5,0 cm parede B

Figura 3.33 — Corte da caixa servidora.

A caixa servidora tem fun¢dao de manter um valor fixo de vazao para a rua, sendo ligada ao

reservatorio por um vertedor de entrada, que serve o reservatorio com a vazao excedente
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ao valor fixo. Somente nessas circunstancias o reservatorio comegaria a funcionar. Este
valor fixo de vazdo foi obtido também, comparando-se a vazao de saida do lote mais a
vazao de saida do reservatdrio, com um valor de vazio ja testado anteriormente em outras
simulagdes e que ndo provocasse problema a jusante. Deste modo, ficou definido o valor

em 0,0166 m’/s.

A caixa servidora da Figura 3.33 foi dimensionada e verificada pelo processo routing para
os periodos de retorno de 05 e 100 anos, respectivamente, limitando a altura da geratriz
inferior do vertedor em 36,0 cm, limitando assim a vazdo de funcionamento em torno de
0,0166 m’/s pelos orificios conforme hidrograma da Figura 3.34, com largura do vertedor

de 3,0 m e area de fundo de 1,92 m®.

Hidrogramas para chuva de 100 anos - Inser¢do chuva parcial

0,060

0,050

0,040

0,030

vazao (m?/s)

0,020

0,010

0,000 —
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

tempo (min)

Hidrograma da caixa servidora

Figura 3.34 — Hidrograma da caixa servidora para a chuva de 100 anos.

O esquema da Figura 3.35 mostra que a caixa servidora localizada ao lado do reservatorio,
deve ter acesso direto a sarjeta por meio de orificios por onde escoa a agua pluvial ndo
amortecida em A e acesso em B por um vertedor para abastecer o reservatério de detengdo

para a inserc¢ao da dgua pluvial a ser amortecida.




Capitulo 3 Procedimentos ¢ Resultados 134

r\/
calcada
i i — _ rua
caixa servidora 5 A tubulagdo
8
=
5]
g 5
. ~ = ©
reservatorio de detengdo = oo
G &
tubulacao

DESENHO FORA DE ESCALA

Figura 3.35 — Esquema de funcionamento do reservatorio reestruturado.

Desta forma, a configuracao final para o reservatério de detencdo domiciliar reestruturado

a partir do original conforme Figura 3.31, pode ser verificada na Figura 3.36.

LOTE
vertedor retangular de parede espessa
que advém da caixa servidora 3 tubos - 50 mm
CALCADA

T TN T g - - — i — |
nivel inferior do vertedor igual a0 — | 62.8cm 548 cmVs U \/ /\'_‘
nivel maximo atingido pela chuva i - — +—— |
com periodo de retorno de 100 anos 2x3,29m-10,83 m? '%_"“ % <] 4 tubos - 100 mm - 1%

no reservatorio
Vs - Volume de Amortecimento:

Vs = 3,25 m? - chuva 5/10 (calculo preliminar)
Vs =5,93 m? - chuva 100/30 DESENHO FORA DE ESCALA

Figura 3.36 — Configuragdo final do reservatorio de detengdo domiciliar reestruturado.
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Vale observar que a altura interna de 62,8 cm do reservatério em analise, ver Figura 3.36,
pode ser alterada para um limite menor, pois possui uma folga de 10% calculada sobre o
nivel total que a 4gua chega ao vertedor, possibilitando maior versatilidade a implantagao

do reservatorio nos lotes urbanos.

E ainda, que o nivel inferior da geratriz do vertedor da caixa servidora deve ser 0 mesmo
para o nivel méaximo atingido dentro do reservatorio de detengdo para a chuva de 100 anos,

para que ndo ocorra refluxo.

A Figura 3.37 apresenta os hidrogramas de saida do reservatorio para a chuva inicial de

projeto.

Hidrogramas para chuva de 5 anos - Reservatério Reestruturado

0,060

0,050

0,040

0,030

vazdo (m?3/s)

0,020
A

0,010

0,000
0 10 20 30 40 50 60

tempo (min)

== Hidrograma do lote em condi¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado com reservatério

J

Figura 3.37 — Hidrograma do reservatorio reestruturado para a chuva de 5 anos.

A Figura 3.38 apresenta os hidrogramas de saida do reservatorio para a chuva maxima de

projeto para Tr = 100 anos.
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Hidrogramas para chuva de 100 anos - Reservatorio Reestruturado
0,060
0,050
_ 0,040 [-\
£
E / \
0,030
2 \
N
= \
0,020 / \
0,010 1 \
200 7 N _ —
0 10 20 30 40 50 60
tempo (min)
=== Hidrograma do lote em condi¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma da caixa servidora + reservatorio

Figura 3.38 — Hidrograma do reservatorio reestruturado para a chuva de 100 anos.

A Figura 3.39 mostra o ndo funcionamento do reservatorio com o tragado irregular do

hidrograma de saida para a chuva maxima de projeto para Tr = 200 anos.

&

Hidrogramas para a chuva de 200 anos - Reservatdrio Reestruturado
0,060
0,050 /n\
0,040
@
™
E
o 0,030
]
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©
z 0,020 / \
0,010 / — L
e
0,000 = —
0 10 20 30 40 50 60
tempo (min)
===Hidrogramas do lote em condi¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado + reservatorio

Figura 3

.39 — Hidrograma do reservatorio reestruturado para a chuva de 200 anos.
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3.4.10 Outra reestruturacao do reservatorio

Também foi realizada a analise de um reservatério com capacidade volumétrica de
armazenamento menor, por meio da verificagdo do maior periodo de retorno encontrado no
conjunto das precipitacdes maximas didrias anuais da Estagdo Climatoldgica do Instituto
de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com periodo de 1996 a 2010,
conforme calculo apresentado por Righetto (1998) e DAEE/CETESB (1980), segundo a

Tabela 3.25, onde o maior valor encontrado foi de 16 anos.

Tabela 3.25 — Calculo do maior periodo de retorno das precipitacdes didrias maximas.

Precipitacéo
ordem mdé:iirr:?a p T (anos)

anual (mm)
1 147,0 0,06 16,0
2 115,6 0,13 8,0
3 114,6 0,19 5,3
4 100,7 0,25 4,0
5 99.4 0,31 3,2
6 98,2 0,38 2,7
7 92,6 0,44 2,3
8 83,9 0,50 2,0
9 81,0 0,56 1,8
10 71,8 0,63 1,6
11 68,1 0,69 1,5
12 63,2 0,75 1,3
13 54,8 0,81 1,2
14 51,3 0,88 1,1
15 48,0 0,94 1,1

Portanto, foi calculado um novo reservatorio para o periodo de retorno de 5 anos e duracao
de 10 minutos, com verificacdo para a chuva de periodo de retorno de 20 anos e duragdo de
30 minutos resultando nas seguintes dimensdes: volume de amortecimento de 1,50 m’; 02
orificios de saida de 5,0 cm; area de fundo interna com 4,69 m2; comprimento interno de

2,17 m; para a chuva de 05 anos a lamina de dgua chegou a somente 1,30 cm, enquanto
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que para a chuva de 20 anos chegou a 53,78 cm, lembrando que até esta chuva o vertedor

nao foi empregado. A Tabela 3.26 mostra a configuracdo deste dispositivo de

amortecimento.

