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RESUMO

SOUZA, Ricardo C. C. de. Método para dimensionamento eficiente de
reservatorios de contengao de cheias para a cidade de Curitiba-PR. 2018. 107 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagcdo em
Engenharia Civil — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Os impactos causados por precipitacdes em areas urbanas indicam a necessidade
da abordagem de medidas para gerenciamento da drenagem urbana, de modo a
evitar prejuizos originados dos escoamentos superficiais, como as inundagdes. A
drenagem urbana brasileira € considerada defasada, visto que o conceito da
canalizagdo prevalece sobre a reservagdo e a infiltragdo, priorizando o rapido
escoamento ao invés do descarte controlado dos volumes reservados. A cidade de
Curitiba-PR conta com o Decreto Municipal Numero 176/2007, responsavel pelos
critérios para implantacdo dos mecanismos de contencdo de cheias. Porém, as
diretrizes de projeto estabelecidas nado garantem eficiéncia minima para os
reservatorios de contencao, visto que a mesma pode variar em funcao da sua area
de base, lamina de agua e didmetro do orificio regulador de vazao. Nesta pesquisa &
proposto um método de dimensionamento, estabelecendo critérios que relacionam
as areas impermeabilizadas dos lotes aos parametros de dimensionamento dos
reservatorios, garantindo a fungdo desta medida de controle. Considerando que os
reservatorios devem proporcionar a dada area impermeabilizada retornar a sua
condicdo de pré-urbanizacdo em termos de vazbes de contribuicdo, estima-se o
valor necessario para a redugdo de vazao de pico em 70,24%, obtido da relagéao
entre os coeficientes de escoamento superficial em ambas as condi¢cbes de
impermeabilizagao. A partir de simulagbes de propagacao de vazao com o Método
de Pulz em areas impermeabilizadas genéricas em intervalos constantes adotados
para o estudo, sado obtidos graficos das caracteristicas geométricas dos
reservatorios em funcao da vazao de contribuicdo que cada area genérica recebe. A
partir da analise comportamental dos mesmos sao propostas equagdes de
dimensionamento para os parametros de volume, area de base, altura da lamina de
agua e diametro do orificio regulador de vazao, relacionando-os as areas
impermeabilizadas presentes, de modo que seja garantida a eficiéncia minima
necessaria. Ao comparar os resultados obtidos com o previsto na legislagcao
municipal, além da possibilidade de melhoria na eficiéncia dos reservatérios com a
utilizacao de outros parametros de dimensionamento, ha condi¢gdo de reducao de
24,14% do volume em relagao ao calculo atual.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Vazdes de contribuicdo. Medidas de controle.
Reservatoérios de contencao de cheias.



ABSTRACT

SOUZA, Ricardo C. C. de. Method for efficient sizing of flood detention tanks for
the city of Curitiba-PR. 2018. 107 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) —
Graduate Program in Civil Engineering — Federal Technological University of Parana.
Curitiba, 2018.

The impacts caused by rainfall in urban areas indicate the need to approach
measures for managing urban drainage, in order to avoid losses arising from runoff,
such as floods. Brazilian urban drainage is considered outdated, because the
concept of channeling is more used than the reservation and infiltration, prioritizing
fast flowing instead of controlled disposal of reserved volumes. The city of Curitiba-
PR has a Municipal Decree Number 176/2007, responsible for the criteria for
implementation of flood containment mechanisms. However, the established design
guidelines do not guarantee minimum performance for flood detention tanks, since it
may vary depending on their base area, water depth and flow regulator’s orifice
diameter. In this research is proposed a sizing method, establishing criteria that
relate waterproofed areas of the lots to the tank design parameters, ensuring the
function of this control measure. Considering that tanks must provide the given
waterproofed area return to its condition before urbanization in contributing flows,
determine the value of the required peak flow reduction in 70,24%, obtained from the
relation between the coefficients of runoff in both waterproofing conditions. From flow
propagation simulations with Pulz Method in generic waterproofed areas at constant
intervals adopted for the research, graphs of the geometric characteristics of the
reservoirs are obtained as a function of the contribution flow that each generic area
receives. From the behavioral analysis, sizing equations are proposed for the
parameters of volume, base area, water depth and flow regulator’s orifice diameter,
relating them to the present waterproofed areas and ensuring the required efficiency.
When comparing the results obtained with the provisions of municipal legislation, in
addition to the possibility of improving the efficiency of the reservoirs using other
sizing parameters, it points to the possibility of reducing the calculated volume of
24, 14% in relation to the current calculation.

Keywords: Urban drainage. Flows contribution. Control measures. Flood detention
tanks.
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1 INTRODUCAO

As precipitacbes podem causar catastrofes em bacias hidrograficas,
principalmente naquelas delimitadas em areas urbanas, visto que a
impermeabilizacao da superficie do solo minimiza a infiltracdo natural das aguas
provenientes das chuvas, originando escoamentos superficiais que, em grandes
escalas, podem causar prejuizos econémicos a populacao e ao poder publico. O
gerenciamento da drenagem urbana pode se apresentar defasado ao aplicar o
conceito da canalizacao em detrimento a infiltracdo e a reservacao, pois este tipo de
abordagem aumenta a velocidade do escoamento e pode transferir os problemas de
inundagcdes para jusante (CANHOLI, 2005). O correto manejo das aguas pluviais
urbanas, ligado ao planejamento da drenagem e as medidas de controle adequadas
pode amenizar tais problemas (RIGHETTO; MOREIRA; SALES, 2009).

Dentre as diversas medidas de controle existentes, sejam elas estruturais,
nao estruturais ou nao convencionais, o0s reservatorios de contencdo podem
contribuir efetivamente para o retardamento dos picos de cheias, pois a vazao
proveniente da captacdo de aguas pluviais é direcionada gradativamente para as
galerias de drenagem por meio da estrutura extravasora denominada orificio
regulador de vazao (CANHOLI, 2005). Com o reservatério dimensionado de maneira
correta € possivel ajustar a vazdo afluente e amortecer o seu valor de pico,
contribuindo para reduzir a carga direcionada as redes de drenagem urbana e, por
consequéncia, o risco de inundagdes.

A cidade de Curitiba-PR possui o Decreto Municipal n°® 176/2007 (CURITIBA,
2007), legislacao na qual sao estabelecidos os volumes de detencao de agua pluvial
em funcdo das areas construidas e impermeabilizadas nos lotes, porém sem
destacar a real contribuicdo da medida adotada em termos da reducéo da vazao de
pico. Trata-se de uma legislagao genérica, pois nao sao considerados no calculo os
fatores especificos existentes para cada projeto. A mesma encontra-se disponivel no
ANEXO A. Como a eficiéncia pode variar em funcdo da geometria adotada para
atender ao volume minimo calculado para o reservatorio, torna-se importante
determinar outros parametros de projeto para que os reservatoérios de contencao de
cheias sejam eficientes e reduzam determinado percentual das vazées geradas nos
lotes (SOUZA, 2013).
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O resultado considerado mais satisfatério na redugdo da vazédo de
contribuicao dos lotes em situacado de pos-urbanizacao seria aquele em que, com a
utilizacao dos reservatérios de contencao de cheias, os lotes retornassem a sua
condicao de pré-urbanizacdo (DRUMOND; COELHO; MOURA, 2014). Desta forma,
uma eficiéncia minima de reducdo de vazdes seria estabelecida e estaria sendo
utilizada uma medida de controle que impediria vazbées de pico elevadas no sistema
de drenagem apds a urbanizagao de determinada area (QUEENSLAND, 2013).

Estudos das caracteristicas hidrolégicas das bacias hidrograficas urbanas,
tais como os tipos de chuvas mais recorrentes e a sua relagao entre duragao,
intensidade e frequéncia, sdo importantes para que critérios corretos de
transformacao de chuva em vazao sejam adotados para o dimensionamento dos
reservatorios. Os hidrogramas de escoamento de aguas pluviais, necessarios para
determinacado das vazdes de entrada nos reservatérios ao longo de intervalos de
tempo, também sao ferramentas indispensaveis. Ainda, com simulagbes de
propagacao de vazao nos reservatérios pelo Método de Pulz é possivel determinar o
hidrograma das vazdes de saida, mensurando entao a eficiéncia obtida (CANHOLI,
2005; TUCCI, 2009).

Por meio de simulagdes de geometrias de reservatoérios € possivel relacionar
os valores de areas genéricas impermeabilizadas aos valores de volume, area de
base, altura da lamina de agua e didmetro do orificio regulador de vazao a serem
adotados para que os reservatorios sejam eficientes. A partir destas relacbes é
possivel obter tabelas, graficos e equagbes que permitam um calculo rapido das
caracteristicas adequadas do reservatério de contengao necessario para qualquer
area impermeabilizada a ser mitigada pelo uso desta medida de controle.

Com o método proposto, pretende-se contribuir para melhoria do
funcionamento dos reservatorios de contencéo de cheias na cidade de Curitiba-PR,
dimensionando-os de maneira eficiente, de modo a cumprir a funcdo de reducéo de

vazao de pico para a qual foram designados.



14

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é propor um método para dimensionamento
de reservatérios de contencao de cheias para a cidade de Curitiba-PR, considerando
a eficiéncia minima necessaria de amortecimento das vazdes de pico que estes

equipamentos devem proporcionar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos podem-se citar:

a) Determinar o valor da eficiéncia minima necessaria aos reservatorios
de contencgao de cheias;

b) Relacionar as areas impermeaveis dos lotes aos parametros de
dimensionamento dos reservatorios: diametro do orificio regulador de vazao,
volume, area de base e altura da lamina de agua;

c) Comparar os resultados obtidos pela nova metodologia de calculo com
o dimensionamento proposto pelo Decreto n° 176/2007 da Prefeitura
Municipal de Curitiba-PR (CURITIBA, 2007);

d) Analisar a possibilidade de reducdo de volume dos reservatorios de
contencéo de cheias previstos na referida legislacao e;

e) Propor melhorias na referida legislacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Por questao de objetividade na revisdo da literatura, optou-se por abordar
apenas algumas consideragbes gerais da drenagem urbana, focando-se em
conceitos, casos de projeto, pesquisas e legislacao relacionados aos reservatorios

de contencéao de cheias, medida de controle de drenagem abordada na pesquisa.

3.1 CONCEITOS GERAIS DA DRENAGEM URBANA

A mudancga das caracteristicas de uso e ocupacgao do solo, causada pelo
desenvolvimento da bacia hidrografica, propicia remogao da camada vegetal, a
terraplenagem das areas e a consequente impermeabilizacdo das superficies
(NAKAZONE, 2005). Esta consequéncia do processo de urbanizagcao pode causar
alteragbes do escoamento superficial, que interferem diretamente com a drenagem
urbana (TUCCI, 2009), fazendo com que a vazado de pébs-urbanizacdo de
determinada area seja maior e ocorra mais rapidamente que a vazao de pré-

urbanizacao, conforme pode ser observado na Figura 1.

- gpb vazdo de pico original anterior a urbanizagao
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Figura 1 — Impacto da urbanizacao sobre o hidrograma de cheia
Fonte: Porto Alegre (2005)
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As inundagdes séo os efeitos mais comuns de chuvas intensas e ocorrem
em grande parte das cidades brasileiras, contribuindo na disseminacéo de doencas
de veiculagdo hidrica. O desmatamento, bem como a ocupacgao irregular das
varzeas dos rios, contribui para o aumento das velocidades de escoamento das
aguas em eventos de precipitacdo. Desta forma, aumenta-se o risco de erosao do
solo, do transporte de sedimentos e consequentemente do assoreamento de corpos
de agua, que ao terem sua capacidade reduzida por detritos, contribuem para
ocorréncia de inundagdes (SOUZA, 2013).

Ao longo da histéria, a perda da capacidade de armazenamento natural do
solo foi geralmente solucionada com obras de galerias e canalizagbes, o que causa
aumento da velocidade dos escoamentos e diminuigcdo do tempo de concentracéo,
transferindo para jusante o problema dos maiores picos de vazao. Isto demonstra a
necessidade de solugbes alternativas, além de melhores conhecimentos
climatolégicos, ambientais, hidrolégicos e hidraulicos do problema (CANHOLI, 2005).

Para Agra (2001), na tentativa de minimizar os efeitos da urbanizacéo sao
utilizadas medidas de controle. Canholi (2005) as classificou em medidas estruturais
e nao estruturais. As primeiras correspondem as obras de engenharia que podem
ser implantadas com o objetivo de corrigir ou prevenir os problemas decorrentes das
enchentes, como pequenos armazenamentos disseminados na bacia, a
recomposicao de cobertura vegetal, o controle de erosao do solo, a canalizagao e os
reservatorios para amortecimento de pico. Ja as medidas nao estruturais tém o
objetivo de reduzir os prejuizos ou as consequéncias das inundagcbes sem
contemplar obras civis, utilizando normas, regulamentos e programas, como
zoneamento de areas inundaveis, acbdes de regulamentacdo do uso e ocupacgao do
solo, educacao ambiental, seguro-enchente e sistemas de alerta de inundacdes.

As medidas de controle podem ser classificadas em convencionais ou
tradicionais e ndo convencionais ou alternativas. Ainda, existe a classificagao quanto
ao local de intervencéao, seja na fonte, préximo ao local de formacao do escoamento
superficial, ou a jusante (NAKAZONE, 2005). Ao contrario das convencionais,
baseadas no conceito tradicional da canalizacdo e amplamente utilizadas em
territério brasileiro, as medidas nao convencionais podem ser definidas por
estruturas, obras, dispositivos ou conceitos diferenciados de projeto, com utilizacao
ainda nao disseminada. Dentre elas estdo medidas estruturais, como a retencéo dos

escoamentos em reservatérios (CANHOLI, 2005).
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Nakazone (2005) afirma que as medidas ndo convencionais utilizam
conceitos de armazenamento e infiltracdo, sem enfoque no rapido afastamento dos
escoamentos. Logo, aumenta-se o tempo de concentragao para a bacia hidrografica,
sem prejudicar as vazdes a jusante. Segundo Righetto, Moreira e Sales (2009),
estas medidas possuem o objetivo de deter o escoamento gerado na bacia com a
infiltracdo no proprio local, reduzindo o impacto do escoamento excedente e da
carga de poluentes lancados no corpo receptor. Como exemplos, Canholi (2005)
aborda as superficies de infiltracao, valetas de infiltracao abertas, lagoas de
infiltracéo, bacias de percolacdo, pavimentos porosos e pavimentos permeaveis.

Considera-se importante para esse estudo a diferenciagdo entre canalizacao

e reservacao, conforme demonstrado no Quadro 1.

- Ampliagdo da capacidade pode
se tornar dificil (centros urbanos)

CARACTERISTICA CANALIZAGAO RESERVAGAO
Funca - Remocao rapida dos - Contencao temporaria para
ungao . "
escoamentos subsequente liberacéo
Componentes - Canais abertos - Reservatoérios a superficie livre
principais - Galerias - Reservatérios subterraneos
- Instalagdo em areas novas - Areas novas (em implantac&o)
Aplicabilidade - Construcéao por fases - Construcao por fases

- Areas existentes (a superficie ou
subterranea)

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

- Aumenta significativamente os
picos das enchentes em relacéo a
condicado anterior

- Maiores obras a jusante

- Reabilitacdo de sistemas: podem
tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

- Transporta para o corpo
receptor toda carga poluente
afluente

- Facilita remocao de material
flutuante por concentragao e dos
sélidos em suspensao, pelo
processo natural de decantacéo

Manutencéo /
Operacao

- Manutencg&o em geral pouco
frequente (pode ocorrer excesso
de assoreamento e de lixo)

- Manutencéo nas galerias é dificil

- Necessaria limpeza periddica
- Necessaria fiscalizagdo

- Sistemas de bombeamento
requerem operacao / manutencao

- Desinfecgao eventual (insetos)

Estudos hidrolégicos /
hidraulicos

- Requer definicdo dos picos de
enchente

- Requer definicdo dos hidrogramas
(volumes de enchente)

Quadro 1 — Comparacgao entre conceitos de canalizagao e reservagao
Fonte: Adaptado de Canholi (2005)
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Na Figura 2 € apresentado um desenho esquematico com a diferenciagao
entre estes conceitos, demonstrando a influéncia que ambos proporcionam aos

picos de vazao de um sistema de drenagem.
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Figura 2 — llustracao esquematica dos conceitos de reservacao x canalizagao
Fonte: Adaptado de Canholi (2005)

Para aumentar a eficiéncia dos sistemas de drenagem deve-se realizar
manejo das aguas pluviais, tornando-se necessario o uso de dispositivos de
detencado ou amortecimento da vazao das aguas (GUERRA, 2011).

Logo, pode-se afirmar que a tendéncia para o desenvolvimento de solu¢cdes
para a drenagem urbana esta na utilizacido de medidas mais sustentaveis, uma vez
que apenas afastar o volume excedente para jusante ndo € mais uma solugao
satisfatéria (SOUZA, 2013). Neste contexto € que se aplica o conceito dos

reservatorios de contencao de cheias.
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3.2 CONCEITOS SOBRE RESERVATORIOS DE CONTENCAO DE CHEIAS

Os reservatérios de contencédo de cheias sado estruturas simples, utilizadas
para controle na fonte, atuando no local onde € gerado o escoamento (AGRA, 2001).
Nestes sdo captadas as aguas pluviais de areas impermeabilizadas dos lotes,
armazenando temporariamente o excesso de vazao gerado em funcéo da reducéao
da parcela de infiltracdo do solo, lancando vazdes controladas no sistema de
drenagem urbana (DRUMOND; COELHO; MOURA, 2014).

Com formato semelhante aos reservatérios utilizados para abastecimento,
estes podem ser executados em concreto, alvenaria ou a partir de reservatorios
prontos. Em relacao ao posicionamento, podem ser enterrados ou aparentes, sendo
a cota da rede de drenagem disponivel um dos fatores determinantes para decisao
de projeto (AGRA, 2001).

Como funcao destes reservatoérios esta o controle distribuido do escoamento
das aguas pluviais na bacia hidrografica, o que minimiza os efeitos da
impermeabilizagao do solo e ajuda na recuperacao da capacidade de amortecimento
da bacia (COSTA JUNIOR; BARBASSA, 2006). O uso de reservatérios de
contengdo € uma das alternativas existentes para o controle de cheias urbanas,
sendo a sua finalidade principal a de reduzir o pico das vazdes por meio do
amortecimento das ondas de cheia e pelo armazenamento temporario dos volumes

escoados (TASSI, 2002), conforme demonstrado na Figura 3.

Vazao Hidrograma sem reservatorio de detengao
(m3/5) /—
Qmax 1 =
/_ Hidrograma com reservatédrio de detencdo

Qmax 2 =

T1 T2 Tempo (h)

Figura 3 — Amortecimento da onda de cheia provocada por um reservatoério de detencao
Fonte: Alves e Costa (2007)
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De acordo com Queensland (2013), as autoridades reguladoras podem
especificar os seguintes padrdes de projeto para estes sistemas locais de detencéo:
e Prever volume minimo de armazenamento e vazao de descarga em fungéo
da area local ou da mudancga de sua impermeabilidade;
e Prever vazao de descarga em funcao de chuvas de projeto, porém sem
especificagdo do volume minimo necessario;
o Nao exceder as vazdes de pré-urbanizacao.

A manutencdo das vazbdes de pré-urbanizacdo, aquelas anteriores as
condi¢des de impermeabilizacdo do solo, pode ser obtida pelo controle das vazdes
proporcionado por estas estruturas, exigindo que a vazao maxima de saida apds a
impermeabilizacdo do solo, cenario de pdés-urbanizacio, nao ultrapasse a maxima
vazao de pré-urbanizacado (DRUMOND; COELHO; MOURA, 2014).

Os estudos para definicdo dos hidrogramas de projeto exigem uma analise
mais profunda dos mecanismos climatolégicos que influenciam as precipitagcoes e as
duragdes criticas, sendo determinantes para a correta estimativa de picos de vazao
nos reservatorios e a consequente definicdo dos volumes associados. Ou seja,
estudos hidrolégicos apurados contribuem para que o dimensionamento seja de fato
eficiente (CANHOLLI, 2005).

Outro beneficio da utilizacdo dos reservatérios de contencdo de cheias,
apontado por Souza (2013), Reda et al. (2016) e Hentges e Tassi (2012) em estudos
do impacto da utilizagdo desta medida, & a reducao dos didametros das tubulagdes
nos trechos a jusante do sistema de drenagem, tendo em vista as menores vazbes

de contribuicao proporcionadas nas redes.