Tabela 3.26 — Dimensdes para o reservatorio com volume de 1,50 m’

N° / DIAMETRO DOS BOCAIS
funcionamento a partir de Q = 0,018 m/s
QTDE = 2 unidades
Q= 0,05 m
LARGURA VERTEDOR = 0 m
DIMENSOES RECALCULADAS
h= 0,32 m
Vs = 1,50 m
Ar= 4,69 m
L= 2,17 m
CHUVA INICIAL DE PROJ
CHUVA 5/10 CALCULO CORRETO
Q= 0,0001 m/s
h rea = 0,013 m
Vreal = 0,06 n
= 4,69 m
= 2,17 m
Qa= 0,00003 m/s
Qd= 0,0199 m/s
USO APENAS DOS ORIFICIOS
CHUVA MAXIMA DE PRO
CHUVA 20/30 CALCULO CORRETO
Q= 0,0082 m'/s
h yeal = 0,5378 m
Vreal= 2,52 o
Qa= 0,0031 m'/s
Qd= 0,0375 m'/s
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR
CHUVA MAXIMA DE PRO #REF!
CHUVA 200/30
Q= #REF! m’/s
h real = #REF! m
Vreal = #REF! n
Qd= 0,0517 m'/s
USO DOS ORIFICIOS E DO VERTEDOR DE EMERGENCIA
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A nova configuracdo do reservatorio de detencdo domiciliar mostrou-se ter eficiéncia
similar a eficiéncia do reservatorio reestruturado, com valores de eficiéncia de 99,32% e
78,07% para os periodos de retorno de 05 e 20 anos. Vale notar que também para o periodo
acima de 20 anos o dispositivo ndo funciona, e ainda, a sua dimensao lateral ficou 62,5%
menor em relagdo ao reservatorio original e 34,0% menor em relagdo ao reservatorio

reestruturado.

A caixa servidora foi dimensionada e verificada pelo processo routing para os periodos de
retorno de 05 e 20 anos, respectivamente, limitando a altura da geratriz inferior do vertedor
em 42,0 cm, limitando assim a vazdo de funcionamento em torno de 0,0180 m’/s pelos
orificios conforme hidrograma da Figura 3.40, com largura do vertedor de 0,36 m e area de

fundo de 0,92 m>.

nivel de 4gua maximo no vertedor para chuva de 20 anos

60,0 cm
parede A
54,97 cm
nivel geratriz inferior 42,0 cm
0,36 m
5 orificios com didmetro de 5,0 cm parede B

Figura 3.40 — Corte da caixa servidora.

Vale lembrar que a altura interna de 62,0 cm do reservatério em analise, ver Figura 3.41,
pode ser alterada para um limite menor, pois possui uma folga de 10% calculada sobre o
nivel total que a 4gua chega ao vertedor, ¢ ainda, que o nivel inferior da geratriz do
vertedor da caixa servidora deve ser o mesmo para o nivel maximo atingido dentro do

reservatorio de detengdo para a chuva de 20 anos, para que nao ocorra refluxo.

A Figura 3.41 ma configuracdo final do reservatorio de detencdo com volume de 1,50 m’.
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LOTE
vertedor retangular de parede espessa
que advém da caixa servidora 2 tubos - 50 mm
CALCADA
AT TR T i K - 2 ] — 1
162,0cm | 53.8cm L
SRR . — ) , iy
nivel inferior do vertedor igual ao vs'\d \/ /\'ﬁ
nivel maximo atingido pela chuva — - e i
com periodo de retorno de 100 anos 2x2,17m -4,69 m? I‘lr_q"h u 4 tubos - 100 mm - 1%
no reservatorio
Vs - Volume de Amortecimento:
Vs =1,50 m* - chuva 5/10 (calculo preliminar)
Vs = 2,52 m? - chuva 20/30 DESENHO FORA DE ESCALA

Figura 3.41 — Configuragao final do segundo reservatorio de detengdo reestruturado.

A Figura 3.42 apresenta os hidrogramas de saida do reservatorio para a chuva méaxima de

projeto para Tr = 20 anos.

Hidrogramas para chuva de 20 anos - Reservatorio Reestruturado

0,060
0,050
_ 0,040
£
™
€ A
0,030
' \
N
©
> 0,020 \
> , \
0,010 /
0,000 Y —
0 10 20 30 40 50 60
tempo (min)
==Hidrograma do lote em condig¢des naturais ====Hidrograma do lote urbanizado Hidrograma do lote urbanizado + reservatorio

Figura 3.42 — Hidrograma do reservatorio reestruturado para a chuva de 20 anos.
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3.5 Bacia hidrogréfica do Corrego da Lagoinha

A bacia do Corrego da Lagoinha foi caracterizada fisica e geomorfologicamente, sendo
considerada uma bacia rural, com grande porcentagem de area ndo urbanizada, porém, com
algum tipo de interven¢do humana, e cujo setor urbanizado existente, como visto, carece de
infraestrutura de meio-fio ¢ de pavimentagdo em vias carrogaveis ¢ de passeios, com

algumas excegoes.

Desta forma, para torna-la uma bacia urbanizada com infraestrutura definida, sua area foi
sub-dividida didaticamente em 4 setores basicos de ocupagdo, conforme Figura 3.43: setor
1, foi realizada a previsdo de urbanizagdo futura de residéncias, setores de servigos, €
equipamentos urbanos comunitdrios obrigatdrios; setor 2, foi realizada a previsdo de
urbanizag¢do futura de condominios; setor 3, foi realizada a retificagdo dos tracados de

quadras, lotes, ruas e calcadas; setor 4, areas de preservacgdo parcial ou permanente.

b,

Figura 3.43 — Mapa atual do bairro Shopping Park.
Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia (2006), modificado.
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3.5.1 Legislagdes utilizadas

Para as execug¢des da previsdo de urbanizagdo futura de residéncias, setores de servicos e
equipamentos urbanos comunitdrios obrigatorios; da previsdo de urbanizacdo futura de
condominios e da retificagdo da urbaniza¢do existente, foram empregados os artigos,

incisos e alineas das seguintes leis:

1. Lei Complementar n° 245 de 30 de novembro de 2000, que dispde sobre o

parcelamento e zoneamento do uso e ocupagao do solo do Municipio de Uberlandia;

2. Lei Complementar n® 374, que estabelece o sistema viario basico do Municipio de

Uberlandia.
3.5.2 Previsdo da urbanizacao futura

A urbanizacdo do setor 1, conforme Figura 3.43, foi executada inicialmente respeitando os
artigos 1° e 3° da Lei Complementar n° 374, que tratam da compatibilizacdo e da garantia
da continuidade do tragado do Sistema Viario Bésico da Cidade, baseado no mapa de

classificagdo das vias do Municipio.

O mapa em meio digital da Figura 3.44, fornecido pela Prefeitura Municipal, representa o

anteprojeto das vias do bairro Shopping Park.

Algumas mudangas neste anteprojeto de sistema viario foram necessarias, pois foi
observado que os tracados de algumas vias ndo poderiam ser executados, uma vez que
cruzavam propriedades privadas, ou areas de preservagdo permanente, e segundo
informacdo da Prefeitura Municipal, por se tratar de um anteprojeto, o mesmo pode estar

sujeito a mudangas.

Como exemplos deste fato, podem ser verificados na Figura 3.44, as mudancas necessarias

ocorridasem A, B,C,D, E, F, G,H, 1 e J:
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Em A, ver Figura 3.44, a via coletora a ser construida, corta a nascente principal do curso
de dgua na Area de Preservagdo Permanente, do qual foi retirada, finalizando-a no

encontro com a artéria de ligacdo em B.

Ja a via coletora que passaria em C, conforme Figura 3.44, foi redirecionada para o ponto

D, pois a mesma inicialmente cortaria uma universidade particular.

ESTRUTUR.

SHOPPING
PARK II

Figura 3.44 — Mapa de classificag¢do das vias.
Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia (2003), modificado.

Para os casos E, G e I, ver Figura 3.44, que foram alterados para F, H e J,
respectivamenmte, foram remanejados de forma que permitissem a integragdo ao sistema

de vias ja existente.

No caso de J, ver Figura 3.44, foi tracada como continuidade da Avenida Boulanger
Fonseca, que no final desta, ocorre um entroncamento entre a via coletora vindo de F e H.

A via que prosseguia em I, foi retirada e seu fluxo foi redirecionado para o anel viario.
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3.5.4 Retificagdo da urbanizago existente

Para a urbanizagao existente no bairro Shopping Park, foi realizado o que foi chamado de
retificacdo da urbanizacdo, pois, 0 mesmo se encontra atualmente sem infraestrutura de
pavimentacdo de calcadas e ruas, e meio-fio, Figura 3.46, o que ¢ representado no mapa
digital por linhas sem padrdo retilineo e acabamento, Figura 3.47, havendo somente

infraestrutura nas ruas que hé trafego do transporte coletivo.