3.3 COMPOSICAO E FUNCIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE
CONTENCAO DE CHEIAS

Os reservatoérios de contencao de cheias sdo normalmente compostos pelas
camaras principal e secundaria, divididas por um septo, conforme pode ser
verificado no projeto genérico apresentado nas Figuras 4, 5 e 6. O orificio regulador
de vazao, localizado na base do septo, € a estrutura hidraulica de descarga que

permite o esvaziamento continuo do reservatério, devendo obrigatoriamente este
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escoamento ser por gravidade. O septo funciona como um vertedouro no caso de a

maxima lamina de agua do reservatorio ser atingida, evento em que o escoamento
se da por cima do septo.
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Figura 6 — Corte B do reservatério de contengao de cheias
Fonte: Curitiba (2007)
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Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira:

¢ A vazao de entrada é direcionada para sua camara principal;

e A vazado de saida se da pelo orificio regulador de vazao, seguindo para a
camara secundaria e posteriormente para as galerias de aguas pluviais;

e A diferenga entre a vazdo de entrada e a vazdo de saida implica na
mudang¢a do nivel de agua, o qual determina a vazdo de saida do
reservatorio;

e (Caso a lamina de agua na camara principal venha a atingir seu nivel
maximo, que € a altura do septo divisério, ocorrera o seu transbordamento e
a agua sera lancada para a camara secundaria por cima do septo, podendo

diminuir a eficiéncia na redugao de vazao.

A eficiéncia dos reservatérios de contencao de cheias pode variar em funcao
de seus parametros de dimensionamento, conforme citado por Souza (2013) em seu
estudo de reservatorios na escala de pequenos lotes residenciais e a sua influéncia
no sistema de drenagem urbana.

A falha dos reservatoérios pode ser resultado da incerteza associada aos
parametros de dimensionamento, tais como a determinacao da vazao de entrada e
do tempo de duracdo da vazdo, bem como o hidrograma oriundo da relagcéao
estabelecida entre esses parametros, além da area de base do reservatério, a area

de secéo e o coeficiente de descarga do orificio regulador de vazao (PAIK, 2008).

3.4 CASOS DE PROJETOS DE RESERVATORIOS DE CONTENGAO DE CHEIAS

A determinacao da solugéo de projeto depende de diversos fatores. Aqueles
relacionados ao sistema de drenagem podem ser caracterizados pela profundidade
e posicionamento das galerias de aguas pluviais e bocas de lobo existentes, bem
como a viabilidade executiva e financeira de extensao de rede existente ou criacao
de nova rede e elementos de drenagem para ligacao da saida do reservatério. Ja os
fatores relacionados ao reservatério de contencédo de cheias sdo a sua geometria,
profundidade, posicionamento em planta, cota de nivel e localizagcdo dos acessos de

inspecao.
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A situagao ideal de projeto é aquela em que é possivel direcionar por
gravidade a vazéo de saida da cadmara secundaria até a galeria de aguas pluviais,
sem necessidade de bombeamento apds passagem pelo orificio regulador de vazao,
conforme recomendado na legislacao vigente na cidade de Curitiba-PR (CURITIBA,

2007). Um exemplo genérico é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Reservatério em situagao ideal de projeto
Fonte: Autoria propria

Neste caso de projeto a cota da geratriz inferior da tubulagéo de ligagédo a
galeria pluvial € mais baixa que a da tubulacdo de entrada de agua pluvial no
reservatério, de modo a evitar que algum problema de obstrugdo do orificio
regulador de vazao ocasione transbordamento do reservatério e, por consequéncia,
possibilidade de alagamento de areas adjacentes internas ao lote ou edificacao.

Mesmo nos casos em que € possivel direcionar por gravidade a vazao de
saida até a galeria de aguas pluviais, recomenda-se que exista uma tubulagao de
extravasamento com cota da geratriz inferior abaixo da cota da tubulacdo de
entrada, garantindo assim que uma possivel obstrucdo do orificio regulador de
vazédo ou da tubulagdo de ligacdo nao ocasione os mesmos problemas citados
anteriormente. A tubulacédo de extravasamento também deve permitir o escoamento
por gravidade até as galerias existentes. Um exemplo genérico desta situacao pode

ser observado na Figura 8.
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Figura 8 — Demonstracao do uso de tubulacao de extravasamento
Fonte: Autoria propria

Quando nao é possivel direcionar por gravidade a vazado de saida até a
galeria de aguas pluviais, apds a passagem pelo orificio regulador de vazao é feito
bombeamento hidraulico na camara secundaria, de modo a se elevar a agua por
meio de uma tubulacdo de recalque até a tubulacdo de ligacao, atingindo entdo o

nivel das galerias existentes, conforme exemplo genérico apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Reservatério com necessidade de bombeamento apés orificio regulador de vazao
Fonte: Autoria prépria

Neste caso também €& recomendado que a cota da geratriz inferior da
tubulacao de ligacao a galeria pluvial seja mais baixa que a da tubulacao de entrada

de agua pluvial no reservatério, de modo a evitar que algum problema no
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funcionamento da bomba hidraulica também ocasione problemas de
transbordamento. A tubulagao de ligacao deve permitir o escoamento por gravidade
até as galerias existentes.

Nao € recomendado adotar solugbes de projeto que nao permitam o
escoamento por gravidade para as galerias existentes, seja por meio da tubulagao
de ligacao ou da tubulagao de extravasamento, visto que se tem um risco associado
a confianga no funcionamento do sistema de bombas hidraulicas, as quais podem
falhar e causar prejuizos as edificacbes e areas do seu entorno. Um exemplo

genérico dessa situagao pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Demonstracao da impossibilidade de extravasamento por gravidade
Fonte: Autoria propria

Nesse caso, a cota da geratriz inferior da tubulacdo de ligagdo ou
extravasamento € mais alta que a da geratriz inferior da tubulacdo de entrada do
reservatorio, impossibilitando o escoamento por gravidade para as galerias
existentes.

Em todos os casos citados de obstrugéo do orificio regulador de vazao ou de
falha do sistema de bombeamento o escoamento passaria a ocorrer diretamente
para as galerias pluviais, com by pass pelo reservatério, que perderia entdo a sua

funcado de amortecimento de vazbes. Essa situacdo deve ser evitada com a
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manutencao preventiva dos elementos que compdem o sistema de saida dos
reservatorios de contencao de cheias.

Segundo Drumond, Coelho e Moura (2014), a utilizacdo de dispositivos de
protecao para impedir a entrada de sedimentos e residuos no reservatério € um
cuidado para permitir o bom funcionamento hidraulico da estrutura de descarga.
Como exemplo, pode-se citar o uso de telas na tubulagéo de captacado das calhas de
telhados, as quais podem conter os sélidos grosseiros carregados pelas aguas
pluviais.

Schellin e Dziedzic (2016) sugeriram a previsao, na entrada do reservatorio,
de volume minimo para conter a entrada de solidos no reservatério. Além disso,
poderia ser previsto filtro de areia na passagem da agua, o que contribuiria para nao
obstruir o orificio regulador de vazao e reduziria a poluicdo que chega aos corpos
hidricos. Maksimovic (2001) afirmou que escoamentos provenientes de areas
pavimentadas nunca devem ser diretamente direcionados aos reservatérios,

indicando também a necessidade da filtragem das aguas pluviais.

3.5 PESQUISAS NACIONAIS ENVOLVENDO RESERVATORIOS DE
CONTENGAO DE CHEIAS

Como exemplos relacionados a utilizacao de reservatoérios de contencéo de
cheias podem ser abordadas as metodologias e resultados de algumas pesquisas
realizadas na area, conforme itens na sequéncia. No ANEXO D é exposto um

comparativo dos resultados aqui apresentados.

3.5.1 Efeito dos Microrreservatorios de Lote Sobre a Macrodrenagem Urbana

Tassi (2002) criou para a cidade de Porto Alegre-RS uma bacia hipotética,
baseada nas caracteristicas de uma bacia existente na cidade, da qual foram
utilizadas area, topografia, configuracao da rede de macrodrenagem e forma, para

avaliar o efeito do controle de vazées na fonte com o uso de microrreservatoérios de
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contengao nos lotes e o seu impacto no sistema de macrodrenagem urbana. Lotes
padrao de 300 e 600 m?, com 49% de suas areas impermeaveis, foram distribuidos
em toda a bacia simulada, a qual possuiu uma representacdo detalhada das
superficies (telhados, calgadas, jardins, calgadas e ruas) e da rede de drenagem.

A simulagdo de escoamento na bacia foi feita para cenarios de pré e poés-
urbanizacao, sendo os microrreservatorios de lote dimensionados para manter as
vazbes em niveis inferiores ou iguais aos da pré-urbanizagdo, com combinacgdes de
tempos de retorno e vazdes de contribuicdo, sendo entado testados na bacia.

De acordo com as vazdes de saidas nos lotes, foram obtidas redugbes de
50% a 70% nas vazdes de pico da bacia com o uso de microrreservatorios em
relacdo as vazdes de pico sem controle. Considerando um tempo de retorno de
cinco anos, para vazao de pés-urbanizagcao com até trés vezes o valor da vazao de
pré-urbanizagcédo, € possivel obter uma eficiéncia semelhante aquela obtida para
vazéao de pré-urbanizacado. Na bacia como um todo, visto que os microrreservatérios
nao controlam as vazdes geradas em ruas e calgadas, nao foi possivel retornar as

vazbes encontradas na situacao de pré-urbanizacgao.

3.5.2 Estudo Experimental de Microrreservatérios para Controle do Escoamento

Superficial

O estudo experimental de Agra (2001) se deu para um telhado com area de
337,5 m? em um dos edificios do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre-RS. No
caso, foram coletadas as aguas pluviais por meio de calhas e tubulagdes existentes,
sendo estas direcionadas para um microrreservatorio de detencao construido a partir
de parametros hidrolégicos determinados para a situacdo em estudo: tempo de
retorno de 5 anos e duragao da precipitacao de 5 minutos.

A partir da diferenca de coeficientes de escoamento superficial entre
cenarios de pos e pré-urbanizacao, foi proposto pelo calculo do Método Racional um
volume de 1,26 m?, sendo que foi adotado por questdes construtivas o valor de
1,00 m3, com dimensdes laterais de 1,00 e 2,00 m e altura de 0,50 m. Conhecida a

vazao de saida maxima permitida, a altura do reservatério e adotado o coeficiente
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de descarga para o orificio regulador de vazéao, foi determinado o didmetro do
mesmo.

As medicdes dos eventos reais de precipitacdo ocorreram por meio de um
pluviégrafo. J& o monitoramento do nivel de agua para posterior determinacéo da
vazao foi realizado por meio de um linigrafo. Dessa forma foi possivel determinar
hidrogramas, relagdes de armazenamento e comportamento do reservatorio para
oito eventos escolhidos de precipitacdo. As reducbdes de picos obtidas nesses
eventos foram de 38%, 7%, 44%, 50%, 10%, 15%, 9% e 18%.

Notaram-se problemas de obstrugdo dos orificios reguladores de vazao,
sendo recomendado pelo autor que sejam previstos cestos ou telas para coleta de

sedimentos anteriormente a entrada no reservatério.

3.5.3 Controle do Escoamento com Detengcédo em Lotes Urbanos

Foi avaliada por Cruz, Tucci e Silveira (1998) a utilizagdo de reservatérios de
detencdo em lotes considerados usuais para a cidade de Porto Alegre-RS, com
areas de 300, 400, 500 e 600 m? sendo as frentes com 10, 12, 15 e 16 m,
respectivamente. A determinagdo dos volumes necessarios ocorreu com base em
modelo hidrolégico de precipitacdo-vazao.

Para o calculo do tempo de concentragao foi adotada a distancia da diagonal
dos lotes, com uma declividade de 4%. Com base na curva IDF da cidade, para
precipitacdes com 25 minutos de duracdo e tempos de retorno de 2 e 5 anos,
adotaram-se valores de 61 e 73 mm/h, respectivamente. O escoamento nos lotes foi
simulado considerando-se as perdas iniciais e a infiltragéo.

O volume de detencao foi determinado para manter as condicbes de pré-
desenvolvimento nos lotes, ou seja, calculado a partir das diferencas entre o
hidrograma de entrada no reservatério (condigcdo de pos-ocupacéo) e o hidrograma
de saida do reservatério (condicdo de poés-ocupacdo). A propagagao em
reservatérios foi baseada no Método de Pulz, buscando-se otimizar o valor de
amortecimento, baseado nas estimativas anteriores e associado as estruturas
extravasoras, sendo elas vertedores e orificios reguladores de vazao. O conjunto foi

determinado de modo que a combinagao da tubulagdo de extravasamento com o
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volume de amortecimento fornecesse valores de pico minimos, inferiores aos do
cenario de pré-ocupacao.

Foram analisados seis tipos de estruturas de controle: reservatério lacrado
com 1,00 m de profundidade, reservatério lacrado com 0,40 m de profundidade,
reservatorio cilindrico com 0,60 m de didametro, reservatério aberto gramado,
reservatério com infiltracdo em solo batido com 1,00 m de profundidade e
reservatorio com infiltragcdo em solo batido com 0,40 m de profundidade.

Como resultados para o maior lote analisado (600 m?), os volumes de
detencao ficaram entre 2,00 e 2,50 m? na condicao de total impermeabilizagado. Para
0 mesmo lote, porém com 50% de area impermeabilizada, os valores de detencao

foram de 1,00 e 1,50 m3, dependendo do tipo de estrutura analisada.

3.5.4 Anadlise da Influéncia dos Reservatérios de Detengcdo Domiciliares no
Escoamento Superficial Urbano Aplicados na Estimativa de Vazdes Criticas

Geradas em uma Quadra Padrao

Francischet e Filho (2011) simularam a utlizacdo de dois tipos de
reservatorios de contencdo de cheias para a cidade de Uberlandia-MG, com
volumes de 3,25 m® e 5,015 m?3, adotando um lote padrdo de 300 m? com as
seguintes caracteristicas fisicas: area construida com 70% de area de telhado, 20%
de area gramada e 10% de piso pavimentado. A partir do lote padréo foi
determinada uma quadra padréao.

Para o primeiro reservatério, com volume de 5,015 m?® determinado a partir
de relagbes entre vazbes de pré e pods-urbanizagdo, foram simuladas eficiéncias
para precipitagbes com duracao de trinta minutos e tempos de retorno de 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 e 100 anos, obtendo-se reducgdes de vazao para o lote padrao e para
a quadra padrao. Para o segundo reservatério, com volume de 3,25 m? também
foram obtidas reducdes de vazdo para a duragdo da precipitacdo e tempos de
retorno citados. Porém, nesse caso houve necessidade de adicionar mais um orificio
regulador de vazdo ao reservatorio. Os valores de eficiéncia obtidos sao

demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Eficiéncias obtidas para o lote padrao e quadra padrao

Reservatério com V=5,015m? Reservatério com V=3,25m?
Tempo de
Eficiéncia no lote Eficiéncia na Eficiéncia no lote Eficiéncia na
retorno (anos)
padréo quadra padrao padrao quadra padréao
74,02% 64,72% 37.24% 37,38%
70,15% 65,10% 17,25% 24,02%
10 67,93% 63,96% 12,48% 21,74%
15 66,84% 63,23% 11,48% 20,99%
20 66,15% 62,71% 11,20% 18,51%
25 65,64% 62,32% 11,16% 16,70%
50 63,92% 61,11% 11,69% 11,73%
100 62,35% 59,98% 6,22% 7,52%

Fonte: Adaptado de Francischet e Filho (2011)

3.5.5 Analise da Utilizacdo de Reservatorios de Contencdo de Cheias em

Edificacdes e o Seu Impacto no Sistema de Drenagem Urbana

Souza (2013), com o intuito de avaliar o impacto da utilizagcdo de
reservatorios de contencdo de cheias na rede de drenagem urbana, simulou
cenarios com e sem a utilizacdo desta medida de controle. Para tal, foi adotado
como area de estudo um condominio real da cidade de Curitiba-PR, composto por
131 lotes residenciais, calgadas, ruas, bosques e gramados.

A reducdo da vazao de contribuicao dos lotes residenciais atingiu o valor
meédio de 66,3%, havendo valores especificos para cada um dos lotes analisados.
Ao se considerar toda a area de estudo, com as demais areas do condominio nao
amortecidas pelos reservatérios, a reducéo da vazao de pico foi de 33,4%.

Foram avaliadas e dimensionadas redes de drenagem em ambas as
situagdes, bem como indicados os custos dos dois sistemas. Com a utilizacao dos
reservatérios de contencado de cheias nos lotes, o custo geral ficou maior, visto a
necessidade de redes em toda a area de estudo, bem como os reservatorios em si.
Porém, se considerar o caso de um bairro, parte dos custos seria por conta dos
proprietarios, além de que a rede de drenagem possuiria menores diametros e

profundidades, podendo significar redugéo de custos a jusante do sistema.
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3.5.6 Dimensionamento de Reservatérios de Detencdo para Condominios

Horizontais para Controle de Cheias

Figueiredo e Nunes (2010), a partir da determinacdo de um condominio
hipotético na cidade de Curitiba-PR, o qual era constituido por dez lotes residenciais
€ uma area comum, e estimativas de que a vazao de pico apds a implantacao do
condominio seria aproximadamente nove vezes superior a vazao anterior a sua
implantagcao, dimensionaram o volume ideal para um reservatério de contencao de
cheias reduzir a vazao de pico gerada pelo condominio em situacdo de pos-
urbanizacao para um valor préximo da vazao maxima de pré-desenvolvimento.

O intervalo de volumes considerados aceitaveis estaria entre 72,20 m® e
76,70 m3. No caso, o calculo baseado no Decreto n® 176/2007 (CURITIBA, 2007)
resultaria em um reservatério de 95 m?*, 32% maior do que o estimado pelos autores.
Criticou-se também o fato da referida legislacao nao relacionar o volume calculado
com a area em planta e a ldmina de agua, fator que tem grande importancia para a
mensuragao da redugao da vazao de pico.

Além disso, uma simulagéo realizada com a configuracdo de reservatorio
com base nas recomendacébes da legislagao municipal mostrou que, mesmo com um
reservatorio maior, em razdo do didametro do orificio sugerido, o critério de
manutencdo da vazdo maxima de pré-urbanizacdo nao seria satisfeito. Para
satisfazer tal condicdo mantendo a dimensao do orificio regulador de vazéao, seria
necessario diminuir a lamina de agua, o que causaria aumento da area em planta do

reservatorio.

3.5.7 Uso de Reservatorios de Detencao em Lotes de Condominio para Atenuacao
de Cheias

A pesquisa de Serathiuk e Martins (2011) aborda o mesmo estudo realizado
por Figueiredo e Nunes (2010), porém com o dimensionamento de reservatorios
individuais para cada lote e um reservatério para a area comum do condominio.

Para tal, foram determinados cenarios de estudo que consideravam e nao
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consideravam a frente impermeavel do lote no dimensionamento da rede de
drenagem do lote. Além disso, foram adotados critérios de que a vazao de pos-
urbanizacao nao deveria ser superior a vazao de pré-urbanizacao no nivel do lote e
no nivel do condominio.

Na escala de lote, que possuia area de 450 m?, sendo 75% impermeavel,
obteve-se um reservatério com volume de 3,79 m?, para o qual era direcionada toda
a vazao de contribuicdo do lote, inclusive a frente. Ao desconsiderar a frente
impermeavel no valor de 150 m?, o volume do reservatério reduziu para 2,12 m3. A
menor soma dos volumes dos reservatérios dos lotes com o reservatério do
condominio foi de 47,56 m3 ou seja, 34,12% menor do que o menor valor

encontrado por Figueiredo e Nunes (2010).

3.5.8 Atenuacdo de Picos de Vazdo em Area Problema: Estudo Comparativo de
Reservatérios de Detencdo em Lote, em Logradouros e em Grande Area da

Bacia

Com o objetivo de analisar as técnicas compensatérias para drenagem
urbana, Silva e Cabral (2014) adotaram para a cidade de Recife-PE uma area de
estudo com 38,66 ha e taxa de impermeabilizacao média de 88,70%. Foram entao
simulados reservatérios de detengcdo em lotes, ruas e na bacia como um todo,
utilizando dados de precipitagbes intensas que ocasionaram inundagdes na cidade
e, principalmente, na bacia de estudo.

Para a detencdo em lotes utilizou-se como base 16 unidades vistoriadas
com area média de 530 m2. Os volumes foram estimados a partir do Método das
Perdas por Reservacdo Natural e do Método das Chuvas, sendo adotados
reservatorios com 8 m3, julgados suficientes para atender ambos os métodos em
precipitacdes com duracao de 60 minutos. Foram obtidas em simulagdes reducgdes
de vazao de 39,5 e 43% para orificios reguladores de vazdo com dimensdes de 25 e
20 mm, respectivamente.

Para a detencao em ruas foi necessario dividir a bacia em cinco setores,
sendo entao calculados reservatérios para cada um dos setores. Como havia

limitagcbes de espaco nos logradouros, os volumes adotados para os reservatérios
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foram provenientes do Método das Perdas por Reservagdo Natural, menores que os
volumes estimados pelo Método das Chuvas. As vazdes foram reduzidas em média
42%, apresentando picos de reducao no valor de 60%.

Para a detencdo ao nivel da bacia foi dimensionado pelo Método das
Chuvas um reservatério com volume total de 5696,5 m3 chegando a 81% sua

eficiéncia no amortecimento de vazoes.