LEGENDA

= VIAPAVIMENTADA COM MEIO-FIO
= V1A NAO PAVIMENTAD A SEM MEIO-FIO
0 LOTES

ESCALA e el ie

| 500 m | - by LIRS

Figura 3.46 — Mapa atual do bairro Shopping Park.

A retifica¢do da urbanizagdo foi realizada em mapa digital disponibilizado pela Prefeitura
Municipal, onde foram determinados os alinhamentos de ruas e lotes, Figura 3.47a com
tragado nao retificado e Figura 3.47b com tragado retificado, conforme o encontro do
alinhamento frontal de todos os lotes, o que foi executado da mesma forma na quadra

adjacente, mantendo-se o paralelismo entre ambas.
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\@

\

\ P
(b)

Figura 3.47 — Retifica¢do da urbanizagao existente do bairro Shopping Park.

Os alinhamentos de retificacdo obedeceram a imposicao da Lei Complementar n® 374, que
estabelece o sistema viario, quanto as medidas de passeios e pistas do sistema viario local.

A Figura 3.48 mostra a retificacdo da area existente.
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3.5.5 Quantificacdo da bacia

Foi feito o levantamento do niimero de lotes criados com a urbanizacao futura ¢ somados

aos existentes, e verificado as porcentagens referentes ao artigo 13° da Lei Complementar
n® 245.

Para isso, a bacia hidrografica do bairro Shopping Park, foi subdividida em setores,

conforme Figura 3.49, para facilitar o servi¢o de catalogagao.

LEGENDA

VIA PAVIMENTADA
COM MEIO-FIO
VIA NAO PAVIM.
SEM MEIO-FIO
U  NOVA URBAN.

0 CONDOMINIO

-
ESCALA

| 250 m I

Ve

Figura 3.49 — Setores de subdivisao.

O processo de previsao de urbanizacdo futura somado aos lotes ja existentes totalizou

15.402 lotes em toda a bacia, com 8.231 lotes contribuintes.

Deste numero final, ha ocorréncia de 220 lotes diferentes, conforme Tabela 3.27, que
exigirdo o calculo de 220 hidrogramas diferentes, para se utilizar no processo de simulagdo

hidrologica.
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Tabela 3.27 — Areas de lotes geradas e existentes.

OUTRAS AREAS DE LOTES EXISTENTES NA BACIA

item
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3.6 Simulacéo hidrologica

A simulagdo hidrolégica, ultima etapa desta dissertagdo, foi executada na area a montante
do anel viario que corta o bairro em estudo, cuja infraestrutura possui aterro que impede a
transposi¢do das dguas para jusante, tendo como Unico caminho o curso de dgua natural,

conforme mostra a Figura 3.50.

e —
Y ¥

Figura 3.50 — Anel viario no bairro Shopping Park.

Os lotes residenciais urbanizados previstos nesta area foram a célula base de escoamento,
com ou sem utilizacdo dos reservatorios de detengdo, seguindo o escoamento por ruas,
sarjetas, e tracados principais e secundarios do sistema de microdrenagem, quando da

saturagdo das sarjetas.

O calculo da microdrenagem da area em estudo foi desenvolvido em planilhas eletronicas,
para os 17 trechos de galerias, conforme tracado da Figura 3.51, juntamente com as
galerias 01, 02 ,03, 04 e 05 que encaminham ao curso de agua natural as vazdes dos

referidos trechos.
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A simulagdo hidrolégica foi elaborada em programacdo Visual Basic for Applications
(VBA), que estima o escoamento desses 05 trechos de galerias circulares ou retangulares,
contidos na Figura 3.51, onde a galeria 01 une os trechos 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 ¢ 13; a
galeria 02 une os trechos 08, 09, 10, 14 e 15; a galeria 03 escoa o trecho 11; a galeria 04

escoa o trecho 12, e por fim, a galeria 05 une os trechos 16 e 17.

A Figura 3.52 mostra o painel de entrada de dados e saida de resultados da simulagado
hidrologica programada em VBA. O mesmo permite inserir dados de chuva com duracdo,
discretizacdo e altura pluviométrica do periodo de retorno desejado. Permite informar as

vazoes de pico sem e com reservatorio para obtengao da area equivalente.

Permite ainda determinar se o calculo devera ser feito sem ou com a utilizacdo do
reservatorio de detencdo. Informa a area de cada subtrecho, comprimento e secao da
galeria. Possui comandos que calcula o trecho desejado de galeria e os hidrogramas de
cada galeria. Para a realiza¢do da simulacdo hidrolégica em programacgdo VBA também

foram necessarias outras trés planilhas de entrada de dados e calculos da convolugdo.
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Figura 3.52 — Painel de dados de entrada e hidrogramas da simula¢do em VBA.

Para se estabelecer os hidrogramas das areas contribuintes relativas aos trechos de 01 a 17
foram empregados o método SCS que utiliza o hidrograma unitario e o processo de

convolugao para este calculo, de acordo com a Figura 3.53, que se refere ao trecho O1.

coll col2 col3 <col4 «col5 col6 col7 col8 col9 coll0 colll coll2 coll3 colld coll5 coll6 coll7
tempo H. U. 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 soma Q base H. res.

min  m3/s 0
0,000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0,000 L113 1,846 0229 0039 0006 323 mds mds
0,0 0,000 00000 0 0,000
L5 0009 0,00 00000 00,0000
30 0028 000 0,00 0,0000 0 0,000
45 0053 000 000 000 00000 0 0,000
60 008 000 000 000 000 00000 00,0000
75 0123 000 000 000 000 000 00000 0 0,000
90 0072 000 000 000 000 000 0,00 00000 0 0,000
10,5 0230 000 000 000 000 000 000 0,00 0,0000 0 0,000
120 0283 000 000 000 000 000 000 000 00 00103 0 00103
135 0325 000 000 000 000 000 000 000 003 002 00485 0 00485
150 0355 000 000 000 000 000 000 000 006 005 000 0135 0 01135
165 0373 000 000 000 000 000 000 000 009 010 001 000 0,99 0 0,199
180 0376 000 000 000 000 000 000 000 014 016 00 000 000 03058 0 03058
195 0374 000 000 000 000 000 000 000 019 023 002 000 000 04403 0 04403
210 0362 000 000 000 000 000 000 000 026 032 003 000 000 06061 0 06061
22,5 0342 000 000 000 000 000 000 000 031 042 004 000 000 0781 0 07841
240 0320 000 000 000 000 000 000 000 036 05 005 001 000 09432 0 09432
255 0296 000 000 000 000 000 000 000 040 060 006 001 000 10692 0 1,692
270 0265 000 000 000 000 000 000 000 042 066 007 00 000 LIS7TI 0 1571
285 0230 000 000 000 000 000 000 000 042 060 008 00l 000 12028 0 12028
300 0,09 000 000 000 000 000 000 000 042 060 009 00l 000 12119 0 12119
3,5 0167 000 000 000 000 000 000 000 040 0,69 009 001 000 11964 0 1,194
330 0146 000 000 000 000 000 000 000 038 067 009 00l 000 LISI7 0  LIsI7

Figura 3.53 — Célculo do hidrograma final do trecho 01 utilizando-se a convolugao.
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Para que houvesse a possibilidade de simular os trechos de 1 ao 17 constituidos de lotes
com reservatérios, pensou-se no uso da area equivalente do lote a ser utilizada na
convolugao do SCS. Com as vazdes de pico do lote calculada pelo método Santa Barbara, e
as vazoes de pico do reservatorio, obtida pelo processo routing, foi determinada para cada

trecho a area equivalente que simulasse a vazao com reservatorio.