3.5.9 Analise Hidrolégica Experimental de Lotes Urbanos Sob Formas
Diferenciadas de Ocupacao e Controle de Inundacgéao

Campos (2007) estudou em experimento pratico na cidade de Bertioga-SP a
utilizagdo de reservatorios de contencéo de cheias utilizando diferentes cenarios
para determinacdo das vazdes de contribuicdo e coeficientes de escoamento
superficial. Foram utilizados trés lotes urbanos de iguais dimensdes, medindo 12
(doze) metros de frente por 30 (trinta) metros de comprimento, com as seguintes
caracteristicas de ocupacao: lote natural (sem intervencéao), lote convencional (com
75% de sua area impermeabilizada) e lote sustentavel (igual ao convencional, porém
com a utilizagdo de dois microrreservatérios com volume util total de 1,50 m3, ambos
dotados também de trincheiras de infiltracao).

A partir da medicao pluviométrica e da vazao proporcionada em 15 (quinze)
eventos de precipitacéo, o lote sustentavel apresentou reducédo de vazdo média no
valor de 81,1% se comparado com o lote convencional. Na Figura 11 é demonstrado

o comportamento dos trés lotes para chuvas de curta duracéo.
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Figura 11 — Hidrogramas e hietogramas dos lotes experimentais
Fonte: Campos (2007)

Ao avaliar os coeficientes médios de escoamento superficial, o autor obteve
o valor de 0,72 para o lote convencional, apresentando ajuste dentro do esperado
para esse tipo de area, com picos de vazao correspondentes aos picos de
precipitacdo ocorridos. O lote sustentavel apresentou coeficiente no valor de 0,10,
enquanto o lote natural apresentou o valor de 0,38. Ainda, para chuvas de curta
duracado, as laminas de agua escoadas no lote sustentavel foram proximas as
ldminas de agua escoadas no lote natural, confirmando o efeito da presenca do
reservatério de contencao de cheias, que teve sua eficiéncia melhorada pelo fato de

contar também com dispositivos de infiltracdo na sua base.

3.6 PESQUISAS INTERNACIONAIS ENVOLVENDO RESERVATORIOS DE
CONTENCAO DE CHEIAS

Alguns resultados nao foram considerados no comparativo do ANEXO D em
funcao da impossibilidade de relaciona-los com as demais pesquisas.

Campisano et al. (2014) simularam reservatérios de contencao vinculados
ao reuso de aguas pluviais em seis residéncias no sul da ltalia, baseando-se na
interface entre as precipitacbes e a demanda de agua doméstica em banheiros.
Notou-se que pode haver significativa reducado dos picos de vazao, sendo que o

tamanho dos reservatorios e o consumo de agua interferem na efici€ncia obtida.
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Palla, Gnecco e Barbera (2017) também pesquisaram essa interface em um
condominio de edificios na cidade de Génova, Italia, utilizando modelo
computacional para calcular os reservatorios a partir do dimensionamento previsto
pela norma italiana, que considera parametros de precipitacdo anual e parametros
de demanda anual de consumo de agua. A instalacao desses sistemas de captacéo
contribuiu para aumentar o desempenho hidrolégico da rede de drenagem urbana,
obtendo valores maximos de reducao de pico de 65%, ficando a média em 33%.

Sterren, Rahman e Ryan (2014), ao realizem experimento pratico na cidade
de Sydney, Australia, considerando a interface do reservatério de contencdo com
reuso de aguas, obtiveram de 40 a 80% dos valores de vazao de saida menores que
os valores de vazao de entrada no reservatorio.

Coombes et al. (2003), em pesquisas em Parramatta, Australia, utilizaram
opcdes de reservatérios de aguas pluviais para comparar as eficiéncias da interface
do reuso com a contencao de cheias. Para o lote residencial em estudo com area de
600 m?, sendo um total de 350 m? de areas impermeaveis, a legislacao local exigiria
um reservatoério de contencao com 28,2 m? e orificio regulador de vazao de 48 mm.

Foram simulados quatro cenarios para cada tempo de retorno no valor de 1,
2, 5 e 100 anos: lote sem nenhuma medida de controle, lote com o reservatorio
previsto na legislacao, lote com reservatério no volume de 10 m? utilizado somente
para reuso e lote com reservatdério de 10 m*®* considerando metade para reuso e
metade para contencao de cheias. No ultimo caso, 0 mesmo reservatério foi utilizado
para ambos os fins, com o volume inferior para reuso, caracterizado pela presenca
de orificio regulador de vazdo de 30 mm no seu nivel da ldmina de agua e o volume

acima dessa lamina para contencgao. Os resultados sao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazées de saida para o lote em estudo

Vazao de saida (m3/s) para tempos de retorno

Cenario (anos)
1 2 5 100
Sem medida de controle 0,009 0,032 0,056 0,165
Reservatoério legislacao 0,001 0,002 0,003 0,049
Reservatoério retso (10 m3) 0,005 0,025 0,050 0,162
Reservatério retso (5 m?) e contengao (5 m?) 0,005 0,021 0,043 0,156

Fonte: Adaptado de Coombes (2003)
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O reservatorio previsto pela legislacao reduziu significativamente as vazdes
em todos os tempos de retorno. Ja os reservatérios de reuso e reuso aliado a
contencao de cheias reduziram significativamente as descargas maximas para os
tempos de retorno de até 2 anos, sendo ineficazes para tempos superiores
(COOMBES et al., 2003).

Nesta mesma linha de pesquisa, Raimondi e Becciu (2014a), ao assumirem
que abordagens tradicionais de drenagem de aguas pluviais urbanas podem ser
insuficientes para gerir adequadamente o desequilibrio do ciclo da agua ocasionado
pela urbanizacdo, propuseram um sistema de reservatério multiuso, conforme

esquematizado na Figura 12.

e

Ve

Figura 12 — Esquema de reservatoério de agua pluvial multiuso
Fonte: Adaptado de Raimondi e Becciu (2014a)

Nesta figura W é a agua pluvial coletada pelo telhado, Wgr € 0 volume de
utilizacao da agua pluvial, W, é o volume do primeiro compartimento (tanque de
aproveitamento das aguas pluviais), W, é o volume do segundo compartimento
(bacia de infiltracdo), f € a taxa de infiltracdo na saturacdo, Wy, € o volume de

transbordamento do primeiro para o segundo compartimento e Wy € o volume de
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transbordamento do segundo compartimento para o sistema de drenagem. Havendo
possibilidade de reutilizar a agua, a vazdo é direcionada ao tanque de
aproveitamento e, quando o mesmo estiver cheio, transbordara para a bacia de
infiltracdo. Somente apds isso as vazdes seriam direcionadas para o sistema de
drenagem urbana. Tal modelo permite uma série de combinacées de utilizagdes da
agua, otimizando o seu uso e contribuindo para um correto manejo de aguas pluviais
(RAIMONDI; BECCIU, 2014a).

Sterren e Rahman (2015) apontaram ser possivel reduzir o volume dos
reservatérios de contencao de cheias se forem consideradas estruturas combinadas
que permitam o uso da agua pluvial para diversos fins, porém seria necessario
atender certos parametros de qualidade.

Todeschini, Papiri e Ciaponi (2012) e UDFCD (2015) afirmaram que os
reservatérios de contencao podem ser ferramentas contra a poluicdo das aguas
pluviais. Neste contexto, Becciu e Raimondi (2015) estudaram a relacéo dos tempos
de detencao de aguas pluviais em reservatérios com o objetivo de garantir intervalos
suficientes para a sedimentacao de poluentes contidos nas precipitacées, enquanto
Calabro e Viviani (2006) apontaram que reservatoérios de detencao podem ser bons
agentes na retencéo de solidos suspensos provenientes de eventos de precipitacao.

Muschalla et al. (2014) apresentaram um estudo de simulagao para controle
em tempo real de bacias de aguas pluviais com a utilizagdo de valvulas, objetivando
melhorar a qualidade da agua e diminuir o estresse hidraulico no corpo receptor,
sendo obtidas reducdes de vazdo de 50%. Dessa forma, agrega-se mais uma
funcdo aos reservatorios.

Neste contexto, sistemas de armazenamento de aguas pluviais podem, além
de reduzir o escoamento de aguas pluviais para sistemas de drenagem urbana,
ajudar na reducgao de poluigcao dos corpos de agua receptores a jusante. Por estes
motivos, alguns paises incentivam medidas de reaproveitamento de agua através de
subsidios ou da introducdo de regulamentos que tornem a sua implementacao
conveniente ou até mesmo obrigatdria (RAIMONDI; BECCIU, 2014b).

Campisano et al. (2017) destacaram, para o cenario de reservatérios de
aguas pluviais, a importancia e influéncia das politicas e regulamentacdes
governamentais, indicando a necessidade de mais pesquisas sobre como o apoio
institucional e sociopolitico pode contribuir para melhorar a eficacia do sistema e a

aceitacao da comunidade.
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Varios paises tém promovido o armazenamento e reutilizagdo da agua
pluvial, também com o intuito de economia de agua potavel, como China, Australia,
india, Japao, Inglaterra e Alemanha (ALADENOLA; ADEBOYE, 2010). Como
exemplo, tem-se o caso da Califérnia, Estados Unidos da América, que no passado
priorizou o rapido escoamento da agua pluvial em seu sistema de drenagem urbana
e, nos dias atuais, sofre com secas prolongadas. Tal conceito precisa ser revisto
para que a grande quantidade de agua precipitada num curto periodo do inverno
possa ser armazenada para utilizacao em periodos secos (WILCOX, 2015).

Ainda, pode-se citar o caso em que os sistemas de esgoto e aguas pluviais
sao interligados, como ocorre em diversos paises da Europa e América do Norte
(TSUTIYA; BUENO, 2005), sendo os reservatérios de contencdo de cheias uma
excelente solugcao para regular os fluxos de aguas pluviais que entram no sistema de
esgoto (PORTES; VALLE, 2014).

Ao utilizar os reservatérios de contencao de cheias, evita-se parte da
sobrecarga sobre o sistema de tratamento de esgoto, sendo mais interessante
inserir reservatérios para as aguas pluviais do que atualizar todo o sistema para
atender ao aumento de vazao de aguas pluviais proporcionado pelo crescimento da
urbanizacao e geracao de areas impermeaveis (GRUNDFOS, 2012). Na Figura 13 é
demonstrado um esquema do sistema unitario ou combinado e a sua interface com

o reservatério de contencéo de cheias em épocas com clima seco ou umido.

Clima seco SISTEMA COMBINADO Clima umido
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Figura 13 — Sistema unitario e sua interface com reservatorio de contencao de cheias
Fonte: Adaptado de Grundfos (2012)
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Como exemplo, pode-se citar o caso da cidade de Milwaukee, no estado de
Wisconsin, Estados Unidos da América, que possui problemas de sobrecargas do
sistema unitario durante a ocorréncia de grandes eventos de precipitacdo. Para
resolver o problema, tém-se estudado uma série de medidas sustentaveis para a
drenagem urbana, dentre elas a utilizagao de reservatoérios de contencao de cheias,
que poderiam ainda ser combinados com medidas que promovem a infiltracdo das
aguas pluviais (JONES, 2014).

A partir disso & possivel fazer uma analogia ao caso do sistema separador
absoluto, utilizado no Brasil (TSUTIYA; BUENO, 2005), visto que acréscimos de
vazdes de aguas pluviais em funcdo do aumento da urbanizagdo, também
prejudicam o sistema de drenagem urbana, sobrecarregando as galerias pluviais e
aumentando o risco da ocorréncia de inundagées.

Para ilustrar de forma completa o que tem sido desenvolvido
internacionalmente nesta area visando futuras necessidades de integracdo com
outros sistemas urbanos, tem-se o caso de Singapura, que atualmente esta
avaliando um sistema integrado de drenagem urbana subterranea e reservatério de
agua. Tal sistema integraria tuneis de transporte de aguas pluviais, reservatérios
subterraneos e um sistema de armazenamento por bombeamento que incluiria a
geracao de energia hidrelétrica (NOVELLI, 2016).

3.7 LEGISLAGCAO RELACIONADA AOS RESERVATORIOS DE CONTENCAO DE
CHEIAS

O uso de reservatérios de contencdo de cheias como medida de controle
pode reduzir os gastos do poder publico na area de drenagem urbana, visto que a
obrigatoriedade de sua utilizagcao transfere a responsabilidade do controle de vazdes
e os custos relacionados a sua implantacdo ao proprietario do lote (TASSI, 2002).
Lengler, Leuck e Mendes (2014) apontam como viavel criar um beneficio tributario
aos proprietarios que realizem obras de amortecimento da vazao de contribuicao de

seus lotes, compensando total ou parcialmente os custos particulares investidos.
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Embora a maioria das cidades brasileiras ndo possua legislacdo especifica,
as principais capitais passaram a adotar medidas de controle com a utilizacao de
reservatorios de contencao de cheias (DRUMOND; COELHO; MOURA, 2011).

O dimensionamento do reservatério de contencéo de cheias para a cidade
de Curitiba-PR ¢é orientado pelo Decreto Municipal n® 176/07 (CURITIBA, 2007). O

volume de reservacao deve ser calculado a partir da Equacgao 1.
V =kxixA, (1)

em que: V (m3®) é o volume do reservatério; k € a constante dimensional fixada pelo
decreto no valor de 0,20; i é a intensidade da precipitacao fixada pelo decreto no

valor de 0,080 m/h; A, (m? é area impermeabilizada conforme parametros do

decreto.
Na Tabela 3 sédo destacados os critérios para definicdo do didametro do

orificio regulador de vazao em fungao do volume calculado.

Tabela 3 — Diametro do orificio regulador em fungao do volume do reservatério

Diametro Orificio

Volume (m3) Regulador (mm)
Até 2 25
3a6 40
7226 50
27 a 60 7
61a 134 100
135 a 355 150
356 a 405 200
406 a 800 300
801 a 1300 400
1301 a 2000 500

Fonte: Curitiba (2007)

Os critérios para obrigatoriedade do uso dos reservatérios constam na

referida legislacao, que pode ser visualizada na integra no ANEXO A.
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Dados referentes a Pesquisa Nacional do Saneamento Basico do ano de
2008, citada por Guerra (2011), apontam que apenas 11,9% dos 5564 municipios
brasileiros apresentam algum dispositivo de contencdo de aguas pluviais. As
maiores propor¢cdes de municipios com dispositivos coletivos de detencédo e
amortecimento de vazao das aguas pluviais urbanas foram os Estados do Mato
Grosso do Sul (53,8%), Parana (31,8%) Mato Grosso (28,6%). No outro extremo,
destacaram-se negativamente os Estados do Piaui (0,9%), Tocantins (2,9%) e Santa
Catarina (3,1%) (PNSB, 2010).

Coelho, Page e Hora (2016), ao analisarem legislagdes municipais
referentes ao assunto, indicaram a necessidade de conceber uma legislacdo em
ambito federal ou uma norma técnica brasileira para dimensionamento de
reservatorios de contencdo de cheias, considerando os respectivos parametros
pluviométricos regionais.

Pode-se citar ainda que, embora a utilizacdo de reservatérios de contencao
de cheias seja medida obrigatéria para aprovacdo de projetos em determinadas
cidades, a falta de inspec¢bes periddicas futuras por parte do poder publico pode
acarretar as faltas de manutencao e de uso adequado pelos proprietarios, fazendo
com que esta medida perca a sua fung¢ao ao longo do tempo (UDFCD, 2017b).

Neste aspecto, Yamashita, Watanabe e Shimatani (2016) realizaram
pesquisa por meio de questionarios a dado numero de moradores na cidade de
Fukuoka, Japao. No caso, ap6s grande inundacao ocorrida em 2009, eles passaram
a utilizar reservatérios de aguas pluviais em seus lotes. Como resultado tem-se que,
embora somente 9% dos moradores tenham apontado como principal vantagem do
uso dos reservatoérios a prevencao de cheias, 82% tornou-se mais consciente da
frequéncia e intensidade da precipitacdo depois de comecarem a usar a agua
armazenada para jardinagem e 95% recomendaram o uso para seus vizinhos.

Assim, a conscientizagdo por meio do uso e visibilidade de suas vantagens
pode ser uma forma de disseminacdo de medidas de controle contra cheias, que

podem ser aliadas aos aspectos de reuso da agua pluvial.



42

4 MATERIAIS E METODOS

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho foram determinadas as
caracteristicas hidrolégicas particulares da cidade de Curitiba-PR, tais como os
coeficientes de escoamento superficial e a intensidade de precipitagdo, as quais
foram utilizadas para o calculo das vazdes de contribuicdo e dos hidrogramas. A
partir disto foi calculada a eficiéncia necessaria para os reservatérios de contencao
de cheias, bem como os intervalos de volumes adequados. Desta forma, para
determinacao da geometria dos reservatorios de contencéo de cheias, foi simulada a
propagacao de vazbes a partir de intervalos de areas impermeaveis, gerando-se
tabelas, graficos e equacbes de todos os parametros necessarios ao seu

dimensionamento.

41 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

No caso de Curitiba-PR, sao propostas pela prefeitura municipal as “Normas
para projetos de drenagem”, por meio da Secretaria Municipal de Obras Publicas,
conforme ANEXO B. Porém, ao adotar os parametros de dimensionamento
estabelecidos por tal norma para comparar situagcbes de dimensionamento de
elementos de drenagem urbana, Souza (2013) verificou que a imposi¢cdo do uso de
um coeficiente de escoamento superficial fixo no valor de 0,80, mesmo para areas
permeaveis, acarretaria em superdimensionamento do sistema de drenagem.

Considera-se que as “Normas para projetos de drenagem” nao atendem ao
proposto para o presente estudo, pois nao séo indicados parametros hidrolégicos
que otimizam o dimensionamento dos reservatérios de contencao de cheias, além
de néo levar em consideragao os critérios tradicionais e consagrados apresentados
na literatura referente ao assunto.

Portanto, os parametros hidrolégicos adotados para dimensionamento dos
reservatorios de contencdo de cheias foram baseados no proposto na literatura

consultada, conforme indicado nos respectivos itens.
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4.1.1 Transformagao de Chuva em Vazao

Para determinacdo das vazdes de contribuicdo foi adotado o Método

Racional, indicado para areas de até 2 km? e baseado na Equacgéao 2 (TUCCI, 2009).

Q=CxixA (2)

em que: Q (m®h) é a vazdo de contribuicdo da area; C & o coeficiente de

escoamento superficial; i (m/h) é a intensidade da precipitagao; A (m?) € a area.
Embora seja simples, tal método € amplamente utilizado nos Estados Unidos

da Ameérica, produzindo resultados satisfatérios em projetos de reservatérios de

contencgéo de cheias (UDFCD, 2017a), assim como € o caso do Brasil.

4.1.2 Coeficientes de Escoamento Superficial

Foram adotados coeficientes de escoamento superficial particulares para os

casos de pré e pos-urbanizacéo, sendo os valores baseados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de escoamento C para diferentes superficies

Superficie Intervalo de C Valor esperado de C

Pavimento

Asfalto 0,70 a 0,95 0,83

Concreto 0,80 a 0,95 0,88

Calcadas 0,75a0,85 0,80

Telhado 0,75a0,95 0,85
Grama, solo arenoso

Plano (2%) 0,05a0,10 0,08

Médio (2 a 7%) 0,10a0,15 0,13

Alta (7%) 0,15a0,20 0,18
Grama, solo pesado

Plano (2%) 0,13a0,17 0,15

Médio (2 a 7%) 0,18a0,22 0,20

Alta (7%) 0,25a0,35 0,30

Fonte: Tucci (2009)
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Para o caso da pré-urbanizagdo, na qual foi considerada que o terreno
apresenta suas caracteristicas naturais de escoamento, levou-se em conta que a
bacia sedimentar da cidade de Curitiba-PR é constituida essencialmente pela
Formacao Guabirotuba, composta principalmente por argilas, conforme estudo de
mapeamento geotécnico realizado por Talamini Neto (2001) e analise do Mapa
Geoldégico do Estado do Parana (MINEROPAR, 2006).

Adotou-se entdo o valor de 0,25 para o coeficiente de escoamento
superficial, calculado pela média dos valores esperados para solos pesados com
declividades médias, com coeficiente 0,20, e declividades altas, com coeficiente
0,30. Peplau e Neves (2014), em estudos na cidade de Maceié-AL, adotaram tal
coeficiente com base na vazao de restricdio e capacidade do canal de
macrodrenagem em estudo, efetuando analises e ponderagcbes dos valores
relacionados aos tipos de solo presentes na regiao.

Para o caso da pos-urbanizagao, na qual € considerada que o terreno
apresenta suas caracteristicas naturais de escoamento alteradas pela urbanizacao,
adotou-se o valor de 0,84 para o coeficiente de escoamento superficial, média dos

valores esperados para superficies de asfalto, de concreto, calgadas e telhados.

4.1.3 Intensidade de Precipitacdo para a Cidade de Curitiba-PR

Para determinacao da intensidade de precipitagédo foi adotada a Equacéao 3,
proposta por Fendrich (2003). Proveniente da estacao Curitiba — Prado Velho
(PUCPR), foi elaborada com dados obtidos entre os anos de 1981 a 1999.

. 572664 x TR
i= 3)
(t+41)"°

em que: i (mm/h) € a intensidade de precipitacdo; os valores numéricos sao
parametros caracteristicos da IDF da cidade de Curitiba-PR; TR é o tempo de
retorno em anos; t € a duragao da precipitagdo em minutos.

Franco (2004), ao comparar diversas equagdes para chuvas intensas num

tempo de retorno de 10 anos, aponta que esta equacao pode ser utilizada tanto para
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duragcbées com menos de duas horas quanto para duragbes de até 24 horas, o que
atende ao solicitado para dimensionamento de elementos pertencentes a drenagem
urbana, caso dos reservatorios de contencao de cheias.

Para determinacdo do tempo de retorno, Tassi e Villanueva (2004)
estudaram o impacto que microrreservatorios implantados em lotes causam nos
custos de uma rede de drenagem urbana. Os referidos autores afirmaram que a
combinacao de tempos de retorno com maior economia financeira, acompanhada de
boa eficiéncia nas redes de macrodrenagem, seria o dimensionamento dos
microrreservatérios e microdrenagem para tempo de retorno de 5 anos, enquanto o
dimensionamento da rede de macrodrenagem seria para tempo de retorno de 10
anos.

Para o caso dos reservatérios de contencdo de cheias, baseando-se na
justificativa de economia financeira nas redes de drenagem a sua jusante, adotou-se
o tempo de retorno no valor de 5 anos, o qual também se encontra dentro do

intervalo apresentado na Tabela 5 para projetos de drenagem pluvial.

Tabela 5 — Tempos de retorno para projeto de pequenas obras hidraulicas

Tipo de Obra Tempo de Retorno (anos)
Drenagem que atravessa rodovias de acordo com a

; > ) 10a50
intensidade de trafego

Pista de aeroporto 5

Drenagem pluvial 2a10
Pequenos diques 2a50
Drenagem agricola 5a50

Fonte: Tucci (2009)

Nao foi necessario corrigir os coeficientes de escoamento adotados, pois o

fator de correcéo € igual a 1,00 para tal tempo de retorno, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Fator de corre¢ao do coeficiente de escoamento C

Tempo de retorno (anos) Cf
2a10 1,00

25 1,10

50 1,20

100 1,25

Fonte: Tucci (2009)

Para determinacdo da duracdo da precipitacdo foi utilizado o calculo
proposto por Botelho (1998), em que o tempo de concentracao (t;) de uma bacia é
igual ao somatério do tempo de escoamento superficial (ts) acrescido de 10 minutos,

conforme demonstrado na Equacéo 4.

t, =t, +10min (4)

O tempo de escoamento superficial (t5) € apresentado, em minutos, na
Equacgéo 5 (BOTELHO, 1998).

16 xL
t, =
(105 — 0,2 x p) x (100 x S)°%

()

em que: L (km) é a distancia entre o ponto mais distante da area contribuinte ao
ponto considerado; p € a porcentagem da area permeavel da bacia (valor absoluto);
S (m/m) é a declividade média do terreno ao longo do trecho L considerado.

O tempo de escoamento superficial foi simulado a partir das areas genéricas
de impermeabilizacdo adotadas para o presente estudo, conforme sera abordado no
item 4.1.5. Foi considerado que tais areas possuiam formato quadrado, sendo o
caminho percorrido pela agua em uma das laterais dessa area o valor adotado para
a distadncia L da Equacao 5, ou seja, a raiz quadrada da area impermeabilizada.
Considerou-se que a porcentagem de area permeavel € zero, visto que toda a area
€ impermeabilizada. Ainda, a declividade média das areas foi considerada no valor
de 1%. Tal equacao considera que sempre havera declividade minima, de modo a

ser possivel calcular o tempo de escoamento superficial.
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A partir do tempo de escoamento superficial foi possivel determinar o tempo
de concentracao, valor a ser adotado também para duragdo da precipitagao,
conforme previsto por Botelho (1998) e Canholi (2005).

A intensidade da precipitacao foi entdo adotada a partir da curva IDF da

cidade de Curitiba-PR (Equacao 3), para tempo de retorno e duracao considerados.

4.1.4 Vazdes de Contribuicao Pré e Pés-Urbanizacao

As vazdes de pré e pos-urbanizacdo foram determinadas por meio do
Método Racional, com coeficientes de escoamento superficial especificos para pré-
urbanizagéo (Cprs-un.) © poés-urbanizacdo (Cpss-ub), conforme Equacgdes 6 e 7. Tais
vazbes correspondem, respectivamente, as vazbées maximas de saida e entrada do
reservatorio de contencdo de cheias, visto que o mesmo tem o objetivo de
proporcionar que a area mantenha sua condicdo de pré-urbanizacao apos ser

impermeabilizada.

C‘)pré—urb. = Cpré—urb. x I X A (6)

Qpés—urb. = Cpés—urb. x I x A (7)

em que: Qpeun. (M) € a vazdo de contribuicdo da area no cenario de pré-
urbanizagédo (vazdo de saida do reservatério); Qpssu. (M*h) é a vazdo de
contribuicdo da area no cenario de pos-urbanizacao (vazao de entrada do
reservatorio); Cpre-ub. € Cpss-ub. S80 0s coeficientes de escoamento superficial nos

cenarios de pré e pés-urbanizacao; i (m/h) é a intensidade da chuva; A (m?) é a area.
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4.1.5 Determinacdo das Areas de Estudo

Para determinacao dos valores das areas de estudo foram simuladas as
vazdes de contribuicdo de uma area genérica no valor total de 1.000 m?, dividida em
porcentagens permeaveis e impermeaveis a cada 10%. Tais valores, demonstrados
na Tabela 7, serviram apenas como exemplo de calculo para que pudessem ser

obtidas correlagbes numéricas entre as vazdes de pré e pés-urbanizagao.

Tabela 7 — Areas e porcentagens permeaveis e impermeaveis da area genérica de estudo

Area permeavel Area impermeavel
% m? % m?

100% 1000 0% 0
90% 900 10% 100
80% 800 20% 200
70% 700 30% 300
60% 600 40% 400
50% 500 50% 500
40% 400 60% 600
30% 300 70% 700
20% 200 80% 800
10% 100 90% 900
0% 0 100% 1000

A vazao total de contribuicdo da area genérica foi dada pelo somatério das
vazbes oriundas das areas permeaveis e impermeaveis, que sao iguais as vazoes
de pré e pés-urbanizacgao, respectivamente. No calculo da vazao de contribuicdo das
areas permeaveis foi aplicado o coeficiente de pré-urbanizacdo e, no calculo da
porcentagem de areas impermeaveis, o coeficiente de pés-urbanizagdo, conforme

Equacdes 8 e 9.

Qtotal = Qperm. + Qimp. (8)

C‘)total = (Cpré—urb. X I X A ) + (Cpés—urb. X I X Aimp.) (9)

perm.
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em que: Quotal (M3h) é a vazéo de contribuicao total da area genérica; Qperm. € Qimp.
(m3/h) sdo as vazdes de contribuicdo das areas permeaveis e impermeaveis; Cpors-urb.
e Cpes-ub. S80 0s coeficientes de escoamento superficial nos cenarios de pré e pés-
urbanizagao; i (m/h) é a intensidade da precipitacdo; Aperm. € Aimp. (M?) sd0 as areas
permeaveis e impermeaveis genéricas.

Foi determinado um coeficiente de escoamento superficial ponderado para a
area total em funcdo das porcentagens permeaveis e impermeaveis, conforme

Equacéao 10.

(Cpré—urb. x Aperm. ) + (Cpés—urb. x A

im )
pond. = A ’ (1 0)

total

em que: Cpong. € 0 coeficiente de escoamento superficial ponderado; Cpre-ub. € Cpos-
ub. SA0 0s coeficientes de escoamento superficial nos cenarios de pré e pos-
urbanizagdo; Awta (M?) € a area genérica total; Aperm. € Aimp. (M?) sdo as areas
permeaveis e impermeaveis genéricas.

Logo, a vazao total de contribuicdo da area adotada também se torna
ponderada em funcdo das porcentagens de areas permeaveis e impermeaveis,
conforme Equacdo 11, obtida da substituicdo dos termos da Equacdo 10 na

Equacao 9.

C‘)total = Cpond. X I X Atotal (1 1)

em que: Quotal (M3h) € a vazéo de contribuicdo total da area genérica; Cpong. € O
coeficiente de escoamento superficial ponderado; i (m/h) é a intensidade da chuva;
Atotal (M?) é a area genérica total.

A partir disso foi possivel afirmar que o acréscimo de vazao de contribuicao
se da somente pelo aumento das areas impermeaveis (situacao de pos-
urbanizag¢ao), visto o aumento do coeficiente de escoamento superficial ponderado,
0 que justifica basear o calculo dos reservatérios de contencdo de cheias apenas
nas areas impermeabilizadas. O dimensionamento proposto pelo Decreto n°
176/2007 da Prefeitura Municipal de Curitiba (CURITIBA, 2007) também se da por

meio das areas impermeabilizadas presentes.
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Foram entdo estabelecidas areas impermeabilizadas genéricas, com
formatos quadrados, em intervalos constantes, para os calculos das vazdes de
entrada e saida dos reservatérios de contencdo de cheias necessarios para cada
uma dessas areas. Adotaram-se areas com valores partindo de 100 m? e
aumentando gradualmente em intervalos também de 100 m?, até atingir o maximo
de 10.000 m2 Tal intervalo de areas foi julgado suficiente para demonstrar o
comportamento das simulacbes de propagacdao de vazado nos reservatérios em
funcao da variabilidade de parametros obtidos, bem como representa dimensbes

coerentes para areas impermeaveis em lotes urbanos.

4.1.6 Hidrograma de Entrada no Reservatério

A definicdo do hidrograma de entrada € uma questao importante para o
projeto dos reservatorios de contencao, de modo a identificar as condi¢cées de vazao
que podem causar danos em determinado periodo de retorno. O Soil Conservation
Service, pertencente ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
Ameérica, desenvolveu um hidrograma triangular baseado em observagédo empirica
de como as bacias hidrograficas normalmente se comportam em chuvas intensas. O
hidrograma de entrada pode ser calculado combinando a curva de intensidade,
duracao e frequéncia (IDF) com o Método Racional (HONG; YEH; CHEN, 2006).

Conforme proposto por Canholi (2005), foi adotado o hidrograma de entrada
de vazdes no reservatério pelo método do hidrograma triangular simplificado
baseado no Método Racional. No caso, é considerado um hidrograma em forma de
tridangulo is6sceles, sendo a base igual ao dobro do tempo de concentragdo. O
tempo de duracéo da precipitagcao € o proprio tempo de concentragdo, sendo a
precipitacdo considerada constante ao longo desse tempo. A vazado de pico do
hidrograma € a vazéo de poés-urbanizagéo (Qpss-urb), Maxima de entrada para o
reservatorio, ocorrendo quando se atinge o tempo de concentracao.

Durante uma precipitacao de intensidade constante, o escoamento aumenta
até alcancar um maximo no pico da vazao de entrada, momento em que cessa a
precipitacdo e o escoamento passa gradualmente a reduzir, chegando a zero
(HONG; YEH; CHEN, 2006).
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Alves e Costa (2007) utilizaram tal método em sua pesquisa sobre estimativa
de volumes para reservatérios de contencdo. As Equagbes 12, 13 e 14 foram
adaptadas de tal estudo e, com base nelas, € demonstrado como obter as vazées de

entrada no reservatoério a partir do tempo de concentracao.

| = Qe o xti, para 0<t<t, (12)
i = Quos_u. x(Z—ti], para t, <t<2t, (13)
|, =0, para t, >2t_ (14)

em que: |y (m*h) é a vazdo de entrada no reservatorio no instante t; Qpgs-un. (M*/h) €
a vazao maxima de entrada no reservatorio (vazao de pos-urbanizacao); t; (h) € o
tempo de concentracéo.

Hong (2010) comparou resultados experimentais e tedricos para volumes de
reservatérios gerados por hidrogramas triangulares, obtendo erros inferiores a 10%
e concluindo que tal metodologia, pela sua simplicidade de calculo, pode ser
aplicada nesse tipo de estimativa para reservatoérios. Hong (2008), assim como Paik
(2008), utilizou hidrogramas triangulares em sua estimativa grafica do volume de
bacias de retencao para precipitagdes de curta duragcéo, como € o caso do presente

estudo.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE CONTENGAO DE CHEIAS

O dimensionamento dos reservatérios de contencdo de cheias foi baseado
nas areas impermeabilizadas genéricas citadas. Portanto, para um eficiente
funcionamento do sistema, o presente estudo prevé a futura manutencédo das

caracteristicas atuais de ocupacao dessas areas de estudo.
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4.2.1 Relacao entre Vazdes de Pré e Pds-urbanizagao e Eficiéncia Desejada

A area impermeavel considerada para o estudo é denominada efetiva,
também designada como area impermeabilizada diretamente conectada (AIDC) ao
sistema de drenagem urbana, ou seja, aquela que contribui para o escoamento
superficial direto, sem passar por areas permeaveis ou infiltrar no solo (GAROTTI;
BARBASSA, 2010). Em estudo comparativo do comportamento hidrolégico de areas
urbanizadas, Barbassa e Campos (2010) utilizaram lotes de iguais dimensdes,
sendo um em condi¢cdes naturais e outro com 75% de impermeabilizacdo. Foi
possivel afirmar que a area impermeabilizada funciona “diretamente conectada”, o
que justifica adotar tal critério para esta pesquisa.

Logo, foram desconsideradas eventuais contribuicbes de vazédo de areas
permeaveis que possam estar no entorno da area impermeavel, tendo em vista a
infinidade de possibilidades existentes, o que tornaria inviavel criar uma regra unica.
Assim, o calculo das vazbes nos reservatorios de contencao de cheias se baseou
somente nos valores de areas impermeaveis dos lotes.

A relacao entre vazdées de pré e pos-urbanizacdo (Equagao 15) é
proporcional aos coeficientes de escoamento superficial adotados para ambas essas
situagdes, visto que na equacdo do Método Racional (Equacédo 2) o valor de
intensidade de precipitacdo € o mesmo em ambos os cenarios e a area permeavel
no cenario de pré-urbanizagcao se torna impermeavel no cenario de pos-urbanizacgao.

Portanto, a porcentagem de eficiéncia minima necessaria a ser

proporcionada pelos reservatoérios de contencao de cheias € dada pela Equacao 16.

Re |agé0 — pré—urb. Cpré—urb. x I x Apré—urb. . Cpré—urb. (1 5)
pbs—urb. Cpés—urb. XX Apés—urb. Cpés—urb.
. in . Cpré—urb.
Eficiéncia(%) = | 1- =2 %100 (16)
pbs—urb.

em que: Qpré-urb. € Qpss-urb. (M3/h) séo as vazdes de contribuicdo da area nos cendrios

de pré e pos-urbanizagéo; Cpreub. € Cpss-u. S0 08 coeficientes de escoamento
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superficial nos cenarios de pré e pdés-urbanizacao; i (m/h) é a intensidade da chuva;
Apré-urb. € Apss-urb. (M?) S0 as areas nos cenarios de pré e pos-urbanizagao.

Ao atingir a eficiéncia minima desejada, os reservatorios serao capazes de
compensar 0 acréscimo de vazao proporcionado pela impermeabilizacdo daquela
area (cenario de pds-urbanizac¢ao), trazendo-a de volta para suas caracteristicas de

pré-urbanizagao em termos de vazao de contribuigéao.

4.2.2 Determinagao dos Volumes dos Reservatorios

Determinada a eficiéncia desejada conforme a Equacao 16, o volume de
detencao pode ser definido como o maximo armazenamento necessario para que a
vazao de saida no cenario de pés-urbanizacdo seja igual ou inferior a vazao
existente no cenario de pré-urbanizagdo (AGRA, 2001).

O calculo do volume necessario ndo seguiu os parametros propostos no
Decreto n° 176/2007 da Prefeitura Municipal de Curitiba (CURITIBA, 2007). Com o
objetivo da busca pela melhoria do dimensionamento dos reservatorios com base
nos parametros hidrolégicos ja caracterizados anteriormente e aliado ao fato da
referida legislagcdo nao indicar parametros de eficiéncia para esses equipamentos,
foram estimados volumes minimo e maximo possiveis para atender as vazdes de
contribui¢ao.

Para o calculo do volume minimo foi adotado o Método das Perdas da
Reservagao Natural, citado por Canholi (2005), no qual € sugerido o volume do
reservatorio sendo no minimo igual ao volume perdido de reservagdo em funcao da
urbanizagcdo. O volume a reservar seria a diferenga entre o volume gerado pela
urbanizac¢ao e o volume de reservagao natural, sendo o calculo dos volumes dado a
partir do produto das vazdes pelo tempo de duragdo. Tal metodologia foi empregada
por Silva e Cabral (2014) em seu dimensionamento para reservatérios na cidade do
Recife-PE, bem como por Cruz, Tucci e Silveira (1998) em pesquisa sobre
reservatoérios de detencéo para a cidade de Porto Alegre-RS.

O volume minimo foi entdo calculado a partir da reducdo de vazao

necessaria, ou seja, a vazao de pre-urbanizacdo (Qpreup.) reduzida do valor da
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vazao de pdés-urbanizagdo (Qpes-ub.), dada pelo Método Racional, multiplicada pela
duracao da precipitagéo, conforme Equacgbes 17 e 18.

Vmin = (Qpés—urb. - Qpré—urb. ) xt (1 7)

Vmin = [(C Cpré—urb.)><i><A ]Xt (18)

poés—urb. imp.
em que: Vpin (Mm?®) é o volume minimo do reservatério; Qpss-ub. (M3h) é a vazdo de
contribuicdo da area no cenario de pos-urbanizagao; Qpe-un. (M%h) € a vazéo de
contribuicdo da area no cenario de pré-urbanizagédo; Cpssub. € 0 coeficiente de
escoamento superficial no cenario de poés-urbanizagéo; Cpe.un. € 0 coeficiente de
escoamento superficial no cenario de pré-urbanizacao; i (m/h) é a intensidade da
precipitacdo; Amp. (M?) € a area genérica impermeabilizada; t (h) € a duracdo da
precipitacao.

Neste caso, como a vazao de descarga pelo orificio regulador de vazao nao
ocorre em sua maxima capacidade desde o inicio, poderia ser necessario aumentar
0 volume minimo calculado.

O volume maximo para o reservatorio foi calculado a partir da vazao de pés-
urbanizagéo (Qpe¢s-urb.), dada pelo Método Racional, multiplicada pela duragéo da
precipitacdo, conforme Equacbes 19 e 20. Neste caso foi considerado que o
reservatorio deveria armazenar toda a vazao oriunda da area impermeabilizada,
desconsiderando que ocorre simultaneamente a descarga pelo orificio regulador de
vazado e que a vazao de entrada no reservatério € distribuida em formato de
hidrograma triangular no intervalo de tempo total igual a dois tempos de

concentragéo. Desta forma poderia ser possivel reduzir o volume maximo calculado.

VAR (19)

max pos-—url

V., =(C

max

xix A, )xt (20)

pos—urb. imp.

em que: Vmsx (M?) € o volume maximo do reservatorio; Qpss-us. (M?h) € a vazéo de

contribuigéo da area; Cyss-ub. € 0 coeficiente de escoamento superficial no cenario de
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pés-urbanizagao; i (m/h) é a intensidade da precipitagcéo; Aimp. (M?) é a area genérica
impermeabilizada; t (h) é a duragéo da precipitacao.

Tais estimativas citadas sdo metodologias preliminares, sendo necessario
realizar os estudos de maneira mais abrangente, analisando variagbes de vazdes
efluentes em funcdo das dimensdes dos reservatoérios e das estruturas de descarga
(TASSI, 2002). Foram entao simulados volumes 6timos baseados no intervalo de
volumes dado pelas estimativas preliminares, analisando-se a possibilidade de
reduzir o volume maximo calculado, bem como a de adotar o volume minimo

calculado, de modo a obter a menor dimensao possivel para o reservatério.

4.2.3 Propagacao de Vazao em Reservatorios

Para o estudo da propagacédo de vazao nos reservatérios, vale relembrar,
com o auxilio das Figuras 14 e 15, as caracteristicas basicas de seus componentes,

conforme citado no item 3.3.

CAMARA PRINCIPAL

SEPTO

ORIFICIO REGULADOR DE VAZRO

/
| VISITA

qVAZﬁ\O DE ENTRADA

VAZAQ DE SAIDA

CAMARA SECUNDARIA

PLANTA B

Figura 14 — Planta esquematica de um reservatério de contengao de cheias
Fonte: Autoria prépria
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CORTE B

Figura 15 — Cortes esquematicos de um reservatério de contencgao de cheias
Fonte: Autoria prépria

4.2.3.1 Método de Pulz

O calculo das vazdes de saida foi baseado no Método de Pulz, o qual, de
acordo com Tucci (2009), € um dos mais conhecidos para simulacao de propagacao
em reservatorios, consistindo em uma expressao discretizada da equacao de
continuidade e na relagao entre armazenamento e vazao do reservatorio.