Para obter area equivalente da Figura 3.54, bastou utilizar-se da regra de trés simples
multiplicando-se a area do lote (300,0 m®) pela vazdo de pico do reservatorio e dividir o
valor encontrado pela vazao de pico do lote. Resumindo, ¢ como se a area contribuinte do

lote com reservatorio passasse a ser em cada trecho a area equivalente.

A Agq
| -

v v
Qp lote Qp res

Figura 3.54 — Areas total e equivalente utilizadas.

Portanto, a programa¢do simulou a bacia hidrografica com lotes urbanizados sem o
reservatorio de detencdo domiciliar e com lotes urbanizados com o dispositivo de
acumulagdo. Os resultados para estas vazdes encontradas foram comparadas entre si € com
a vazao natural da bacia para se ter uma no¢dao da magnitude da eficiéncia desse

dispositivo quanto a atenuagao proporcionada a vazao de cheia.

Preliminarmente, foram testadas aa utilizacdes dos reservatérios dimensionados neste
projeto de pesquisa, para a quadra padrdo da Figura 3.55, que mostra as areas de
contribuicdo de cada lote padrdo, as areas das cal¢adas e ruas frontais aos lotes e as areas A
e B de passagem da a4gua pluvial, onde deu-se o inicio da simulacdo hidrolégica

desenvolvida em Visual Basic for Applications.
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@)

Qfinal B Q7 QA A

lote 6
lote 5 @
iote 431 Q3
ote Q
lote 2 Ql
lote 1

lote 25
lote 7

quadra padréo largura da calcada = 2,0 m

areas de contribuicdo largura da rua = 8,0 m

Figura 3.55 — Quadra padrao simulada.

A quadra padrdo adotada, pertence a uma das quadras da futura urbanizag@o prevista para o
bairro do Coérrego da Lagoinha, na cidade de Uberlandia (MG), cujo tempo de
concentragdo calculado da 4rea em estudo ¢ de 29,82 min, onde foi adotado o tempo de 30
min, subareas 25A e 26A, com declividades de 0,023 e 0,03 m/m, respectivamente,
correspondentes ao trecho 1 e 2 da Figura 3.55, com 25 lotes urbanizados contribuintes, e
areas de calgadas e ruas também contribuintes, pavimentadas em concreto e asfalto,

respectivamente.

As contribuigdes dos lotes, calcadas e ruas foram consideradas no trecho de jusante de
cada lote, onde o escoamento ocorre do trecho 1 para o 2. A simulagao inicial foi realizada
sem o uso do reservatério de detencdo, e logo apos, foi realizada outra simulagdo com a

sua utilizagao.

A Tabela 3.28 relaciona as eficiéncias do reservatério com volume de 5,015 m® para as
chuvas com periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 ¢ 100 anos, com duragdes de 30
min. Nota-se que tanto as eficiéncias do reservatério em amortecer a vazao de um nico
lote, coluna 02, quanto as eficiéncias no amortecimento na quadra padrdo, coluna 05, sdao

de grande proporcao.
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Tabela 3.28 — Eficiéncias do reservatorio com volume de 5,015 m’.

eficiéncia Qpico sem | Qpico com | eficiéncia
chuvas Reservatorio | Reservatorio

Reservatdrio (m3/s) (m3/s) Simulacao

1 2 3 4 5
Tr2 - 5,015 m’ - 30 min 74,02% 0,6493 0,2291 64,72%
Tr5- 5,015 m’ - 30 min 70,15% 0,8600 0,3001 65,10%
Tr 10 - 5,015 m’ - 30 min 67,93% 1,0020 0,3612 63,96%
Tr 15 - 5,015 o1’ - 30 min 66,84% 1,0832 0,3983 63,23%
Tr 20 - 5,015 m’ - 30 min 66,15% 1,1401 0,4251 62,71%
Tr25 - 5,015 m’ - 30 min 65,64% 1,1841 0,4462 62,32%
Tr50 - 5,015 m’ - 30 min 63,92% 1,3201 0,5134 61,11%
Tr 100 - 5,015 m’ - 30 min 62,35% 1,4562 0,5827 59,98%

Os hidrogramas resultantes, referentes a simulagdo da quadra padrao para o reservatério de

deten¢do com volume de amortecimento de 5,015 m> com periodo de retorno de 100 anos,

sem e com a sua utilizacdo, estdo representados na Figura 3.56. Note-se que o uso deste

reservatdrio proporcionou um amortecimento de 59,98% da chuva excedente, no que se

refere as vazoes de pico.

Simulacdo para o Reservatério 5,015 m3

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800 \

vazéo (md/s)

0,600 /\
0,400

0,200 l/

0,000

0,0 20,0

40,0 60,0 80,0

100,0

tempo (min)

= Hidrograma Resultante da Simulagdo sem Reservatorio

120,0 140,0

160,0 180,0

Hidrograma Resultante da Simulacdo com Reservatorio

Figura 3.56 — Hidrogramas resultantes no trecho final da quadra padrio para 5,015 m’.
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O mesmo método foi realizado para o reservatorio de detencdo com volume de 3,25 m’ e

inser¢do parcial, cujas eficiéncias estao relacionadas na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 — Eficiéncias do reservatorio com volume de 3,25 m’ inser¢io parcial.

eficiéncia eficiéncia Qpico sem | Qpico com | eficiéncia
chuvas PARCIAIS Reservatorio +| Reservatorio | Reservatorio
Reservatorio Lote (m3/s) (rn3/s) Simulagio
1 2 3 4 5 6
Tr2-3,25m - 30 min 90,7% 14,9% 0,6493 0,5818 10,39%
Tr5-3,25 m - 30 min 85,4% 27,4% 0,8600 0,6683 22,29%
Tr10- 3,25 m’ - 30 min 84,4% 34,3% 1,0022 0,7164 28,52%
Tr15-3,25 m’ - 30 min 83,8% 37,3% 1,0832 0,7424 31,47%
Tr20 - 3,25 m’ - 30 min 83,5% 39,2% 1,1401 0,7601 33,33%
Tr25-3,25 m’ - 30 min 83.2% 40,6% 1,1841 0,7751 34,55%
Tr50 - 3,25 m’ - 30 min 82,7% 44,3% 1,3201 0,8225 37,70%
Tr 100 - 3,25 m’ - 30 min 82,5% 47,5% 1,4562 0,8679 40,40%

\

Os seus hidrogramas resultantes referentes a simulacdo do trecho estdo na Figura 3.57,

onde ocorreu um amortecimento de 40,40% da chuva excedente.

Simulagdo para o Reservatorio 3,25 m? com insercdo parcial

1,600

1,400

1,200
2 1,000
E
o 0,800
]
S
S 0,600 \

0,400 \

0,200 \

0,000

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0
tempo (min)
== Hidrograma Resultante da Simula¢do sem Reservatorio —====Hidrograma Resultante da Simula¢do com Reservatorio

Figura 3.57 — Hidrogramas resultantes no trecho final da quadra padréo para 3,25 m’.
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Vale notar que, para nenhuma das chuvas testadas, a capacidade admissivel da sarjeta,
740,7 L/s para o primeiro trecho e 792,1 L/s para o segundo, nao sdao excedidas quando se
usa o dispositivo de amortecimento com volume de 5,015 m’. Além disto, conforme a
Tabela 3.28, pode-se verificar que, com o uso do reservatorio, a vazao na sarjeta para a
chuva de 100 anos, de 0,5827 m’/s, é menor que a vazao na sarjeta para a chuva de 2 anos,
de 0,6493 m3/s, sem o uso do dispositivo. Ou seja, com a utilizagdo do reservatorio, os

hidrogramas para chuvas de até 100 anos sao submetidos a uma consideravel atenuacao.

Vale notar também que a capacidade admissivel da sarjeta de 792,1 L/s para o segundo
trecho, ¢ excedida apenas para as chuvas de 50 e 100 anos, quando se usa o dispositivo de
amortecimento com volume de 3,25 m® e insercdo parcial da chuva e ainda, conforme a
Tabela 3.29, pode-se verificar que com o uso do reservatorio, a vazao na sarjeta para a
chuva de 100 anos, de 0,8679 m’/s, praticamente se iguala a vazo na sarjeta para a chuva
de 05 anos, de 0,8600 m3/s, sem o uso do dispositivo, ou seja, com a utilizacdo do
reservatorio, as vazoes para a chuva com periodo de retorno de 100 anos, ¢ praticamente

igual & chuva com periodo de retorno de 05 anos sem a sua utilizagao.

Vale notar ainda que esta configuragdo privilegia as chuvas com grandes intensidades,
devido a retirada do vertedor para as chuvas de interesse e a inser¢do parcial da agua
precipitada, deixando de armazenar volumes ndo importantes e desprezando vazdes

insignificantes.

As eficiéncias relativas ao reservatorio de 1,50 m’ com inser¢do parcial da chuva no

reservatorio de detencgao estao relacionadas na Tabela 3.30.

Tabela 3.30 — Eficiéncias do reservatorio com volume de 1,50 m> com insergdo parcial.

eficiéncia eficiéncia Qpico sem | Qpico com | eficiéncia
chuvas PARCIAIS Reservatorio +| Reservatorio | Reservatorio
Reservatorio Lote (m3/s) (m3/s) Simulagao
1 2 3 4 5 6
Tr 20 - 1,50 m’ - 30 min 78,07% 30,03% 1,1401 0,8447 25,91%
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Os hidrogramas resultantes referentes a simulacdo do trecho para o reservatorio de
detencdo com volume de amortecimento de 1,50 m’ com periodo de retorno de 20 anos,
com insercdo parcial da chuva, sem e com a utilizagdo do reservatdrio, estdo na Figura

3.58, onde ocorreu um amortecimento de 25,91% da chuva excedente.

Vale notar, para este caso, que a capacidade admissivel da sarjeta de 792,1 L/s para o
segundo trecho, ndo ¢ excedida para a chuva com periodo de retorno de 20 anos e 30 min
de duracdo, e que a eficiéncia ficou apenas 7,42% da eficiéncia do reservatdrio com
volume 3,25 m® e inser¢do parcial, para o mesmo periodo de recorréncia e duracdo de

chuva, o que ¢ bom comparando-se os dois tamanhos.

Simulagdo para o Reservatorio 1,50 m2 com insercdo parcial

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600 \
0,400 \
0,200 } \

0,000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

vazdo (md/s)

tempo (min)

== Hidrograma Resultante da Simula¢do sem Reservatorio —====Hidrograma Resultante da Simula¢do com Reservatorio

Figura 3.58 — Hidrogramas resultantes no trecho final da quadra padréo para 1,50 m’.

Para a simulac¢do propriamente dita da sub-bacia em estudo, cuja area ¢ de 2,77 kmz, 0s
resultados obtidos para os lotes com e sem reservatérios de detengdo domiciliares adotados

podem ser verificados na Tabela 3.31, para uma chuva com duracao de 30 min.

Vale notar na Tabela 3.31 que a configuracdo do reservatério de detengdo com inser¢ao

parcial da chuva pela caixa servidora continua privilegiando as chuvas com grandes
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intensidades, pois, sua eficiéncia é crescente, lembrando que desta forma ndo ocorre o
armazenamento de volumes e atenuacdo de vazdes sem importidncia e insignificantes,
porém, as eficiéncias sdo menores do que o reservatdrio que armazena € atenua toda a

chuva, devido ao seu tamanho ser menor que o primeiro reservatorio.

Tabela 3.31 — Eficiéncias dos reservatorios de detencao adotados na simulagdo da area

em estudo.
Qpico sem | Qpico com | eficiéncia
chuvas/reservatorios Reservatorio | Reservatorio
(m'/s) (m’/s) Simulagdo
1 2 3 4

Tr02 - 5,015 m’ - 30 min 8,113 4,986 38,54%
Tr 05 - 5,015 n1’ - 30 min 14,438 9,136 36,72%
Tr 10 - 5,015 m’ - 30 min 19,129 12,413 35,11%
Tr 15 - 5,015 m’ - 30 min 22,032 14,437 34,48%
Tr20 - 5,015 m’ - 30 min 24,041 15,866 34,00%
Tr 25 - 5,015 m’ - 30 min 25,664 16,878 34,24%
Tr 50 - 5,015 m’ - 30 min 30,655 20,503 33,12%
Tr100-5,015m -30min | 35975 24,381 32,23%
Tr 02 - 3,25 m’ - 30 min 8,113 7,440 8,30%
Tr 05 - 3,25 m’ - 30 min 14,438 12,370 14,32%
Tr 10 - 3,25 m’ - 30 min 19,129 15,803 17,39%
Tr 15 - 3,25 m’ - 30 min 22,032 17,707 19,63%
Tr 20 - 3,25 m’ - 30 min 24,041 19,188 20,19%
Tr 25 - 3,25 m’ - 30 min 25,664 20,305 20,88%
Tr 50 - 3,25 m’ - 30 min 30,655 23,703 22,68%
Tr 100 - 3,25 m - 30 min 35,975 27,242 24.27%
Tr 20 - 1,50 m’ - 30 min 24,041 20,322 15,47%

Para que sirva apenas de referéncia para analise dos resultados obtidos sem e com o uso
dos reservatdrios adotados, pois pode ser modificado aumentando a sua capacidade de
descarga descaracterizando a analise, o bueiro construido no ponto de transposicao da agua

pluvial de montante para jusante do anel viario, ¢ dotado de dois dutos metalicos de 2,0 m
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de diametro cada com inclinagdo em torno de 0,0061 m/m, sendo esta lida em mapa digital

fornecido pela Prefeitura Municipal local.

Na andlise da Tabela 3.31, pode-se observar que as chuvas com periodo de recorréncia
acima de 15 anos fazem o bueiro em questdo trabalhar com a entrada submersa, pois sua
descarga maxima para que isso no acontega ¢ de 20,59 m’/s. Assim, notou-se que com o
uso do primeiro reservatdrio, que armazena totalmente a 4agua pluvial, o elemento ndo
funciona desta forma para as chuvas até 50 anos de periodo de retorno, enquanto que para

o segundo, que armazena parcialmente, isto ndo ocorre até a chuva de 25 anos.

Na andlise dos resultados das eficiéncias da Tabela 3.31 para os trés reservatorios
adotados, 5,015 m’ , 3,25 m’ e 1,50 m’, para a chuva com periodo de retorno de 20 anos,
pois, o periodo de retorno maximo encontrado para as chuvas do municipio de Uberlandia
foi de 16 anos, pode ser verificado que apesar da grande diferenca dos valores percentuais
entre eles, 34,0%, 20,19% e 15,47%, respectivamente, a magnitude de suas vazdes de pico
de 15,886 m’/s; 19,188 m’/s € 20,322 m’/s, respectivamente, parece nao haver relevancia,
pois nestes casos o bueiro ndo trabalha com a entrada submersa, onde as alturas das
laminas de 4gua determinadas foram de 0,66 cm; 0,77 cm e 0,81 cm, respectivamente,
tendo grande diferenca de magnitude apenas os tempos de atraso do pico de vazdo em
15,0; 7,1 e 5,3, em minutos. Vale notar também que os reservatorios de 5,015 m’ e 3,25
m’, transformam a vazdo de pico gerada pela chuva de 100 anos em uma chuva de
aproximadamente 21 anos e de 33 anos, respectivamente, ¢ o reservatorio de 1,50 m’

converte a chuva de 20 anos em uma chuva de 12 anos.

Com isto, aumenta-se a possibilidade da escolha de reservatorios de detengao com volumes
de amortecimento menores, sendo a implantacdo do reservatorio de 1,50 m’ talvez mais
proveitosa devido ao custo menor, com a magnitude de amortecimento muito semelhante

aos outros reservatorios de detengao, apesar do tempo de atenuagao do pico.