A descricao e utilizacdo do método é dada por Cruz, Tucci e Silveira (1998),
Brown, Stein e Warner (2001), Tassi (2002), Franco (2004) e Porto Alegre (2005),
sendo adaptada e sintetizada nas seguintes etapas.

A equacao da continuidade é dada pela Equacgao 21.




S7

dS
sy @1)
dt Q

em que: S (m® € o armazenamento no trecho; | (m%*h) é a vazdo de entrada no
trecho; Q (m3h) é a vazao de saida.

Sua discretizacao gera a Equacao 22.

St+At _St _ (It +It+At) _ (Qt +Qt+At) (22)
At 2 2

em que: | e lat (M?/h) sdo as vazdes de entrada no reservatério no instante t e t+At;
Q¢ e Quat (M3/h) sdo as vazbes de saida do reservatorio em t e t+At; S; € Siar (M3)
sao os armazenamentos em t e t+At; At (h) é o intervalo de tempo.

Isso significa que em um curto periodo de tempo ha fluxo de entrada e saida
de agua, sendo que essa diferengca causa mudanc¢a no nivel da agua no reservatorio
(CIPOVOVA, 2011).

As duas incognitas do problema sao Quate Siat, pois 0s demais termos séao
conhecidos em funcdo do hidrograma de entrada e do fornecimento da situacao
inicial de armazenamento do reservatoério. Reorganizando a Equacédo 22 com as
variaveis desconhecidas do lado esquerdo e as conhecidas do lado direito, tem-se a
Equacao 23.

2xS,, 2xS
Qt+At + Att A= It +It+At _Qt + At t (23)

Visto que se tem apenas uma equacao para resolver duas incognitas, torna-
se necessaria uma equacao adicional que relacione a vazao de saida do
reservatorio com o estado de armazenamento do mesmo. Tal relacao é dada pela

Equacéo 24.

Q=1(S) (24)

A relacéo entre S e Q € estabelecida com base na relagdo cota versus

armazenamento, funcdo da geometria do reservatério e obtida pela sua cubagem, e
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na relagdo cota versus vazdo de saida, fungdo dos tipos de extravasores do
reservatoério, que podem ser vertedouros e descarregadores de fundo.
Para vertedouros, caso do septo divisor existente entre as camaras primaria

e secundaria, tem-se a Equacao 25.

Q, =C,xBx(z-z,)*? (25)

em que: Qs (m3/s) é a vazao de saida; C, é o coeficiente de descarga do vertedouro
na importancia de 2,00, dentro do intervalo de valores obtido por Guimaraes (2011)
em ensaios para vertedouro de crista retilinea com perfil plano; B (m) é a largura do
vertedouro adotada em 1,50 m, considerando-se um septo divisor quadrado com
0,75 m de lado, com dois lados funcionando como vertedouro (Figura 14); z (m) é a
cota da lamina de agua; z¢ (m) & a cota da crista do vertedouro.

Para descarregadores de fundo, caso do orificio regulador de vazéo, tem-se

a Equacao 26.

Q, =C,xA,x4/2xgxh, (26)

em que: Qs (m?/s) é a vazao de saida; Cq4 € 0 coeficiente de descarga do orificio no
valor adimensional de 0,6, indicado por Canholi (2005) para orificios com cantos
vivos; Ap (m?) é a area transversal do orificio; g € a aceleracdo da gravidade
(9,81 m/s?); hg (m) € a altura da lamina de agua acima do eixo central do orificio.
Utilizando a funcao da Equacéao 24 é possivel construir uma segunda funcao

auxiliar, para a determinacao de Q.at, conforme Equacéo 27.

Q-fa+23) (27)
At

Normalmente essa funcdo é conhecida em formato de tabela auxiliar, na
qual para cada ordenada havera um valor de S, dividido pelo intervalo de tempo de
calculo e somado a vazao para definir a nova abcissa, gerando entao a fungao 1.

Com base nas Equacgdes 23 e 27 foi possivel simular o escoamento no

reservatorio por meio dos seguintes passos:
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. Para o inicio do calculo é necessario definir o volume inicial do reservatorio

(So), que depende dos critérios do estudo em analise. Conhecido Sy &
calculado Qg através da fungao entre as duas variaveis (Equacgao 24);

Para o intervalo de tempo seguinte devem ser determinados os termos do
lado direito da Equacao 23;

O termo da direita é igual a abcissa da funcao f1, entdo ao entrar com esse
valor na fungao € obtida a vazao Qt:at;

Conhecido Qi+t € determinado Si.a¢ através da funcado que relaciona essas

variaveis.

Os passos 2 ao 4 se repetem para todos os intervalos de tempo

considerados.

4.2.3.2 Simulagbées em planilhas

O procedimento das simulagdes de calculo para as vazdées de saida dos

reservatérios de cada uma das areas genéricas adotadas foi realizado em planilhas

do Microsoft Excel. Os passos, de maneira resumida e direta, baseados no Método

de Pulz, sao:

1.

2.

3.

4.

Considerou-se inicialmente o reservatorio vazio, sem conter agua de eventos
anteriores de precipitacao;

A vazao de entrada no reservatério foi dada a partir do hidrograma de
entrada calculado anteriormente, que demonstrou a variagdo de vazao ao
longo do tempo;

A partir do intervalo de volumes estimado foi adotada uma primeira
estimativa para o volume (m?), para a area de base (m? e para o didmetro
do orificio regulador de vazdo (mm), de modo a permitir o inicio das
simulac¢des pelo Método de Pulz;

A estimativa do didametro do orificio regulador de vazao foi feita com base no
proposto pelo Decreto n°® 176/2007 da Prefeitura Municipal de Curitiba
(CURITIBA, 2007), de acordo com os intervalos de volumes estimados. O
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diametro foi alterado quando se julgou necessario em funcao das eficiéncias
e geometrias obtidas por meio das simula¢cdes de propagagao de vazao.
Conforme previsto por Cruz, Tucci e Silveira (1998), a associagao do orificio
regulador de vazao aos valores obtidos das estimativas de volume teve o
intuito de obter o melhor conjunto de geometria e tubulagdes de descarga
possivel para o reservatério;

Com o objetivo de obter a melhor simulacao para dada vazao de
contribuicao, foi necessario adotar didmetros nao existentes comercialmente.
Como exemplo, tem-se o didmetro de 125 mm, valor intermediario entre os
diametros de 100 mm e 150 mm existentes. Tal critério pode ser justificado
pelo comportamento das vazées no reservatorio, pois o diametro de 150 mm
pode proporcionar vazées muito diferentes das vazdes proporcionadas pelo
diametro de 100 mm. Uma boa alternativa é adotar um didametro
intermediario no valor de 125 mm, fazendo com que a oscilagdo do
comportamento do reservatério nao seja tao abrupta, obtendo-se melhores
curvas de vazao e geometria. Essa solugéo € viavel pelo fato de ser possivel
adaptar didmetros existentes para permitir a execugcao em obra. Em tal
exemplo, basta recortar uma tubulacdo de 150 mm e a reduzir para o
didmetro de 125 mm;

Foram consideradas as variagdes de volumes internos de agua e as
respectivas laminas de agua no reservatério a cada décimo de minuto,
intervalo de tempo adotado para o estudo;

A vazao de entrada referente a cada intervalo de tempo foi transformada em
volume, o qual atingiu determinada lamina de agua;

A vazado de saida de cada intervalo de tempo foi calculada a partir das
estruturas de descarga do reservatorio (Equacdes 25 e 26), sendo entao
transformada em volume;

O volume remanescente no reservatério foi dado pela diferenca de volumes

entre entrada e saida no intervalo de tempo adotado;

10.No préximo intervalo de tempo, somou-se o volume remanescente a proxima

contribuigcao de entrada, obtendo uma nova lamina de agua;

11.Esse ciclo de calculo foi repetido até o reservatorio ndo receber mais

contribuicdes de vazao e, por consequéncia, ser esvaziado em intervalos de

tempo posteriores;
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12.Analisados os resultados da vazado de saida obtida a partir da primeira
estimativa de volume (m?), area de base (m?) e didmetro do orificio regulador
de vazdo (mm), novas estimativas foram realizadas para simulacao
conforme necessidade de melhoria da eficiéncia do reservatorio. Tal
procedimento foi realizado até ser obtida a eficiéncia minima desejada para
sua reducao de vazao, bem como com o objetivo de adotar o minimo volume
possivel para reduzir o custo de execucao do reservatorio;

13.A vazdo maxima de saida obtida é a que determinou a maxima altura da
ldmina de agua no reservatério, valor adotado entdo para a altura do seu
septo divisor. Além do extravasamento pelo orificio regulador de vazao, foi
considerada a possibilidade de haver extravasamento por cima do septo
divisor, que possui funcdo de vertedouro. Porém, a vazao de saida total,
dada pelo somatério das vazdes do orificio regulador de vazado e do
vertedouro, deveria se manter dentro do valor que permitisse a eficiéncia
minima desejada para o reservatério;

14.Foram adotadas medidas coerentes para execugcdo em obra e que
apresentaram um resultado satisfatorio na redugéo de vazao, compensando
o cenario de pés-urbanizacao e trazendo a area impermeabilizada de volta

para o cenario de pré-urbanizacdo em termos de vazao de contribuigcao.

Estes passos foram repetidos para cada uma das areas genéricas
impermeabilizadas, de modo a ser possivel obter um padrao de evolugao para os
parametros de dimensionamento dos reservatérios.

Foram entdo geradas tabelas, graficos e equacdes baseadas nestas
simulagcbes. Conhecida a area impermeabilizada a ser mitigada pelo uso do
reservatorio sera possivel obter todos os demais parametros (volume, dimensao do
orificio regulador de vazao, area de base e altura da Idamina de agua) para o eficiente

dimensionamento do reservatorio de contengao de cheias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da determinacao dos parametros hidrolégicos e o consequente
calculo de vazdes de contribuicdo e dos hidrogramas de entrada no reservatério de
cada area genérica impermeabilizada, determinou-se o volume necessario para que
0 mesmo atingisse a eficiéncia necessaria na reducao de vazao. A propagacao de
vazbes permitiu determinar os demais pardmetros de dimensionamento do
reservatorio, sendo eles a area de base, a altura da ldmina de agua e o diametro do
orificio regulador de vazao. Dessa forma foi possivel caracterizar o comportamento

desses parametros em graficos e equacdes para diversas areas impermeabilizadas.

5.1 CARACTERIZAGCAO HIDROLOGICA

5.1.1 Determinacéo do Tempo de Concentragéao

Os tempos de escoamento superficial (ts) calculados por meio da Equacéao 5

para diversas areas impermeabilizadas sdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Simulagoes do tempo de escoamento superficial para as areas genéricas

Area impermeabilizada (m?) L (m) ts (min)

100 10,00 0,152
1000 31,62 0,482
2000 4472 0,681
3000 54,77 0,835
4000 63,25 0,964
5000 70,71 1,077
6000 77,46 1,180
7000 83,67 1,275
8000 89,44 1,363
9000 94,87 1,446

10000 100,00 1,524
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As simulagbes baseadas apenas no caminhamento retilineo e com
inclinagdo de 1% a percorrer pela agua permitiram afirmar que o tempo de
escoamento superficial € muito pequeno, mesmo para areas impermeabilizadas
maiores. Caso existam declividades maiores que o valor adotado, o tempo de
escoamento superficial sera ainda menor.

Para a precisa determinagdo do tempo de escoamento superficial seriam
necessarios diversos outros critérios, como a distancia vertical das tubulagées de
descida de aguas pluviais, as quais seriam demonstradas somente em um projeto
especifico. Como nao é possivel determinar tais fatores de maneira genérica, optou-
se por desprezar o valor do tempo de escoamento superficial.

Logo, o tempo de concentragdo possui valor igual a 10 minutos, grandeza

adotada também para a duragao da precipitacao.

5.1.2 Determinacao da Intensidade da Precipitacao

A partir da equacao de chuvas intensas adotada para a cidade de Curitiba-
PR foi obtida a curva IDF da cidade, como demonstrado no Grafico 1, oriundo da
Tabela 9.

Tabela 9 — Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas para
a cidade de Curitiba-PR

TR (anos) Durag¢ao t da chuva (min)
10 20 30 40 50 60
1 95,57 79,32 67,72 59,04 52,30 46,92
2 106,70 88,56 75,61 65,92 58,40 52,39
5 123,44 102,45 87,47 76,26 67,56 60,61
10 137,82 114,39 97,67 85,15 75,43 67,67
25 159,44 132,33 112,98 98,50 87,26 78,28
50 178,01 147,74 126,15 109,98 97,43 87,41

100 198,76 164,96 140,84 122,79 108,78 97,59
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Grafico 1 —Curva IDF da cidade de Curitiba-PR

Adotou-se para o dimensionamento dos reservatérios de contencao de
cheias a intensidade de 123,44 mm/h, ou seja, 0,12344 m/h, referente ao tempo de

retorno de 5 anos e a duragao de 10 minutos.

5.1.3 Simulagdo de Vazées de Contribuicdo em Area Teste

Os calculos da simulagdo de vazdes na area com valor de 1.000 m?, com
variagbes de porcentagem entre areas permeaveis e impermeaveis, Ssao

demonstrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Simulacao de vazdoes de contribuicio em area teste

Area permeavel Area impermeavel Area total
y m2 Vazao pré- o m2 Vazao pos- C Vazao total
° urbanizagao (m3h) ? urbanizagao (m3%h) ponderado (m?3/h)
100% 1000 30,86 0% 0 0,00 0,25 30,86
90% 900 27,77 10% 100 10,37 0,31 38,14
80% 800 24,69 20% 200 20,74 0,37 4543
70% 700 21,60 30% 300 31,11 0,43 52,71
60% 600 18,52 40% 400 41,48 0,49 59,99
50% 500 15,43 50% 500 51,84 0,55 67,27
40% 400 12,34 60% 600 62,21 0,60 74,56
30% 300 9,26 70% 700 72,58 0,66 81,84
20% 200 6,17 80% 800 82,95 0,72 89,12
10% 100 3,09 90% 900 93,32 0,78 96,41
0% 0 0,00 100% 1000 103,69 0,84 103,69

A analise dos resultados apresentados permite afirmar que os coeficientes
de escoamento superficial ponderados aumentam gradativamente, partindo do valor
de 0,25 (coeficiente para o cenario de pré-urbanizacdo, quando a totalidade do
terreno é permeavel) e atingindo o valor de 0,84 (coeficiente para o cenario de pos-
urbanizac¢ao, quando a totalidade do terreno € impermeavel).

Logo, foi possivel demonstrar que a vazédo total de determinada area
aumenta proporcionalmente ao aumento das areas impermeaveis presentes,
cabendo aos reservatorios de contencdo de cheias a funcao de compensar dado

aumento de vazao.

5.1.4 Hidrograma de Entrada no Reservatorio

Para uma vazao de contribuicao pés-urbanizagao no valor de 103,69 m3h,
utilizada para exemplo de uma area impermeabilizada no valor de 1.000 m? o
hidrograma de entrada no reservatério de contencao de cheias € demonstrado no
Grafico 2.
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Grafico 2 —Exemplo de hidrograma de entrada (area de 1000 m?)

A vazao de entrada aumenta gradativamente até alcancar o tempo de
concentragdao no valor de 10 minutos, ponto no qual ocorre a maxima vazao de
entrada no reservatorio. A partir disso ocorre a diminuigao gradativa das vazdes até
a mesma parar de ocorrer aos 20 minutos, equivalente a dois tempos de
concentragdo. O comportamento dos hidrogramas correspondentes as vazdes de
entrada nos reservatérios das demais areas genéricas simuladas foi semelhante ao
apresentado para a vazao de contribuicdo da area no valor de 1.000 m?, variando-se

apenas as importancias de vazao nos instantes de tempo.

5.2 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE CONTENGCAO DE CHEIAS

5.2.1 Eficiéncia Minima Desejada

O calculo da eficiéncia minima desejada € dado pela Equacéao 28, originada

da Equacéo 16.
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C .
Eficiéncia (%) = | 1- =2 |x100 = _025 %100 =70,24% (28)
C 0,84

pos—urb. ’

Logo, para que o reservatério se torne eficiente no amortecimento das
vazdes de contribuicdo geradas, € necessario que reduza o pico de vazao afluente
ao reservatorio em relagao a vazao efluente do reservatério em 70,24%.

Ainda €& possivel obter mais uma relacdo sobre os coeficientes de

escoamento superficial, conforme demonstrado na Equacgéao 29.

C..
pés-urb. _ 0,84 _ 3,36 (29)
C 0,25

pré—-urb.

Ao dividir o coeficiente de pés-urbanizacdo pelo coeficiente de pré-
urbanizag¢ao, tem-se um resultado no valor de 3,36, o qual representa quantas vezes
a vazao de uma area impermeabilizada é maior do que a vazao de uma area com
terreno natural. Tal valor foi exemplificado na Tabela 10: a partir de uma area
genérica de 1.000 m?, calcularam-se as vazdes de pré-urbanizacdo no valor de

30,86 m*/h e de po6s-urbanizagao no valor de 103,69 m3h.

5.2.2 Simulagbes pelo Método de Pulz para Determinagdo das Caracteristicas

Geométricas dos Reservatoérios

A partir de simulagcbes para cada uma das areas genéricas adotadas, foi
gerado um hidrograma de vazdes de saida do reservatorio, conforme exemplo

demonstrado no Grafico 3, referente a area impermeabilizada no valor de 1.000 m2.
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Grafico 3 —Vazdes no reservatorio de contengao de cheias (area de 1000 m?)

Foi possivel ainda determinar o comportamento da lamina de agua no

reservatério ao longo do tempo, conforme demonstrado no exemplo do Gréfico 4,

também referente a area impermeabilizada no valor de 1.000 m2.
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Grafico 4 —Lamina de agua no reservatério de contengao de cheias (area de 1000 m?)
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Os hidrogramas e variagdes de ldminas de agua correspondentes as demais
areas genéricas apresentaram comportamentos semelhantes, variando-se apenas
os valores nos instantes de tempo.

A simulagao da propagacao de vazao nos reservatérios referentes as areas
genéricas impermeabilizadas permitiu a elaboragcdo de tabela e grafico que
relacionam tais areas as caracteristicas geomeétricas dos reservatérios, sendo elas:
volume adotado, area de base e diametro do orificio regulador de vazao.

No ANEXO C é apresentada a tabela completa que originou os valores do
Grafico 5, no qual sdo demonstrados os resultados obtidos, bem como uma
comparagdo com o volume calculado de acordo com o Decreto n® 176/2007

(CURITIBA, 2007) e a eficiéncia atingida na reducao de vazdes.

——\Volume Decreto (m?) ——Volume Adotado (m?)
—— Area de Base (m?) —=—Diametro Orificio Regulador (mm)
—— Eficiéncia (%) —=—Lamina de Agua (10*-1 m)
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Grafico 5 —Parametros de dimensionamento para reservatérios de contencao de cheias
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A analise do comportamento grafico das simulagbes efetuadas permitiu
afirmar que, adotado o didmetro do orificio regulador de vazao, com o acréscimo de
vazbes no reservatorio, pode-se reduzir a area de base do reservatério para que se
mantenha a eficiéncia minima desejada, o que proporciona o aumento das laminas
de agua. Em dado momento, o reservatério passa a ter uma geometria inviavel em
termos de projeto. Sendo assim, optou-se por restringir a maxima altura da lamina
de agua em 2,70 m, medida considerada ideal para aproveitamento maximo da
altura disponivel em um pavimento das edificacbes. Medidas maiores, que
necessitem a utilizacao de mais pavimentos, podem se tornar prejudiciais as areas
do projeto e ndo foram aceitas no presente estudo.

Logo, a necessidade de grande reducao da area de base para manter a
eficiéncia minima na reducao de vazao com dado didmetro do orificio regulador de
vazao retrata a necessidade de aumento do seu didmetro. Dessa forma, optou-se
por dividir o resultado obtido a partir da utilizagdo dos diferentes diametros do orificio
regulador de vazao, baseados nos intervalos de areas impermeabilizadas, conforme

demonstrado na Tabela 11, oriunda do Grafico 5.

Tabela 11 - Orificio regulador de vazao em funcao da area impermeavel

Intervalo de area Diametro do orificio regulador
impermeabilizada (m?) de vazao (mm)

0a 100 25

100 a 300 25
300 a 600 40
600 a 1000 50
1000 a 1400 60
1400 a 2200 75
2200 a 3900 100
3900 a 6000 125
6000 a 8600 150
8600 a 10000 175

A partir desses dados, foram gerados graficos separados para cada intervalo
de area, visto que o comportamento das curvas varia em funcado do didmetro do

orificio regulador de vazao.
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Nos Graficos 6 a 15 sdo demonstradas as curvas obtidas para o volume
adotado e para a area de base, ambos em fungcdo das areas impermeabilizadas
existentes. Com o intuito de futura comparacéao do resultado obtido com o previsto
pela legislacao, foi plotada também a curva do volume calculado de acordo com o
Decreto n°® 176/2007 (CURITIBA, 2007).