Os hidrogramas resultantes referentes a simulacdo do trecho para o reservatorio de
deten¢do com volume de amortecimento de 5,015 m’ com periodo de retorno de 100 anos,

estdo na Figura 3.59, onde ocorreu um amortecimento de 32,23% da chuva excedente.
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Hidrogramas Finais da Simulagdo Hidrolégica - 5,015 m?
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Figura 3.59 — Hidrogramas finais da simula¢ao hidrologica chuva 100 anos, utilizando

reservatorios domicilires de 5,015 m’.

Os hidrogramas resultantes da simulagdo hidrologica do reservatdrio com volume de

amortecimento de 3,25 m3, insercdo parcial e periodo de retorno de 100 anos, estdo na

Figura 3.60, teve amortecimento de 24,27% da chuva excedente.

Hidrogramas Finais da Simulacdo Hidroldgica - 3,25 m3
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Figura 3.60 — Hidrogramas finais da simulagao hidrologica chuva 100 anos, utilizando

, . R 3
reservatorios domicilires de 3,25 m”.
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Por fim, os hidrogramas resultantes da simulag¢do hidrologica do reservatério com volume
de amortecimento de 1,50 m3, inser¢do parcial e periodo de retorno de 20 anos, estdo na

Figura 3.61, teve amortecimento de 15,47% da chuva excedente.

Hidrogramas Finais da Simulacdo Hidroldgica - 1,50 m3
40,0

35,0

30,0
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200 AN\
50 [/ ™\
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0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0
tempo (min)
==gsem reservatorio  ==com reservatorio

Figura 3.61 — Hidrogramas finais da simula¢ao hidrologica chuva 20 anos, utilizando
reservatorios domicilires de 1,50 m’.

Notou-se ainda que a relagdo area total dos lotes de um trecho pela area total do proprio
trecho, conforme pode ser verificado na Tabela 3.32, ¢ varidvel para cada trecho devido as
caracteristicas intrinsecas de cada setor e influencia mais ou menos conforme sua
magnitude. Por isso, as vazdes sdo varidveis e ndo possuiram um padrdo pré-determinado

para que se pudessem estima-las.

A homogeneidade dos trechos influencia diretamente no estabelecimento das eficiéncias
dos reservatorios, pois 0 seu pequeno ou grande nimero em uma drea serd um fator

determinante do amortecimento.

Talvez esta andlise possa ser usada como critério de estabelecimento de um loteamento,
tornando-o mais homogéneo, visando uma melhor eficiéncia deste dispositivo para se

evitar os efeitos indesejaveis de uma enchente a jusante.
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Tabela 3.32 — Relagao area dos lotes do trecho pela area total do proprio trecho.

galeria 01 1 2 3 4 5 6 7 13
53,98% | 50,68% | 60,06% | 56,54% | 37,93% | 60,00% | 56,19% | 20,05%
galeria 02 8 9 10 14 15
62,05% | 54,35% | 45,03% | 74,27% | 48,51%
galeria 03 11
37,85%
galeria 04 12
59,60%
galeria 05 16 17
57,58% | 46,64%

3.7 Orcamentos dos reservatorios de detencéo adotados

As estimativas dos or¢amentos que se seguem referentes aos reservatorios adotados 5,015

3 3 3 . o )
m’, 3,25 m” e 1,50 m” foram realizadas com base nos custos de composi¢des do Sistema

Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI).

Os reservatorios de detengdo domiciliares foram planejados com paredes em alvenaria

revestida de chapisco e reboco com impermeabilizantes, sendo o tampo em concreto

armado e o fundo executado em lastro de concreto. Os tubos de entrada e de saida sdo em

PVC.

Ainda, para a sua execugdo contou-se com demoli¢do de pisos em concreto e escavagdo de

terra e apiloamento de fundo.

A estimativa para o reservatdrio de detencdo domiciliar com volume de amortecimento

5,015 m’ estd contida na Tabela 3.33.
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Tabela 3.33 — Orcamento do reservatorio de deten¢do domiciliar com 5,015 m’.
Orgamento

Obra: Dispositivo Hidraulico - Reservatdrio de Deten¢do Domiciliar
Precos Pesquisados em: www.caixa.gov.br
Acessados em: 22 de maio de 2011 Data: 22 maio, 2011
preco | prego do | Totaldo
Item Descri¢ao do Servigo Qtde | un| unitario | servigo Servigo
(RY) (RS) (R$)
|Area de fundo do reservatdrio | 33,43 | n? |
1 Servigos Iniciais
1.1 |Projeto Arquitetonico 1,00 | vb| 400,00 400,00
1.2 |Taxas para recolhimento de ART - CREA 1,00 | vb 33,00 33,00 433,00
2 Reservatorio
— - TP
21 DenAlol.u;ao de Concreto Simples / Concreto + Piso 201 | ot 91,69 184.30
Ceramico - 6 cm
2.2 |Locag¢do da obra 3343 | 2,72 90,93
Escavag@o Manual de Vala em Solo de Qualquer 3
2.3 . 16,72 14,68 245,45
Categoria, Exceto Rocha - Area da Alvenaria - de 2m ’ m ’ ’
Apiloamento de Fundo de Vala comMago de 30 a 60 kg - 5
2.4 33,43 2,06 68,87
Local da Construgdo da Viga Baldrame ’ m ’ ’
2.5 |Reaterro Manual de Vala 239 | m 18,35 43,86
2.6 |Lastro emconcreto - 6 cm 201 | m’| 251,62 505,76
27 Alvenaria em Tijolo Ceramico Furado 10x20x20 cm, 1/2 156 | n2| 2791 322,64
vez, assentado em argamassa traco 1:4,e=1cm
78 Cha}A)ls-co em Parede trago 1:4, ¢ = 0,5 cm, preparo 23.13 m2 202 67,54
mecanico
29 Impermeabilizagdo em Base A.I.\/enarla Argamassa Trago 213 | 2| 2142 495,44
1:3, e =2 cm, com Impermeabilizante
2.10 |Execugdo de Tampo em Concreto 3343 | 53,19 1.778,14
2.11 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 50 mm 1,00 | m 19,81 19,81
2.12 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 100 mm 12,00 | m 26,89 322,68
2.13 |Reconstrugdo do Piso 4,79 m2 23,91 114,53 4.259,95
3 Caixa de Areia
3.1 |Caixa de Arcia [ 1,00 |un| 8870 88,70 88,70
4  Limpeza
4.1 |Retirada de Entulho 334 | m 11,21 37,44
42 |Retirada de Terra 16,72 m3 9,21 153,99
4.3 |Limpeza Final 3343 | 0,98 32,76 224,19
5 BDI
5.1 |BDI [ 03000 | VB| 5.005,84 | 1.501,75 | 1.501,75
TOTAL + BDI - R$ | 6.507,59

A estimativa para o reservatdrio de detencdo domiciliar com volume de amortecimento

3,25 m’ mais a caixa servidora esta contida na Tabela 3.34.
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Tabela 3.34 — Orcamento do reservatério de detencio domiciliar com 3,25 m’.
Orgamento

Obra: Dispositivo Hidraulico - Reservatdrio de Deten¢do Domiciliar
Precos Pesquisados em: www.caixa.gov.br
Acessados em: 22 de maio de 2011 Data: 22 maio, 2011
preco | prego do | Totaldo
Item Descri¢ao do Servigo Qtde | un| unitario | servigo Servigo
(RY) (RS) (R$)
|Area de fundo do reservatdrio | 12,75 | n? |
1 Servigos Iniciais
1.1 |Projeto Arquitetonico 1,00 | vb| 400,00 400,00
1.2 |Taxas para recolhimento de ART - CREA 1,00 | vb 33,00 33,00 433,00
2 Reservatorio
— - TP
21 DenAlol.u;ao de Concreto Simples / Concreto + Piso 077 | 91,69 70,60
Ceramico - 6 cm
2.2 |Locagdo da obra 1275 | | 2,72 34,68
Escavag@o Manual de Vala em Solo de Qualquer 3
2.3 . 6,38 14,68 93,66
Categoria, Exceto Rocha - Area da Alvenaria - de 2m ’ m ’ ’
Apiloamento de Fundo de Vala comMago de 30 a 60 kg - 5
2.4 12,75 2,06 26,27
Local da Construgdo da Viga Baldrame ’ m ’ ’
2.5 |Reaterro Manual de Vala 1,51 m3 18,35 27,71
2.6 |Lastro emconcreto - 6 cm 0,77 | m’| 251,62 193,75
27 Alvenaria em Tijolo Ceramico Furado 10x20x20 cm, 1/2 704 | o2| 2791 19928
vez, assentado em argamassa traco 1:4,e=1cm
78 Cha}A)ls-co em Parede trago 1:4, ¢ = 0,5 cm, preparo 1428 m2 202 41,70
mecanico
29 Impermeabilizagdo em Base A.I.\/enarla Argamassa Trago 1428 | p2| 2142 305,88
1:3, e =2 cm, com Impermeabilizante
2.10 |Execugdo de Tampo em Concreto 12,75 | m 53,19 678,17
2.11 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 50 mm 1,00 | m 19,81 19,81
2.12 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 100 mm 12,00 | m 26,89 322,68
2.13 |Reconstrugdo do Piso 3,02 m2 23,91 72,21 2.086,40
3 Caixa de Areia
3.1 |Caixa de Arcia [ 1,00 |un| 000 0,00 -
4  Limpeza
4.1 |Retirada de Entulho 128 | m 11,21 14,35
4.2 |Retirada de Terra 638 | m'| 921 58,76
4.3 |Limpeza Final 1275 | md 0,98 12,50 85,61
5 BDI
5.1 |BDI [ 03000 | vB| 2.60501 | 781,50 | 781,50
TOTAL +BDI - R$ | 3.386,51

A estimativa para o reservatdrio de detencdo domiciliar com volume de amortecimento

1,50 m® mais a caixa servidora esta contida na Tabela 3.35.
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Tabela 3.35 — Orcamento do reservatério de detencio domiciliar com 1,50 m’.
Orgamento

Obra: Dispositivo Hidraulico - Reservatdrio de Deten¢do Domiciliar
Precos Pesquisados em: www.caixa.gov.br
Acessados em: 22 de maio de 2011 Data: 22 maio, 2011
preco | prego do | Totaldo
Item Descri¢ao do Servigo Qtde | un| unitario | servigo Servigo
(RY) (RS) (R$)
|Area de fundo do reservatdrio | 5,61 | n? |
1 Servigos Iniciais
1.1 |Projeto Arquitetonico 1,00 | vb| 400,00 400,00
1.2 |Taxas para recolhimento de ART - CREA 1,00 | vb 33,00 33,00 433,00
2 Reservatorio
— - TP
21 DenAlol.u;ao de Concreto Simples / Concreto + Piso 034 | o 91,69 3117
Ceramico - 6 cm
2.2 |Locag¢do da obra 561 | m 2,72 15,26
Escavag@o Manual de Vala em Solo de Qualquer 3
2.3 . 2,81 14,68 41,25
Categoria, Exceto Rocha - Area da Alvenaria - de 2m ’ m ’ ’
Apiloamento de Fundo de Vala comMago de 30 a 60 kg - 5
2.4 5,61 2,06 11,56
Local da Construgdo da Viga Baldrame ’ m ’ ’
2.5 |Reaterro Manual de Vala 1,03 | m 18,35 18,90
2.6 |Lastro emconcreto - 6 cm 034 | m’| 251,62 85,55
27 Alvenaria em Tijolo Ceramico Furado 10x20x20 cm, 1/2 474 | w2| 2701 13229
vez, assentado em argamassa traco 1:4,e=1cm
78 ChaIA)ls-co em Parede trago 1:4, ¢ = 0,5 cm, preparo 947 m2 202 27,65
mecanico
29 Impermeabilizagdo em Base A.I.\/enarla Argamassa Trago 9047 | n2| 2142 202,85
1:3, e =2 cm, com Impermeabilizante
2.10 |Execugdo de Tampo em Concreto 5,61 - 53,19 298,40
2.11 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 50 mm 1,00 | m 19,81 19,81
2.12 |Instalagdo de Tubo Horizontal em PVC - 100 mm 12,00 | m 26,89 322,68
2.13 |Reconstrugdo do Piso 2,05 m2 23,91 49,02 1.256,39
3 Caixa de Areia
3.1 |Caixa de Arcia [ 1,00 |un| 000 0,00 -
4  Limpeza
4.1 |Retirada de Entulho 0,56 | m’ 11,21 6,28
4.2 |Retirada de Terra 281 | m’| 921 25,88
4.3 |Limpeza Final 561 | o 0,98 5,50 37,66
5 BDI
5.1 |BDI [ 03000 VB| 1.72705 | 51812 | 518,12
TOTAL + BDI - R$ | 2.245,17
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3.7.1 Analise dos custos de micro e macroreservatorios

Multiplicando-se os custos unitarios de cada reservatorio domiciliar pelos 4.538 lotes
estimados para o loteamento da area em estudo, no municipio de Uberlandia, os custos da
implantagdo destes trés dispositivos ficam na ordem de R$ 29.531.443,42, RS
15.367.982,38 ¢ R$ 10.188.581,46, respectivamente, o que pode ser viavel a implantagdo
para os dois ultimos casos, se comparado ao custo de construgdo e manutengdo de um

grande reservatorio de detencao (piscindo).

Os custos de construgdo para os grandes reservatorios de detencdo (piscindes) variam
muito: segundo o Diario de Suzano, em matéria publicada em 14/05/2011, a construgao
“de um piscindo no Jardim Estela, em Poa”, “estd or¢ada em mais de R$ 40 milhdes”, cujo
“projeto prevé a capacidade de armazenamento de 250 mil metros cubicos de agua”.
Segundo a revista Veja Abril, em matéria publicada em 13/01/2011, o “governador de Sao
Paulo, Geraldo Alckmin (PSDB), pediu ao governo federal 133 milhdes de reais para a
constru¢do de um piscindo do Largo da Penha”. Ainda segundo este blog, o “governador
pediu ao ministro” 140 milhdes de reais para a construcdo de quatro piscindes: 0s
“piscindes previstos serdo em Maud, que custara 20 milhdes; Sdo Bernardo, com o custo de

10 milhdes; Sumaré¢, também de 20 milhdes, e um ultimo na capital paulista, na regido de

Jaboticabal, que terd custo total de 90 milhdes de reais”.

Segundo o Clipping Selecao de Noticias, em matéria publicada em 02/03/2011, o “Plano
de Microdrenagem do Alto Tieté, de 1998, para Sao Paulo se livrar dos alagamentos
seriam necessarios mais 91 piscindes a um custo de R$ 3,6 bilhdes”, o que na média, o

custo de cada piscindo ficaria em R$ 39.560.439,56.

Além dos altos custos de constru¢do, a manutencdo ¢ outro problema: em matéria
publicada no dia 03/05/2007 quanto a limpeza de 18 piscindes no ABC, o Repdrter Diario
On Line cita que “a limpeza se tornou muito onerosa na medida em que o numero de
reservatdrios aumentou, € os municipios querem repassar a responsabilidade para o

Estado”. Ainda segundo o didrio, “sdo gastos, para uma limpeza considerada precéria,
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entre R$ 2 ¢ R$ 2,5 milhdes por ano. Estima-se que para a manutengdo correta sejam

necessarios R$ 13 milhdes anuais”.

A manuten¢do de um grande reservatorio de detencdo também tem sua manutencio
onerosa, segundo o Diario Regional, em matéria publicada em 17/03/2011, os servigos de
“limpeza, manutencdo e seguranca dos reservatorios de retengdo” de Sao Paulo e da regido

do ABC, com total de 25 piscindes, “devem custar em torno de R$ 40 milhdes ao ano”.