Area impermeabilizada - 0 a 100 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 25 mm

Volume decreto (m3®) =#=\olume adotado (m?)
=>=Area de base (m?) =M=Lamina d'agua (m)
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Grafico 6 —Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 0 a 100 m?

Para areas inferiores a 100 m? conforme verificado no Grafico 6,
considerou-se que as mesmas devem possuir o reservatério dimensionado com os
critérios daquele dimensionado para a area de 100 m?, simplificando-se assim o
calculo e evitando-se erros de dimensionamento em funcao do intervalo de area
adotado. Dessa forma, o volume deve ser 1,21 m?3 sendo a area de base do
reservatério no valor de 2,55 m2. Por consequéncia, a lamina de agua apresentara

valor fixo de 0,48 m.
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Area impermeabilizada - 100 a 300 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 25 mm

Volume decreto (m®)  =#=Volume adotado (m?)  =>¢=Area de base (m?)
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Grafico 7 —Curvas de parimetros para areas impermeabilizadas no valor de 100 a 300 m?

Area impermeabilizada - 300 a 600 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 40 mm

Volume decreto (m®)  =#=Volume adotado (m%)  =><=Area de base (m?)
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Grafico 8 —Curvas de parimetros para areas impermeabilizadas no valor de 300 a 600 m?
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Area impermeabilizada - 600 a 1000 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 50 mm

~#=\olume decreto (m®)  =#=Volume adotado (m®)  =><=Area de base (m?)

17,00
16,00
15,00 ).016x
14,00 {
13,00
12,00
11,00
10,00 = =
9,00
8,00
7,00 ——

6,00 %*&%5 37,4x 0981
5,00 T

4,00
3,00

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Area impermeabilizada (m?)

Grafico 9 —Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 600 a 1000 m?

Area impermeabilizada - 1000 a 1400 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 60 mm
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Grafico 10 — Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 1000 a 1400 m?
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Area impermeabilizada - 1400 a 2200 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 756 mm

Volume decreto (m®)  =#=Volume adotado (m?)  =>¢=Area de base (m?)
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Grafico 11 — Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 1400 a 2200 m?

Area impermeabilizada - 2200 a 3900 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 100 mm

Volume decreto (m?)  =#=Volume adotado (m®)  =>=Area de base (m?)
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Grafico 12 — Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 2200 a 3900 m?
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Area impermeabilizada - 3900 a 6000 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 125 mm
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Grafico 13 — Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 3900 a 6000 m?

Area impermeabilizada - 6000 a 8600 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 150 mm
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Grafico 14 — Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 6000 a 8600 m?
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Area impermeabilizada - 8600 a 10000 m?
Diametro do orificio regulador de vazao - 175 mm
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Grafico 15— Curvas de parametros para areas impermeabilizadas no valor de 8600 a
10000 m?

Foi possivel determinar as equagbes das curvas de parametros a partir de
suas linhas de tendéncia, conforme demonstrado nos graficos anteriores. Na Tabela

12 sao retratadas tais equacdes para os intervalos de areas impermeabilizadas.

Tabela 12 — Equagdes dos parametros de dimensionamento

Intervalo de area Diametro do ]
impermeabilizada orificio regulador Volume adotado (m?) Area de base (m?)
(m?) de vazdo (mm)
0a100 25 Ag =255
100 a 300 25 Ag =(-0,0123 x A|) + 3,78
300 a 600 40 Ag = 1439 x A|—o,974
600 a 1000 50 Ag = 3637 x A|—0,981
10002 1400 60 V =121 se A, <100 Ag = 74566 x A%
1400 a 2200 75 V =0,01214 x A, Ag = 16700 x A|—0,971
2200 a 3900 100 AB — 45887 x A|—0,956
3900 a 6000 125 Ag =105511 x Al-o,gsz
6000 a 8600 150 AB = 201998 x A|—0,946

8600 a 10000 175 Ag = 314289 x A, %%
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em que: V (m?) é o volume do reservatorio; Ag (m?) € a area da base do reservatério;
A, (m?) é a area impermeabilizada do terreno.

Como o volume adotado foi, em todos os casos, o volume minimo estimado,
a equacao para o volume adotado é oriunda da Equacao 18, que possui apenas o
parametro area como incognita. Os demais valores da equagéo serao fixos, o que
permite obter uma equacao linear baseada apenas na area impermeabilizada,

conforme demonstrado na Equacgéao 30, presente nos graficos anteriores.

V = (0,84 —0,25)x0,12344 x A, xg -V =0,01214 x A, (30)

em que: V (m?®) é o volume do reservatério; A; (m?) é a area impermeabilizada do
terreno.

Com tais equacbes €& possivel determinar os parametros de
dimensionamento dos reservatérios para qualquer area impermeabilizada, sendo o

calculo da ldmina de agua no reservatério dado a partir da Equacéo 31.
h=— (31)

em que: h (m) é a lamina de agua no reservatério; V (m?) € o volume do reservatério;
Ag (m?) é a area da base do reservatério.

Vale ressaltar que a geometria da base do reservatério podera ser adotada
conforme necessidades de projeto, desde que respeitando o valor estipulado pelas
equacdes da Tabela 12.

As simulagdes permitem afirmar que € possivel manter a eficiéncia minima
necessaria com um volume dentro do intervalo estimado, no caso, o volume minimo

calculado em funcéao da diferenca entre as vazdes de pré e pds-urbanizacao.
5.3 COMPARATIVO COM O DECRETO N° 176/2007 (CURITIBA, 2007)

O procedimento de calculo demonstrado no presente estudo permitiu que o

volume do reservatorio calculado pelos critérios do Decreto Municipal n® 176/2007
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(CURITIBA, 2007) fosse reduzido em 24,14%. Tal importancia pdde ser notada ao
comparar a inclinacdo das retas plotadas nos graficos de ambos os calculos
realizados, podendo representar também uma significativa reducdo de custo de
execucao do reservatorio de contencao de cheias. No ANEXO C é apresentada em
forma de tabela a diferenga entre o proposto nessa pesquisa € o dimensionamento
da legislagdo municipal, comparando-se os volumes dos reservatorios e o0s
diametros dos orificios reguladores de vazao para cada area simulada.

Ainda, ao determinar a efici€ncia minima a ser atingida pelo reservatério em
funcionamento, garante-se que o mesmo tenha sua funcédo de reducdo de vazdes
cumprida, situacado que néo €& possivel assegurar ao dimensionar o reservatorio
apenas pelo calculo do volume e da determinagao do didmetro do orificio regulador
de vazado em fungao desse volume calculado, conforme prevé a citada legislacao.

A fim de justificar tal afirmacao, foram simulados dimensionamentos a partir
dos parametros da legislagdo, variando-se a area de base do reservatério para
demonstrar as variagdes da eficiéncia obtida para uma area impermeabilizada de
100 m2. O volume calculado com base na Equacgao 1 seria de 1,60 m® e o didmetro
do orificio regulador de vazao adotado a partir da Tabela 3 seria 25 mm.

Na Tabela 13 sdo demonstrados os valores obtidos, considerando-se o
calculo das vazdes e do hidrograma de entrada conforme metodologia apresentada

nesta pesquisa.

Tabela 13 — Dimensionamento pela legislagao

Area de base (m?) Lamina de agua (m) Eficiéncia obtida (%)
0,50 3,20 46,75
1,00 1,60 57,56
1,50 1,07 63,38
2,00 0,80 67,21
2,50 0,64 70,00
2,55 0,63 70,24
3,00 0,53 72,16
3,50 0,46 73,90
4,00 0,40 75,35
4,50 0,36 76,57

5,00 0,32 77,63
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Ao testar a area de base do reservatério no valor de 2,55 m?, obtida pela
metodologia proposta para a mesma area impermeabilizada, foi obtida a eficiéncia
julgada necessaria de 70,24%. Porém, o volume de agua calculado pela legislacao é
maior que os 1,21 m?® propostos nessa pesquisa. Logo, a lamina de agua ficou
proporcionalmente maior, 0,63 m contra 0,48 m, deixando entdo a execucao do
reservatério mais onerosa. Isso também justifica a possibilidade de reducdo de
volume exposta e demonstra a importancia da consideracdo da area da base do
reservatorio.

Com a tabela apresentada é possivel verificar que a partir de dado momento
0 acréscimo de area naéo mais representa um grande acréscimo na redugao de
vazao, fazendo com que se perca area util do projeto. Dai a importancia da
otimizacdo do dimensionamento do reservatério, de modo que se obtenha um
equipamento eficiente e nao oneroso. No Grafico 16 € demonstrada a evolugao da
eficiéncia em fungéo da variagao da area de base, bem como ¢ indicada a referéncia

de eficiéncia necessaria no valor de 70,24%.
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Grafico 16 — Evolugao da eficiéncia em fungao da variagao da area de base



80

Vale ressaltar que, de acordo com a legislacao, a necessidade de utilizagao
dessa medida compensatéria € restringida para determinadas areas de zoneamento
da cidade, para novos empreendimentos que impermeabilizem area de no minimo
3.000 m? e para novos empreendimentos que apresentem reducdo da taxa de
permeabilidade de 25% estipulada em legislacao especifica (CURITIBA, 2007).

Porém, em funcao dos resultados obtidos, sugere-se que a obrigatoriedade
da utilizacao de reservatorios de contencao de cheias seja aplicada em todos os
casos em que ocorre a presenca de areas impermeabilizadas, visto que as mesmas
sao responsaveis pelo acréscimo de vazdes de contribuicdo de aguas pluviais.
Sugere-se também que o dimensionamento proposto pela legislacao seja revisto, de
modo a melhor especificar os parametros para obtencao de eficiéncia minima dos
reservatoérios.

A férmula proposta na referida legislagdo, conforme Equacéo 1, apresenta
inconsisténcia ao indicar o uso da constante dimensional k. Para que o resultado de
calculo seja realmente o volume do reservatoério, tal constante deve possuir unidade
horaria, no caso 0,20 horas ou 12 minutos, o0 que representaria o tempo de duracao
da precipitagdo. Caso tal afirmacao nao seja verdadeira, o valor de calculo proposto
obtém um valor de vazao, o que esta incorreto.

Schellin e Dziedzic (2016) também apresentaram criticas a referida
legislacao, com o intuito de contribuir para a sua melhoria. Como exemplo, tem-se o
caso de imoveis anteriores a legislacdo, os quais nao possuem mecanismos de
contengéo de cheias e, a ndo ser que sofram ampliagbes, ndo contribuirdo para a
reducdo do escoamento superficial. Apontou-se entdo a necessidade de prever
permeabilidade minima ou reservatoérios de contencdo em todos os imoveis para os
quais seja solicitado alvara de construcao, reforma ou ampliagao.

Ainda, os referidos autores sugeriram a utilizagdo de pavimentos permeaveis
em areas de estacionamentos e até mesmo na base dos reservatérios de
contencao, permitindo a infiltracdo da agua para reduzir o escoamento superficial e

contribuir para o reabastecimento dos aquiferos subterraneos.
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5.4 COMPARATIVO COM PESQUISAS RELACIONADAS AO ASSUNTO

No ANEXO D é apresentada uma tabela comparativa de dados utilizados e
obtidos em pesquisas que foram referenciadas neste trabalho. A analise desses
dados permite concluir que diversos autores consideram ideal a obtencao da vazéo
de pré-urbanizacdo como vazao de saida do reservatério de contencao de cheias,
de modo que os efeitos da impermeabilizagcdo sejam compensados por esta medida,
assim como objetivou a presente pesquisa.

Quanto aos parametros hidrolégicos, notam-se diferentes valores
considerados no dimensionamento dos reservatorios, tais como precipitagdes curtas
ou longas, o que as fazem ser intensas ou nao, conforme variantes das regides
estudadas. O tempo de retorno apresentou valores entre 2 e 10 anos, intervalo no
qual esta o valor de 5 anos adotado nesta pesquisa.

Cruz, Tucci e Silveira (1998) e Tassi (2002) consideraram precipitacbes com
duragbes mais longas e menos intensas. Neste caso, o aumento do tempo de
retorno ocasiona pouca necessidade de aumento do volume do reservatério, o que
permitiria obter uma eficiéncia do reservatério semelhante em caso de variagbes do
tempo de retorno. Porém, no estudo de Tassi (2002) seria necessario aumentar o
diametro do orificio regulador de vazao com o aumento do tempo de retorno, o que
na pratica nao é tao simples quando ocorrem variagdes das precipitacdes de projeto.
O citado estudo de Muschalla et al. (2014) trouxe uma alternativa para este caso,
porém a solucao ficaria onerosa.

Para o dimensionamento do reservatorio, Agra (2001) considerou
precipitacdo de alta intensidade e curta duragao, assim como na presente pesquisa.
Porém, em experimento pratico ocorreram precipitagdes de pequena intensidade e
longa duragéo, resultando em valores de redugéo de pico entre 7 € 20%. Dessa
forma, nota-se a importancia de simulacées com diferentes tipos de precipitacoes
em um mesmo reservatorio, de modo a analisar sua eficiéncia em eventos adversos.
Nesse sentido, Brown, Stein e Warner (2001) apontaram a necessidade de um
mesmo projeto ser capaz de atenuar precipitagdes oriundas de diversos tempos de
retorno.

Ao utilizarem areas impermeabilizadas com valores em torno de 300 m? na

cidade de Porto Alegre-RS e considerando o tempo de retorno no valor de 5 anos,
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Tassi (2002), Agra (2001) e Cruz, Tucci e Silveira (1998) obtiveram,
respectivamente, volumes de 8,00 m? 1,26 m® e 1,25 m? para os reservatorios. A
divergéncia do primeiro valor pode ser explicada pelo pequeno diametro do
regulador de vazao adotado, assim como a consideracdao de uma precipitacdo mais
longa e menos intensa, o que induziu a necessidade de maior volume para conter a
precipitacdo. O segundo e terceiro valor citados sdo muito semelhantes, embora
com diferentes precipitacdes adotadas no seu dimensionamento.

Logo, nota-se que as diferentes duragdes de precipitacdo e didmetros dos
orificios reguladores adotados influenciam no funcionamento hidraulico e na
geometria do reservatério.

Silva e Cabral (2014), para a mesma area, volume do reservatério e
parametros hidrolégicos de estudo, obtiveram o aumento da eficiéncia do
reservatério com a reducgéo do orificio regulador de vazao de 25 para 20 mm. Esse
caso demonstra a interface entre a estrutura de descarga hidraulica e o volume de
armazenamento, permitindo obter melhores eficiéncias com a variagdo dos
parametros geométricos de dimensionamento. Para obter a efici€ncia mais alta com
o0 maior diametro, seria necessario aumentar o volume do reservatério, o que nao
traria a solugao 6tima de dimensionamento.

Ainda, para exemplificar a interface entre reservatérios e estruturas de
descarga, no estudo de Francischet e Filho (2011), reservatérios de maior volume e
menor area de estruturas de descarga apresentaram reducdo de vazao mais
significativa que os reservatérios menores e com maiores areas de estruturas de
descarga, ambos os casos dimensionados para o mesmo lote e com 0s mesmos
parametros hidrolégicos. Figueiredo e Nunes (2010) também obtiveram, para manter
a vazao de pré-urbanizacgao, diferentes volumes em funcao de diferentes didmetros
de orificios reguladores de vazao.

Campos (2007) obteve 81,1% de reducdo de vazdo de pico em seu
experimento pratico com reservatério de contencdo conjugado com trincheira de
infiltracdo. O valor mais alto de eficiéncia entre as pesquisas citadas indica a
importancia de interface entre diferentes solugbes de drenagem no combate ao
aumento de vazao causado pela urbanizagao.

No dimensionamento de reservatérios para a cidade de Curitiba-PR,
Figueiredo e Nunes (2010), Serathiuk e Martins (2011) e Souza (2013) consideraram

diferentes precipitagcdes de curta duragédo, porém todas com grande intensidade e
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tempos de retorno no valor de 5 anos. Na Tabela 14 sdao demonstrados valores

comparativos para determinadas areas impermeaveis com a presente pesquisa.

Tabela 14 — Comparativo de dimensionamento para a cidade de Curitiba-PR

Area impermeavel de

Area impermeavel de

Area impermeavel de

R 3945,60 m? 337,50 m? 96,50 m?
Parametros Fiouered Serathiok
reservatério IQUeIredo metodo erathiuk e Metodo Souza Método
e Nunes proposto Martins proposto (2013) proposto
(2010) (2011)
Volume (m?) 72,20 47,90 3,79 4,10 1,55 1,21
Area (fnaz)base 28,00 39,79 3,79 4,96 2,25 2,55
Lamm?nc]i)e agua 258 1,20 1,00 0,83 0,69 0,48
Orificio [egulador 85.00 125.00 30,79 40,00 25,00 25,00
de vazdo (mm)
Reducéo vazéo Vazéo ngao Vazéo ngao o ngao
de pico (%) pré-urb pré-urb. pré-urb pré-urb. 67,60% pré-urb.
: (70,24%) : (70,24%) (70,24%)
Duragdo 5,00 10,00 3,56 10,00 10,00 10,00
precipitacdo (min)
Tempo de retorno 5,00 500 5,00 5,00 5,00 5,00
(anos)
Intensidade
precipitacéo 162,60 123,44 171,74 123,44 123,44 123,44
(mm/h)

A analise dos dados apresentados permite as seguintes afirmacées:

O volume do reservatério calculado por Figueiredo e Nunes (2010) para a
area com 3945,60 m? é maior que o volume proposto nesta pesquisa, visto
que a menor duragao de precipitagao considerada gera maior intensidade de
precipitacdo e, por consequéncia, maior vazao de entrada de pico no
reservatorio. Ainda, os menores valores adotados para o diametro do orificio
regulador e da area de base podem ter contribuido, na simulacdo de
propagacao de vazdes, para a necessidade de aumento do volume do
reservatorio;

O calculo do volume proposto por Serathiuk e Martins (2011) para a area
com 337,50 m? & semelhante ao volume do método desta pesquisa, embora
as dimensdes da base do reservatério e de seu orificio regulador de vazao

sejam diferentes. Esse fato, aliado as diferentes duracdes e intensidades de
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precipitacdo adotadas, pode ter resultado em volumes semelhantes na
simulacao de propagacgao de vazao;

e Para a area com 96,50 m?, o volume calculado por Souza (2013) é mais alto
que o volume proposto nesta pesquisa. Embora os parametros hidrolégicos
considerados tenham sido iguais, o presente método avaliou a influéncia da
area de base do reservatério na reducdo de vazao, objetivando obter a
vazao de pré-urbanizacdo na saida do reservatério. Para tal, foram

necessarias maior area de base e menor lamina de agua.

Conforme consideracbes apresentadas pode-se afirmar que os parametros
hidrolégicos e hidraulicos considerados para o dimensionamento dos reservatérios

de contencéao de cheias influenciam a eficiéncia de funcionamento dos mesmos.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo permite afirmar que a utilizacdo de reservatérios de
contencao de cheias nas edificagbes € uma medida necessaria para o controle de
escoamentos diretamente na fonte, evitando a propagacao de grandes vazdes para
a jusante de um sistema de drenagem urbana durante a ocorréncia de eventos de
precipitacdes.

A importancia pode ser justificada pelo fato de uma area impermeabilizada
ter a sua vazado de contribuicdo aumentada, em meédia, 3,36 vezes quando
comparada ao terreno natural, valor esse proporcional ao aumento do coeficiente de
escoamento superficial adotado para o cenario de pés-urbanizagcdo em relagdo ao
cenario de pré-urbanizagdo. Ainda, a partir dos coeficientes de escoamento
superficial determinou-se a porcentagem necessaria de redugcéo de vazao de pico a
ser proporcionada por medidas compensatérias de drenagem em funcédo da
urbanizacao. No caso, os reservatorios para a cidade de Curitiba-PR devem reduzir
em 70,24% o pico da vazao afluente em sua estrutura. Tal reducéo € valida também
para outras localidades em que seja possivel adotar os mesmos coeficientes de
escoamento superficial para os cenarios de pré e pés-urbanizagao.

Apenas as diretrizes de projeto estabelecidas pelo Decreto n® 176/2007
(CURITIBA, 2007), legislacao da Prefeitura Municipal de Curitiba-PR que dispde
sobre a implantacdo dos reservatorios de contencado de cheias, ndo garantem a
eficiéncia minima dessa medida, visto que a mesma pode variar em fungéo da area
de base do reservatério, lamina de agua e didmetro do orificio regulador de vazao.
Portanto, € necessario estabelecer critérios que relacionem as areas
impermeabilizadas dos lotes a tais parédmetros de dimensionamento dos
reservatoérios, de modo a garantir que os mesmos cumpram a fungéo para a qual
foram designados.

Para atingir o objetivo da determinacao de parametros de dimensionamento
para reservatoérios eficientes, foram feitas simulagdes de propagacao de vazado a
partir do Meétodo de Pulz, utilizando intervalos de areas impermeabilizadas
genéricas. Com a analise e entendimento do comportamento das vazbes nos
reservatorios em funcéo da sua geometria e da relagcdo com a dimensao do orificio

regulador de vazao, foi possivel obter a eficiéncia minima necessaria com o volume
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minimo estimado em funcao da diferenga entre as vazdes de pré e pds-urbanizacao
ao longo do tempo de duragao da precipitacao.

Separados os intervalos de utilizacao de cada diametro do orificio regulador
de vazao em funcao de intervalos de areas impermeaveis presentes, obtiveram-se
equacgdes de dimensionamento para o volume, area de base e ldmina de agua dos
reservatérios. Dessa forma, os mesmos teriam geometrias otimizadas que
garantiiam o adequado funcionamento para reducdo de vazao. Além disso, foi
possivel reduzir o volume dos reservatérios em 24,14% quando comparado ao
dimensionamento proposto pela legislacdo para uma mesma area impermeabilizada,
0 que possivelmente permite menores custos de execucao e de utilizacao de areas
de projeto. Portanto, sugere-se que a legislacao vigente seja revisada para
contemplar outros parametros que garantam a eficiéncia de funcionamento dessa
medida de controle.

Tendo em vista os parametros hidrolégicos adotados e os critérios para a
transformacao da chuva em vazao, além dos resultados obtidos em testes de
vazbes de contribuicao em funcao das areas impermeabilizadas presentes, é
possivel afirmar que o aumento da vazado se da em fungdo do aumento da area
impermeavel, conforme grandezas demonstradas das relagdes entre os coeficientes
de escoamento superficial. Em contrapartida, a legislagdo municipal obriga a
utilizacao de reservatérios de contencado de cheias apenas em casos especificos.
Porém, considera-se que tal medida compensatéria deve ser obrigatéria para todos
os casos de existéncia de areas impermeaveis, independentemente de sua
grandeza.

Vale ressaltar que a execucao do reservatério no lote € de responsabilidade
do proprietario, isentando o poder publico de custos nesse quesito. Outras medidas
para conter as cheias no municipio, como a implantagao e manutencédo de um
grande reservatério de detencao, dimensionado para grandes volumes de agua ao
término do sistema de drenagem de determinada bacia hidrografica, podem se
tornar muito mais onerosas. O controle na fonte contribui ainda para a reducao das
aguas pluviais ao longo do sistema de drenagem, evitando sobrecarregar toda a
rede, visto que a vazao de contribuicdo nao precisa chegar ao seu final para entao
ser amortecida pelo dispositivo de contencao.

Para obtencao de melhores resultados, o procedimento de calculo

demonstrado na presente pesquisa deve ser efetuado de maneira especifica para
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cada projeto, considerando as particularidades dos paréametros hidrologicos
existentes, de modo a obter hidrogramas e vazées mais precisas para a simulagao
de propagacao em reservatérios. Dessa forma, pode-se melhorar ainda mais o
dimensionamento dessas estruturas, tornando-as de fato otimizadas e eficientes na
reducao de vazao.

Obtido esse resultado para uma escala de lote, € importante extrapolar o
estudo para areas maiores, compostas por diversos lotes, de modo a mensurar o
impacto da utilizacdo de reservatérios com eficiéncia minima no sistema de
drenagem urbana como um todo, semelhante a pesquisa de Souza (2013).

Ao comparar a presente pesquisa com outras realizadas sobre o assunto,
pode-se afirmar que, embora ocorram variagées nos critérios de dimensionamento,
os reservatérios de contencao de cheias apresentam um comportamento expressivo
na reducdo de vazao de pico de areas impermeabilizadas. Os reservatorios séo,
portanto, uma alternativa adequada para o combate as inundagdes urbanas e a
possibilidade de sua utilizacdo em outras cidades brasileiras a partir de legislacdes
deve ser avaliada pelo poder publico. Além disso, o uso de reservatérios de
contencao de cheias em conjunto com outras medidas de controle pode ser mais

uma alternativa para o combate dos problemas oriundos das chuvas intensas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente estudo podem ser desenvolvidos outros temas relativos

ao assunto da drenagem urbana e da utilizacdo de reservatérios de contengao de

cheias nas edificagdes:

Proposta de elaboracdo de norma para dimensionamento eficiente dos
reservatérios de contencdo de cheias para a cidade de Curitiba-PR, com
procedimentos detalhados dos calculos hidraulicos e hidrologicos
especificos para cada projeto.

Proposta de alteragdo da Norma para Projetos de Drenagem da cidade de
Curitiba-PR, com parametros hidroldégicos indicados a partir de estudos
especificos da regiao.

Analise da influéncia do coeficiente de escoamento superficial de areas
permeaveis no dimensionamento dos reservatérios de contencao de cheias.
Analise do comportamento hidraulico dos reservatorios de contencédo de
cheias para vazbes oriundas de outras precipitacées de dimensionamento.
Analise do comportamento hidraulico dos reservatorios de contencédo de
cheias em fungéo de hidrogramas de entrada de vazdes estimados por
outros métodos.

Desenvolvimento de método para calculo de vazbes de saida de
reservatorios de contengao de cheias a partir da variagao de laminas de
agua ao decorrer do tempo.

Modelo de reservatério de contencao de cheias: comparagao entre valores
de reducao de picos de vazao simulados por diferentes métodos e valores
obtidos em experimento pratico.

Analise da viabilidade de implantacdo de reservatorios de contencdo de
cheias em edificagdes antigas, anteriores a legislacao atual.

Analise de reservatorio de contencao de cheias ja existente e sugestao para

melhorar a sua eficiéncia de funcionamento.
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ANEXO A - Prefeitura Municipal de Curitiba: Decreto n°® 176/2007. Dispde sobre

os critérios para
(CURITIBA, 2007)

implantacdo dos mecanismos de contencao de cheias

PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIRA

PUBLICADD NO DOM N.°
DE_23 j 0%  200%

DECRETON® 176

Dispde sobre os critérios para implantag8o dos
mecanismos de contengde de cheias.

O PREFEITO MUNICIPAL DE CURITIBA, CAPITAL DO ESTADO DO
PARANA, no uso de suas atribuigdes legais contidas no inciso IV, do artigo 72, da
Lel Organica do Municipio de Curitiba, de conformidade com o artige 17, da Lei n.?
7.833/1991 e §5.°, do artigo 42, da Lei n.® 9.800/2000;

considerande que compete ao Poder Pabiico tomar medidas preventivas
contra as graves conseqUéncizs das inundagdes ou alagamentes que ocorrem
periedicamente em areas urbanizadas;

considerando que a impemmeabilizagio das bacias hidrograficas resultanie
das edificaghes, pavimentagfes e demais impermeabilizagdes, causam impactos
diretos no sistema drenante, acarretando per parte do Poder Pdblico, investimentos
cumulativos no sistema de jusante; '

considerando 2 necessidade de se estabelecer critérios para

dimensionamento e implantagdo dos mecanismos de contengdo de cheias e
baseado no Processo n.® 105,011/2006 - PMC,

DECRETA:

At 1.° A politica do Poder Pablico Municipal, para o controle de cheias &
alagamentes, consiste em acumular o méaximo possivel os excedentes hidricos a

montante, passibilitando assim o retardamento do pico das enchenles, para as
chuvas de curta duragio e maior intensidade.

An. 2.9 Para efsito de aplicaglio do presents decreto, 0s mecanismos de
contengdo de cheias ficam definidos:

|- BACIAS OU RESERVATORIOS DE DETENGAD - sdo dispositivos
abertos ou fechados capazes de reler e acurmular parte das aguas pluviais,
pravenientes de chuvas intensas, que tem por fungdo regular a vazdo de salda num
valor desejado atenuando os efeitos a jusante, aliviando assim, os canais ou galerias
responséaveis pela macrodrenagem.

montante e dimensionadas em conformidade com o fisico, hidraulico e hidroldgico

da drea de contribuicao; ,t:

AM. 3° As hacias ou reservatirios de detengdo deverao obedecer aos
seguinles requisitos:
! - apreseniar volume adequadb, compativel com a drea contribuinte de
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Il - o volume calculado para o reservatério de detengao devera ser
aprovado pela Secretaria Municipal de QObras Piblicas - SMOP,

Art. 4.° Sera obrigatbria a implantaglo de reservatérios de detenclo nos
novos empreendimentos, ampliagdes efou reformas situados em ZC - Zona Central,
Setor Especial Histérico, Setor Especial Eixo Baro - Riachuelo, Setor Especial

Preferencial de Pedestres, Setor Especial Estrutural - Via Central e Vias Externas,
independente da rea impermeabilizada,

Paragrafo Unico. A obrigatoriedade de que trata o “caput” deste artigo

nao se aplica aos imoveis que contenham Unidades de Interesse de Preservagao,
situados nas zonas e setores mencionados.

Art. 5.°  Serd obrigatéria a implantagdo de reservatérios de detencio:

I - nos novos empraendimentos, ampliagbes e/ou reformas, independente
do uso e localizagao, que impermeabilizarem #rea igual ou superor a 3.000,00m?
{trés mil metros quadrades);

If - nos novos empreendimentos, ampliagties efou reformas independente
do uso e localizagdo, que apresentarem reducio da taxa de permeabilidade de 25%

(vinte & cinco por cento), estabelecida na Leiin® 9.800/2000 e seus decretos
complementares. :

§1.° Podera ser aulorizada pela Se#e!aria Municipal de Urbanismo -
SMU taxa de permeabilidade abaixo de 25% (vinte e cinco por cento) nos
empreendimentos que solicitarem a reducao da taxa de permaabilidade estabelacida

na Lel n.® 9.800/2000 & seus decretos mmprerhentarea. desde que implantaco
reservalono de detengio, z

§2.° Para o dimensionamento do volume do reservatério de detenglo
onda houver redugio da taxa de permeabilidade: |

a) de 25% (vinte e n:-.'rncn por cente) até 15% (quinze por cento) sera
considerada a drea total impermeabilizada no lote:

b} abaixo de 15% (quinze por cento) serd considerada para cilculo a
area lotal do terreno, devendo ser mantido o paisagisma no recuo

obrigatério do alinhamento predial, excets nas Zonas de Servigo
onde & esse facultado.

§3.° Serdo consideradas impermedveis, além das edificagtes, as areas || |
destinadas a piscinas, acessos de velculos, estacionamentos descobertos e canchas
descobertas, esses independents do tipo de revestimento do piso. No caso de
acassos de velculos em habitagBes unifamiliares isoladas ou em série serd admitido

canteiro central entre rodas pemedvel. @/ |
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Art. 8.5 Os reservatdrios de delengao deverdo ser dimensionados para
cada caso, podendo ser instaladas nas préprias dreas dos imoveis ou interligadas de
forma a acumular as vazbes das dreas adjacentes,

§1.° O dimensionamento do volume necessario para o reservatério de
detencio devera ser calculado mediante a aplicacao da seguinte formula;

VaKulxhA

onda:

V= volume do reservatdario

K= constante dimensional = 0,20

I= intensidade da chuva = 0,080m/h

A= area prevista no §2.° do artigo 5.°, deste decreto,

O diametro do orificio regulador de vazio deverd obedecer ao seguinte
critério;

[ VOLUME | DIAMETRO

| A 2m’ 25mm
i 3abm’ 40mm
. 7a26m’ S0mm
| 27 agom® 75mm

| 61a134m’ 100mm
| 135 2 355m° 150mm
256 a 405m® 200mm
408 a 800m* 300mm

801 = 1300m° 400mm
13012 2000m° | 500mm

At 7.° Os reservatérios de detencao, ndo poder3o localizar-se no recua
obrigatério estabelecido na Lel n.® 9.800/2000 e seus decretos complementares,

AL B° A saida do reservatério para a rede piblica de drenagem devera
funcionar preferencialmentea por gravidade,

Art. 8.° Fica sob a responsabilidade da SMOP, a analise dos projetos de
empreendimentos gque necessitam da implantagdo de mecanismos de contengdo de
cheias, assim como a fiscalizacio da execucao dos mesmos,

Paragrafo dnico. Os projetos de reservatorio de detengdo deverdo se
apresentados com seu volume calculado localizagio no empreendiments

99
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Art. 10 Fica sob a responsabilidade do pfﬁprietédu do empresndimento
que possua reservatério de detenglio, a2 sua manutencdo e limpeza periddica, de
forma a garantir o perfeito escoamento de dguas pluviais.

Art. 11 A pessoa fisica ou juridica de direito publico ou privade que infringir
.¢s dispositivos deste decreto, fica sujeita s penalidades estabelecidas na Lai n.®
11.085/2004,

At 12 Os casos omissos serfo analisados pele Conselho Municipal de
Urbanisme - CMU, ouvida a SMOP & a Secretaria Municipal do Meio Ambiente -
ShiA,

Art. 13 Este decreto entrard em vigor na data de sua publicagso, revagade
o Decreto n.® 781/2003,

PALACIO 28 DE MARCO, em 20 de margo de 2007.

Carlos Alberto Richa
Prefeito Munleipal
CA‘;\WWRU
Secretirio M Eiclpai de Obras Piblicas
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ANEXO B - Prefeitura Municipal de Curitiba: Normas para Projeto de Drenagem

(Secretaria Municipal de Obras Publicas)

PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA
SECRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS PUBLICAS
DEPARTAMENTO DE PONTES E DRENAGEM

NORMAS PARA PROJETOS DE DRENAGEM

Considerando a necessidade de orientar os profissionais quanto a aprovagiio especifica de projetos de drenagem superficiais
O DIRETOR DO DEPARTAMENTO DE PONTES E DRENAGEM, no uso de suas atnibuigdes legais determina e estabelece
CRITERIOS PARA APRESENTACAO DE PROJETOS DE DRENAGEM

1° - Para desvios de fundo de vale devera ser apresentado projeto especifico para aprovagio na SMOP/OPO, devendo o
projeto ser revalidado apds 12 meses{doze meses) caso a obra ndo tenha sido implantada.

2°. Os projetos de construgdo a serem aprovados, somente poderdo ter o referido alvara de construgiio expedido, com o
projeto de drenagem especifico, devidamente aprovade pelo departamento competente.

ANEXC 1
NORMAS PARA PROJETO DE DRENAGEM

1° ~ ELABORACAO DOS PROJETOS

a) Todas as mudangas de declividade, didmetro e diregiio, deverio possuir pogo de visita
b) Para os Didmetros nfio cotados entende-se ser de ¢ 0.40m
€} O eixo da tubulagdo deverd estar a 3,00m do alinhamento predial
d} Recobrimento minimo dos tubos de 0,60m
e) Distancia maxima entre os ralos 35 00m
f) Distéincia méxima entre os pogos de visita 120 metros
o} Os projetos deverfio ser apresentados nas escalas 1:500 Hor, - /100 Vert,
h) Na planta deverd constar estaqueamento e nome das ruas
i} A planta de situagio devera ser apresentada na escala 1:10.000 com a marcagio das quadriculas conforme mapa oficial
11O carimbo devera ser conforme modela da OPO e os campos referentes a bacia hidrogrifica e arquivo deverio ficar em brance
h} Todas as pranchas deverfio ser dentro das normas da ABNT
i) Para a aprovagiio dos projetos deverdo ser entregues em 3 capias assinadas ¢ cdpia em meio digital (CD) com identificagio do lote na capa.
7} Devera ser apresentado a Art de projeto de drenagem com comprovante de pagamentao.
k} O perfil {esc horiz. 1:500 ¢ vert. 1:100) devera conter
- declividade
- cota do terreno
- estaguenmento
- cota da geratriz inf. Interna do tubo
- diametro
- disténcia
- wimern do pogo
13 A planilha de dimensionamento das tubulagdes devera seguir o modelo fomecido pelo departamento,
m} A drea de contribuigio devera ser apresentada em restitwigio aerofotogrameétnica esc 122000 ou 1:5000 4 ser retirado no IPPUC

2° - METODOLOGIA DE CALCULO

* A vazio devera ser calculada pela formula Racional:

onde: Q=C*I*A!6 i

Q=vazio em m'/s

C= Run off

I= Intensidade de chuva em mm/min
A= drea de contribuigio em hectares

- 8 @& @

“ RUN OFF" (C)
- Para a regidio central de Curitiba 0,90
- Para as demais regides 0,80
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+ Famula de intensidade de chuva (1)

I= 99,167*TR"0,217 /(tc+26)"1,15

Tempo de Recorréncia {TR) para tubulacio
s Area de contribuigio até 40 ha =¥ TR 5 anos
o Area de contribuicio de 40 a 64 ha = TR 10 anos
e Areade contribuiciio maior que 65 ha 2 TR 25 anos

Tempo de concentragio {Te)

Te=57*(L3/H)"0,385 i

onde:
e L= comprimento do talvegue em Km.
e H= desnivel em metros

s UTILIZAR TEMPO MINIMO DE 10 MIN,
Dimensionamento da tubulagio devera obedecer a formula de Manning:
Q= A*Rh~(2/3)%i~(1/2)*1/n

Q= Vaziio em mi/s

Rh=Raio hidriulico ( para segfio plena)
i=declividade em mim

n=rugosidade do tubo, para concreto n=0.015

Velocidades Minimas e Maximas
= Velocidade mimima 0,8 m/s
- Velocidade maxima 4,0 m/s

3"~ DISPOSICOES GERAIS

a) Para canalizagio de fundo de vale deverd apresentar consulta ao meio arsbiente )
b} APOS 12 MESES G PROJETO DEVERA SER REVALIDADO, CASO A OBRA NAO SEJA EXECUTADA.

4" - CONVENCOES

Marcagio de fundo de vale com a faixa ndo edificavel

_________ Divisor
Is) Caixa de Queda (CQ)
'®) Caixa de Ligagio (CL)
e Pogo de Visita (PV)

Galeris a executar

Craleria existente

- Ralo excoutar
M Ralo existente

Vala a executar
— Vala existente

Declividade do greide
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Vazoes no terreno (m?h)

Vazoes no reservatorio (m®h)