Assim, a analise quanto aos custos de constru¢do e manutengao possivelmente favorece a
utilizagdo dos reservatorios de detengdo domiciliar, bastando ajustar a politica de

implantacao destes dispositivos por parte dos municipios.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 Conclusao

Neste estudo procurou-se estimar o efeito do reservatorio de detencdo domiciliar
dimensionado e dos reservatorios de detencdo domiciliares reestruturados, quando da
ocorréncia de eventos de precipitagdo intensa, avaliando a sua eficiéncia na atenuagdo das
vazdes do lote urbano, de uma quadra padrdo ¢ de uma area urbanizada estimada no bairro

Shopping Park, no municipio de Uberlandia (MG).

Conforme foi evidenciado pelas simula¢des na quadra padrdo, o bom desempenho do
primeiro reservatorio de detengdo, com volume de 5,015 m’, permite concluir que as
atenuacdes das vazdes de pico sdo perfeitamente possiveis com o uso deste dispositivo
para muitas chuvas estudadas. Sua eficiéncia foi de 62,35% para a vazao do lote e 59,98%
na atenuacdo da vazio na sarjeta para a quadra padrao. Porém, seu grande volume acentua
o seu custo de construcdo, cuja estimativa esta na ordem de R$ 6.507,59, com base nos
custos de composigdes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio

Civil (SINAPI), fator que pode inviabilizar sua aplicacdo em grande escala.

Também ha um bom desempenho para o reservatério de detengdo com volume de 3,25 m’
e insercdo parcial de chuva, fator que permite concluir que as atenuagdes das vazdes de
pico sdo perfeitamente possiveis com o uso deste dispositivo para muitas chuvas estudadas.
Sua eficiéncia foi de 82,5% para a vazao do lote e 40,40% na atenuacdo da vazao na sarjeta

para a quadra padrdo. Este reservatdrio possui volume aceitavel com custo de construgdo
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possivelmente viavel, cuja estimativa, também com base nos custos de composi¢des do

Sinapi, estd na ordem de RS 3.386,51.

Ainda, com as simula¢des na quadra padrdo, o reservatério de detengdo com volume de
1,50 m’, com insercdo parcial de chuva, também apresentou bom desempenho quanto a
atenuacdo, e nos permite concluir que as atenuacgdes das vazodes de pico sdo perfeitamente
possiveis com o uso deste. Sua eficiéncia foi de 78,07% para a vazao do lote e 25,91% na
atenuacdo da vazdo na sarjeta para a quadra padrdo. Possui o menor volume entre os trés
reservatorios estudados, com custo de construcdo viavel, cuja estimativa, também com

base nos custos de composi¢des do Sinapi, esta na ordem de RS 2.245,17.

Ja na simulagdo hidrologica da sub-bacia estudada, foi verificado que a atenuagdo dos
picos de vazdo pelos reservatorios de detengao teve um desempenho satisfatorio, haja vista
que as eficiéncias foram 32,23% e 24,27% para os reservatorios com capacidade de
5,015m3 e 3,25 m3, respectivamente, para o periodo de retorno de 100 anos. Para as chuvas
com periodo de retorno de 20 anos, as eficiéncias foram de 34,0%, 20,19% e 15,47% para

0s reservatorios com capacidade de 5,015m3, 3,25 m’ e 1,50 m’ , respectivamente.

Possivelmente, o desempenho caiu devido a heterogeneidade dos trechos em relagdo ao
numero de lotes existentes em cada trecho estipulado, evidenciado pelo calculo da relagdao
area dos lotes pela area total do trecho, que especifica a menor ou maior existéncia de lotes

na area.

Porém, mesmo com o decaimento das eficiéncias, o fato também permite ainda concluir
que as atenuagdes das vazdes de pico sdo perfeitamente possiveis com o uso deste

dispositivo para muitas chuvas estudadas.

Considera-se ainda que o reservatério de detengdo domiciliar retira a agua excedente de
ruas e sarjetas, em conjunto com a microdrenagem, enquanto que o grande reservatorio
ndo, pois encontra-se a jusante da area drenada, e ainda, sua manutencdo pode chegar a

nivelis irrisorios se comparada a manutencdo de um “piscindo”.
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Assim, a utilizagdo desses reservatorios individuais, inseridos na microdrenagem, pode ser
vidvel se comparado ao custo de construcao e manutengdo de um grande reservatorio de
detencdo (piscindo), inserido no sistema de macro-drenagem. Vale levar em consideragdo
que o “piscindo” ndo retira a agua em excesso das sarjetas, apenas recolhe as dguas a
jusante da bacia, ndo evitando os transtornos de dguas excedentes pelas ruas e cal¢adas e o
carregamento de lixo depositado em ruas, e ainda, necessita de grandes areas para sua

implantacao.

Assim, a implantagdo dos reservatorios de detencdo domiciliares nos lotes da bacia
urbanizada do Coérrego da Lagoinha poderd se mostrar eficiente no amortecimento das
vazdes de pico dos hidrogramas urbanizados, possibilitando o escoamento de chuvas mais
intensas pelo sistema de galerias desenvolvido para uma chuva de menor periodo de

retorno.

Do ponto de vista ambiental, a implantacdo do reservatorio de detencdo domiciliar,
também podera se mostrar uma boa solu¢do para o problema de escoamento superficial,

uma vez que nao provocara impactos como dos grandes reservatorios de detengao.
4.2 Sugestdes

A necessidade da continuidade deste estudo fica evidente, uma vez que, a variabilidade de
modelos adotdveis para o reservatdrio de detencdo domiciliar ¢ grande. Destaca-se ainda
que, mesmo diante da utilizacdo de teorias consagradas da hidrologia, ha necessidades de
adequag¢do de muitos modelos hidrologicos a realidade brasileira. A pretensdo deste
trabalho ¢ iniciar uma das varias possibilidades de investigacao no que se refere ao tema
dessa natureza, agora que o pais desperta para esta nova ideologia de atenuacdo do

escoamento superficial pela hidrologia urbana.

Trabalhos futuros necessitariam de dados pesquisados para calibragdo e adequagdo a
realidade brasileira dos modelos matematicos de simulagdo chuva-vazao com o intuito de
determinar os hidrogramas de saida das bacias em estudo, com maior garantia da

estimativa.
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Torna-se necessario que novos estudos reestruturem o dispositivo de detencdo com
inser¢cdo parcial da adgua pluvial, verificando o dimensionamento aqui proposto, para se
obter uma melhor eficiéncia, conjuntamente com menores dimensdes para o elemento de

amortecimento.

Também sugere-se a verificagdo do periodo de retorno das chuvas do municipio para os
anos subseqiientes e sua distribui¢do temporal, caso outros eventos venham acontecer,

reestruturando melhor as condigdes das variaveis empregadas em estudos futuros.

Verificacdo do niumero de curva CN, tornando-o mais proximo possivel da realidade, pois
a sua utilizacdo ¢ extremamente sensivel quando da alteragdo de seu valor nas equagdes
cujos calculos necessitam seu emprego € as construgdes possuem caracteristicas proprias e

de grande variabilidade.

Nos estudos referentes a simulacdo hidroldgica, em nivel de bacia hidrografica, com
emprego ou nao dos reservatorios de detencao, utilizando-se da programagao Visual Basic
for Applications (VBA), procurar torna-la o mais proximo da realidade desde o langamento
das aguas pluviais pelos lotes urbanos, para que se possa verificar a propaga¢do da cheia

entre o reservatorio ¢ a se¢ao final da bacia.

Concluindo, a eficiéncia nas solu¢des depende principalmente de um programa de coleta
de dados pluviométricos e distribui¢do temporal, com o cuidado no emprego de modelos
matematicos € na programacao computacional nas simulagdes hidroldgicas. Esta deve ser,
portanto, a preocupagdo basica para o desenvolvimento de qualquer trabalho que envolve

este tema.
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