Dimensionamento proposto para o reservatorio

Dimensionamento do
reservatorio pelo Decreto

Relagao de

Area n°® 176/2007 volume entre o
impermeavel " Diametro Diametro proposto e o
(m?) Pre- Pos- Vazao de }/gzao Reducgéo Volume Vollulme Volume Orificio Area de Lamina de | Eficiéncia Volume Orificio Decreto
urbanizagdo | urbanizacéo entrada maxima de necessaria | minimo (m?3) mameo adota;\do Regulador base (m?) agua (m) (%) decr;e to Regulador 176/2007
saida (m?) (m?) (mm) (m?) (mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 25 2,55 0,48 70,24 0,00 - -
100 3,09 10,37 10,37 3,09 7,28 1,21 1,73 1,21 25 2,55 0,48 70,24 1,60 25 -24,14%
200 6,17 20,74 20,74 6,17 14,57 2,43 3,46 2,43 25 1,32 1,84 70,51 3,20 40 -24,14%
300 9,26 31,11 31,11 9,26 21,85 3,64 5,18 3,64 40 5,56 0,65 70,25 4,80 40 -24,14%
400 12,34 41,48 41,48 12,34 29,13 4,86 6,91 4,86 40 4,21 1,15 70,26 6,40 50 -24,14%
500 15,43 51,84 51,84 15,43 36,41 6,07 8,64 6,07 40 3,38 1,80 70,26 8,00 50 -24,14%
600 18,52 62,21 62,21 18,52 43,70 7,28 10,37 7,28 50 6,82 1,07 70,25 9,60 50 -24,14%
700 21,60 72,58 72,58 21,60 50,98 8,50 12,10 8,50 50 5,87 1,45 70,25 11,20 50 -24,14%
800 24,69 82,95 82,95 24,69 58,26 9,71 13,83 9,71 50 5,15 1,89 70,26 12,80 50 -24,14%
900 27,77 93,32 93,32 27,77 65,55 10,92 15,55 10,92 50 4,58 2,39 70,24 14,40 50 -24,14%
1000 30,86 103,69 103,69 30,86 72,83 12,14 17,28 12,14 60 8,50 1,43 70,24 16,00 50 -24,14%
1100 33,95 114,06 114,06 33,95 80,11 13,35 19,01 13,35 60 7,74 1,73 70,25 17,60 50 -24,14%
1200 37,03 124,43 124,43 37,03 87,40 14,57 20,74 14,57 60 7,11 2,05 70,25 19,20 50 -24,14%
1300 40,12 134,80 134,80 40,12 94,68 15,78 22 47 15,78 60 6,57 2,40 70,25 20,80 50 -24,14%
1400 43,20 145,17 145,17 43,20 101,96 16,99 24,19 16,99 75 14,70 1,16 70,24 22,40 50 -24,14%
1500 46,29 155,53 155,53 46,29 109,24 18,21 25,92 18,21 75 13,76 1,32 70,24 24,00 50 -24,14%
1600 49,38 165,90 165,90 49,38 116,53 19,42 27,65 19,42 75 12,93 1,50 70,24 25,60 50 -24,14%
1700 52,46 176,27 176,27 52,46 123,81 20,64 29,38 20,64 75 12,19 1,69 70,24 27,20 75 -24,14%
1800 55,55 186,64 186,64 55,55 131,09 21,85 31,11 21,85 75 11,53 1,89 70,24 28,80 75 -24,14%
1900 58,63 197,01 197,01 58,63 138,38 23,06 32,84 23,06 75 10,94 2,11 70,25 30,40 75 -24,14%
2000 61,72 207,38 207,38 61,72 145,66 24,28 34,56 24,28 75 10,40 2,33 70,24 32,00 75 -24,14%
2100 64,81 217,75 217,75 64,81 152,94 25,49 36,29 25,49 75 9,92 2,57 70,24 33,60 75 -24,14%
2200 67,89 228,12 228,12 67,89 160,22 26,70 38,02 26,70 100 29,11 0,92 70,24 35,20 75 -24,14%
2300 70,98 238,49 238,49 70,98 167,51 27,92 39,75 27,92 100 27,93 1,00 70,24 36,80 75 -24,14%
2400 74,06 248,85 248,85 74,06 174,79 29,13 41,48 29,13 100 26,84 1,09 70,24 38,40 75 -24,14%
2500 77,15 259,22 259,22 77,15 182,07 30,35 43,20 30,35 100 25,84 1,17 70,24 40,00 75 -24,14%
2600 80,24 269,59 269,59 80,24 189,36 31,56 44,93 31,56 100 24,90 1,27 70,24 41,60 75 -24,14%
2700 83,32 279,96 279,96 83,32 196,64 32,77 46,66 32,77 100 24,02 1,36 70,24 43,20 75 -24,14%
2800 86,41 290,33 290,33 86,41 203,92 33,99 48,39 33,99 100 23,20 1,46 70,24 44,80 75 -24,14%
2900 89,49 300,70 300,70 89,49 211,21 35,20 50,12 35,20 100 22,44 1,57 70,24 46,40 75 -24,14%
3000 92,58 311,07 311,07 92,58 218,49 36,41 51,84 36,41 100 21,72 1,68 70,24 48,00 75 -24,14%
3100 95,67 321,44 321,44 95,67 225,77 37,63 53,57 37,63 100 21,04 1,79 70,24 49,60 75 -24,14%
3200 98,75 331,81 331,81 98,75 233,05 38,84 55,30 38,84 100 20,41 1,90 70,24 51,20 75 -24,14%
3300 101,84 342,18 342,18 101,84 240,34 40,06 57,03 40,06 100 19,81 2,02 70,24 52,80 75 -24,14%
3400 104,92 352,54 352,54 104,92 247,62 41,27 58,76 41,27 100 19,25 2,14 70,24 54,40 75 -24,14%
3500 108,01 362,91 362,91 108,01 254,90 42,48 60,49 42,48 100 18,71 2,27 70,24 56,00 75 -24,14%
3600 111,10 373,28 373,28 111,10 262,19 43,70 62,21 43,70 100 18,21 2,40 70,24 57,60 75 -24,14%
3700 114,18 383,65 383,65 114,18 269,47 44,91 63,94 44,91 100 17,73 2,53 70,24 59,20 75 -24,14%
3800 117,27 394,02 394,02 117,27 276,75 46,13 65,67 46,13 100 17,27 2,67 70,24 60,80 100 -24,14%
3900 120,35 404,39 404,39 120,35 284,04 47,34 67,40 47,34 125 40,13 1,18 70,24 62,40 100 -24,14%
4000 123,44 414,76 414,76 123,44 291,32 48,55 69,13 48,55 125 39,20 1,24 70,24 64,00 100 -24,14%
4100 126,53 42513 425,13 126,53 298,60 49,77 70,85 49,77 125 38,31 1,30 70,24 65,60 100 -24,14%
4200 129,61 435,50 435,50 129,61 305,88 50,98 72,58 50,98 125 37,45 1,36 70,24 67,20 100 -24,14%
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Dimensionamento do
) Vazées no terreno (m3h) Vazbes no reservatoério (m3/h) Dimensionamento proposto para o reservatério reservatoério pelo Decreto Relagao de
Area n° 176/2007 volume entre o
impermeavel “ Diametro Diametro proposto e o

(m?) Pre- Pos- Vaz&o de Vazao Reducéo Volume Volume Volume Orificio Area de Lamina de | Eficiéncia Volume Orificio Decreto

urbanizagdo | urbanizacao entrada maxima de necessaria | minimo (m?) maX|3mo adoti\do Regulador base (m?) agua (m) (%) decr;eto Regulador 176/2007

saida (m?3) (m3) (mm) (m3) (mm)

4300 132,70 445,86 445,86 132,70 313,17 52,19 74,31 52,19 125 36,64 1,42 70,24 68,80 100 -24,14%
4400 135,78 456,23 456,23 135,78 320,45 53,41 76,04 53,41 125 35,85 1,49 70,24 70,40 100 -24,14%
4500 138,87 466,60 466,60 138,87 327,73 54,62 77,77 54,62 125 35,10 1,56 70,24 72,00 100 -24,14%
4600 141,96 476,97 476,97 141,96 335,02 55,84 79,50 55,84 125 34,38 1,62 70,24 73,60 100 -24,14%
4700 145,04 487,34 487,34 145,04 342,30 57,05 81,22 57,05 125 33,68 1,69 70,24 75,20 100 -24,14%
4800 148,13 497,71 497,71 148,13 349,58 58,26 82,95 58,26 125 33,01 1,77 70,24 76,80 100 -24,14%
4900 151,21 508,08 508,08 151,21 356,86 59,48 84,68 59,48 125 32,37 1,84 70,24 78,40 100 -24,14%
5000 154,30 518,45 518,45 154,30 364,15 60,69 86,41 60,69 125 31,75 1,91 70,24 80,00 100 -24,14%
5100 157,39 528,82 528,82 157,39 371,43 61,91 88,14 61,91 125 31,16 1,99 70,24 81,60 100 -24,14%
5200 160,47 539,19 539,19 160,47 378,71 63,12 89,86 63,12 125 30,58 2,06 70,24 83,20 100 -24,14%
5300 163,56 549,55 549,55 163,56 386,00 64,33 91,59 64,33 125 30,03 2,14 70,24 84,80 100 -24,14%
5400 166,64 559,92 559,92 166,64 393,28 65,55 93,32 65,55 125 29,49 2,22 70,24 86,40 100 -24,14%
5500 169,73 570,29 570,29 169,73 400,56 66,76 95,05 66,76 125 28,97 2,30 70,24 88,00 100 -24,14%
5600 172,82 580,66 580,66 172,82 407,85 67,97 96,78 67,97 125 28,47 2,39 70,24 89,60 100 -24,14%
5700 175,90 591,03 591,03 175,90 415,13 69,19 98,51 69,19 125 27,99 2,47 70,24 91,20 100 -24,14%
5800 178,99 601,40 601,40 178,99 422,41 70,40 100,23 70,40 125 27,52 2,56 70,24 92,80 100 -24,14%
5900 182,07 611,77 611,77 182,07 429,69 71,62 101,96 71,62 125 27,07 2,65 70,24 94,40 100 -24,14%
6000 185,16 622,14 622,14 185,16 436,98 72,83 103,69 72,83 150 53,98 1,35 70,24 96,00 100 -24,14%
6100 188,25 632,51 632,51 188,25 444,26 74,04 105,42 74,04 150 53,16 1,39 70,24 97,60 100 -24,14%
6200 191,33 642,87 642,87 191,33 451,54 75,26 107,15 75,26 150 52,37 1,44 70,24 99,20 100 -24,14%
6300 194,42 653,24 653,24 194,42 458,83 76,47 108,87 76,47 150 51,60 1,48 70,24 100,80 100 -24,14%
6400 197,50 663,61 663,61 197,50 466,11 77,68 110,60 77,68 150 50,84 1,53 70,24 102,40 100 -24,14%
6500 200,59 673,98 673,98 200,59 473,39 78,90 112,33 78,90 150 50,12 1,57 70,24 104,00 100 -24,14%
6600 203,68 684,35 684,35 203,68 480,67 80,11 114,06 80,11 150 49,41 1,62 70,24 105,60 100 -24,14%
6700 206,76 694,72 694,72 206,76 487,96 81,33 115,79 81,33 150 48,71 1,67 70,24 107,20 100 -24,14%
6800 209,85 705,09 705,09 209,85 495,24 82,54 117,51 82,54 150 48,04 1,72 70,24 108,80 100 -24,14%
6900 212,93 715,46 715,46 212,93 502,52 83,75 119,24 83,75 150 47,38 1,77 70,24 110,40 100 -24,14%
7000 216,02 725,83 725,83 216,02 509,81 84,97 120,97 84,97 150 46,75 1,82 70,24 112,00 100 -24,14%
7100 219,11 736,20 736,20 219,11 517,09 86,18 122,70 86,18 150 46,12 1,87 70,24 113,60 100 -24,14%
7200 222,19 746,56 746,56 222,19 524,37 87,40 124,43 87,40 150 45,52 1,92 70,24 115,20 100 -24,14%
7300 225,28 756,93 756,93 225,28 531,66 88,61 126,16 88,61 150 4493 1,97 70,24 116,80 100 -24,14%
7400 228,36 767,30 767,30 228,36 538,94 89,82 127,88 89,82 150 44 35 2,03 70,24 118,40 100 -24,14%
7500 231,45 777,67 777,67 231,45 546,22 91,04 129,61 91,04 150 43,79 2,08 70,24 120,00 100 -24,14%
7600 234,54 788,04 788,04 234,54 553,50 92,25 131,34 92,25 150 43,24 2,13 70,24 121,60 100 -24,14%
7700 237,62 798,41 798,41 237,62 560,79 93,46 133,07 93,46 150 42,71 2,19 70,24 123,20 100 -24,14%
7800 240,71 808,78 808,78 240,71 568,07 94,68 134,80 94,68 150 42,18 2,24 70,24 124,80 100 -24,14%
7900 243,79 819,15 819,15 243,79 575,35 95,89 136,52 95,89 150 41,67 2,30 70,24 126,40 100 -24,14%
8000 246,88 829,52 829,52 246,88 582,64 97,11 138,25 97,11 150 41,17 2,36 70,24 128,00 100 -24,14%
8100 249,97 839,89 839,89 249,97 589,92 98,32 139,98 98,32 150 40,69 2,42 70,24 129,60 100 -24,14%
8200 253,05 850,25 850,25 253,05 597,20 99,53 141,71 99,53 150 40,21 2,48 70,24 131,20 100 -24,14%
8300 256,14 860,62 860,62 256,14 604,49 100,75 143,44 100,75 150 39,74 2,54 70,24 132,80 100 -24,14%
8400 259,22 870,99 870,99 259,22 611,77 101,96 145,17 101,96 150 39,29 2,60 70,24 134,40 150 -24,14%
8500 262,31 881,36 881,36 262,31 619,05 103,18 146,89 103,18 150 38,84 2,66 70,24 136,00 150 -24.14%
8600 265,40 891,73 891,73 265,40 626,33 104,39 148,62 104,39 175 69,62 1,50 70,24 137,60 150 -24.14%
8700 268,48 902,10 902,10 268,48 633,62 105,60 150,35 105,60 175 68,88 1,53 70,24 139,20 150 -24,14%
8800 271,57 912,47 912,47 271,57 640,90 106,82 152,08 106,82 175 68,16 1,57 70,24 140,80 150 -24,14%
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Dimensionamento do
) Vazées no terreno (m3h) Vazbes no reservatoério (m3/h) Dimensionamento proposto para o reservatério reservatoério pelo Decreto Relagao de
Area n° 176/2007 volume entre o
impermeavel “ Diametro Diametro proposto e o

(m?) Pre- Pos- Vaz&o de Vazao Reducéo Volume Volume Volume Orificio Area de Lamina de | Eficiéncia Volume Orificio Decreto

urbanizagdo | urbanizacao entrada maxima de necessaria | minimo (m?) maX|3mo adoti\do Regulador base (m?) agua (m) (%) decr;eto Regulador 176/2007

saida (m?3) (m3) (mm) (m3) (mm)

8900 274,65 922,84 922,84 274,65 648,18 108,03 153,81 108,03 175 67,46 1,60 70,24 142,40 150 -24.14%
9000 277,74 933,21 933,21 277,74 655,47 109,24 155,53 109,24 175 66,77 1,64 70,24 144,00 150 -24,14%
9100 280,83 943,57 943,57 280,83 662,75 110,46 157,26 110,46 175 66,09 1,67 70,24 145,60 150 -24,14%
9200 283,91 953,94 953,94 283,91 670,03 111,67 158,99 111,67 175 65,42 1,71 70,24 147,20 150 -24,14%
9300 287,00 964,31 964,31 287,00 677,31 112,89 160,72 112,89 175 64,77 1,74 70,24 148,80 150 -24,14%
9400 290,08 974,68 974,68 290,08 684,60 114,10 162,45 114,10 175 64,13 1,78 70,24 150,40 150 -24.14%
9500 293,17 985,05 985,05 293,17 691,88 115,31 164,18 115,31 175 63,50 1,82 70,24 152,00 150 -24,14%
9600 296,26 995 42 995,42 296,26 699,16 116,53 165,90 116,53 175 62,88 1,85 70,24 153,60 150 -24,14%
9700 299,34 1005,79 1005,79 299,34 706,45 117,74 167,63 117,74 175 62,27 1,89 70,24 155,20 150 -24,14%
9800 302,43 1016,16 1016,16 302,43 713,73 118,95 169,36 118,95 175 61,68 1,93 70,24 156,80 150 -24.14%
9900 305,51 1026,53 1026,53 305,51 721,01 120,17 171,09 120,17 175 61,09 1,97 70,24 158,40 150 -24,14%
10000 308,60 1036,90 1036,90 308,60 728,30 121,38 172,82 121,38 175 60,52 2,01 70,24 160,00 150 -24,14%
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Tivo de Dimensao Area Area Area Volume do Diametro orificio | Reducao vazao Duracao da Tempo de | Intensidade da
Autores Local de estudo ép rea da area de | permeavel | impermeavel | impermeavel | reservatério | regulador de vazao | de pico no lote precipitacao retorno precipitagao
estudo (m?) (%) (%) (m?) (m?3) (mm) (%) (min) (anos) (mm/h)
. Obtida vazao
- 0, 0,
Tassi (2002) Porto Alegre-RS Lote 300 49,00% 51,00% 153,00 4,20 10 pré-urbanizacao 60 5 34,99
. Obtida vazao
- 0, 0,
Tassi (2002) Porto Alegre-RS Lote 600 49,00% 51,00% 306,00 8,00 10 pré-urbanizacao 60 5 34,99
Tassi (2002) Porto Alegre-RS Lote 300 49,00% 51,00% 153,00 4,29 15 Obtida vazdo 60 10 38,63
pré-urbanizacéo
Tassi (2002) Porto Alegre-RS Lote 600 49,00% 51,00% 306,00 8,80 15 Obtida vazdo 60 10 38,63
pré-urbanizacéo
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 40 (2 unidades) 38,00 255* | 5** 5 4,28*/62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 40 (2 unidades) 7,00 590* / 5** 5 4,35%/62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 40 (2 unidades) 44,00 760 / 5** 5 2,78*/62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 40 (2 unidades) 50,00 565 | 5** 5 2,46 / 62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 40 (2 unidades) 10,00 606* / 5** 5 3,92*/62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 50 (1 unidade) 15,00 410* / 5** 5 4,42* [ 62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 50 (1 unidade) 9,00 475* | 5** 5 4,75*/62,00**
Agra (2001) Porto Alegre-RS Lote 337,5 0,00% 100,00% 337,50 1,26 50 (1 unidade) 18,00 115* [ 5** 5 4,90*/62,00**
D N&o considerada Obtida vazao
- 0, 0,

Cruz, Tucci e Silveira (1998) Porto Alegre-RS Lote 300 0,00% 100,00% 300,00 1,205 atuacdio do orificio | pré-urbanizacdo 25 2 61,00

Cruz, Tucci e Silveira (1998) |  Porto Alegre-RS Lote 300 0,00% 100,00% 300,00 125 N&o considerada | Obtida vazéo 25 5 73,00

atuacao do orificio | pré-urbanizacéo

Cruz, Tucci e Silveira (1998) |  Porto Alegre-RS Lote 300 50,00% 50,00% 150,00 0,735 N&o considerada | Obtida vazéo 25 2 61,00

atuacao do orificio | pré-urbanizacéo

Cruz, Tucci e Silveira (1998) |  Porto Alegre-RS Lote 300 50,00% 50,00% 150,00 0,76 N&o considerada | Obtida vazéo 25 5 73,00

atuacao do orificio | pré-urbanizacéo

Cruz, Tucci e Silveira (1998) |  Porto Alegre-RS Lote 600 0,00% 100,00% 600,00 2113 N&o considerada | Obtida vazéo 25 2 61,00

atuacao do orificio | pré-urbanizacéo

Cruz, Tucci e Silveira (1998) |  Porto Alegre-RS Lote 600 0,00% 100,00% 600,00 2204 N&o considerada | Obtida vazéo 25 5 73,00

atuacao do orificio | pré-urbanizacéo
. I N&o considerada Obtida vazao
_ 0, 0,
Cruz, Tucci e Silveira (1998) Porto Alegre-RS Lote 600 50,00% 50,00% 300,00 1,172 atuaco do orificio | pré-urbanizacao 25 2 61,00
D Nao considerada Obtida vazéo
- 0, 0,

Cruz, Tucci e Silveira (1998) Porto Alegre-RS Lote 600 50,00% 50,00% 300,00 1,222 atuacdo do orificio | pré-urbanizacdo 25 5 73,00
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 3,25 50 (3 unidades) 37,24 30 2 83,49
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 3,25 50 (3 unidades) 17,25 30 5 98,37
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 3,25 50 (3 unidades) 12,48 30 10 111,36
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 5,015 50 (2 unidades) 74,02 30 2 83,49
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 5,015 50 (2 unidades) 70,15 30 5 98,37
Francischet e Filho (2011) Uberlandia-MG Lote 300 20,00% 80,00% 240,00 5,015 50 (2 unidades) 67,93 30 10 111,36
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. Dimensao Area Area Area Volume do Diametro orificio | Reduc¢ao vazao Duracéao da Tempo de | Intensidade da
Tipo de . - . . . . - = ] e R
Autores Local de estudo irea da area de | permeavel | impermeavel | impermeavel | reservatério | regulador de vazao | de pico no lote precipitacao retorno precipitacao
estudo (m?) (%) (%) (m?) (m3) (mm) (%) (min) (anos) (mm/h)
Figueiredo e Nunes (2010) Curitiba-PR Condominio 5940 33,58% 66,42% 3945,60 72,20 85 Obtida vazdo 5 5 162,60
pré-urbanizacéo
L " - Obtida vazao
- 0, 0,
Figueiredo e Nunes (2010) Curitiba-PR Condominio 5940 33,58% 66,42% 394560 74,20 75 pré-urbanizacao 5 5 162,60
_ " . Obtida vazao
- 0, 0,
Figueiredo e Nunes (2010) Curitiba-PR Condominio 5940 33,58% 66,42% 3945,60 76,70 60 pré-urbanizacao 5 5 162,60
. . " Obtida vazao
- 0, 0,
Serathiuk e Martins (2011) Curitiba-PR Lote 450 25,00% 75,00% 337,50 3,79 30,79 pré-urbanizacao 3,56 5 171,74
Souza (2013) Curitiba-PR Lote 162 40,43% 59,57% 96,50 1,55 25 67,60 10 5 123,44
Silva e Cabral (2014) Recife-PE Lote 530 11,30% 88,70% 470,11 8,00 25 39,50 60 5 50,64
Silva e Cabral (2014) Recife-PE Lote 530 11,30% 88,70% 470,11 8,00 20 43,00 60 5 50,64
Campos (2007) Bertioga-SP Lote 360 2500% |  75,00% 270,00 1,50 Naﬂrf}ﬁ't?ggzg;" de 81,10 15 eventos ; 15 eventos
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41.67% 58,33% 350,00 28,20 48 88,89 - 1 -
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41,67% 58,33% 350,00 28,20 48 93,75 - 2 -
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41.67% 58,33% 350,00 28,20 48 94 64 - 5 -
. N&o (volume
0, 0, - -
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41,67% 58,33% 350,00 10,00 utilizado para retiso) 44,44 1
. N&o (volume
0, 0, - -
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41,67% 58,33% 350,00 10,00 utilizado para retiso) 21,88 2
Coombes et al. (2003) Parramatta, Australia Lote 600 41,67% 58,33% 350,00 10,00 _Ndo (volume 10,71 - 5 -
utilizado para reuso)
Coombes etal. (2003) | Parramatta, Australia | Lote 600 41.67% 58,33% 350,00 10,00 30 (metade do 44,44 ; 1 ;
volume para reuso)
Coombes etal. (2003) | Parramatta, Australia | Lote 600 41.67% 58,33% 350,00 10,00 30 (metade do 34,38 ; 2 ;
volume para reuso)
Coombes etal. (2003) | Parramatta, Austrélia | Lote 600 41.67% 58,33% 350,00 10,00 30 (metade do 23,21 ; 5 ;
volume para reuso)
Palla, Gnecco e Barbera Génova, Itdlia | Condominio | 5900 4237% | 57,63% 3400,00 28,00 No (volume 65,00 242 ; 19,00

(2017)

utilizado para reuso)

* Valor obtido em experimento pratico

** Valor de projeto do reservatorio




