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RESUMO

Buscando uma forma de retardar a propagacéo de cheias no sistema
de drenagem urbana o presente trabalho apresenta como forma de solugéo
0 uso de microreservatorios. Estes reservatorios de pequeno porte
armazenam o excedente da agua pluvial gerada nos lotes urbanos e langam
pequenas vaz0es no sistema de drenagem, o que ajuda a promover a
reducao do risco de inundacao.

O dimensionamento do microreservatério de detencéo foi fundamentado no
Método Racional e associado a relacfes intensidade duracéo e frequéncia,
gue permitem o calculo do volume de armazenamento do dispositivo.

Para o dimensionamento do reservatorio de detencdo considerou-se as
informacdes de projeto de uma futura residéncia, com area de contribuicédo
de 240m2. A metodologia de dimensionamento baseou-se no Meétodo
Racional, sendo que o volume de detencédo obtido foi de 2m3 para uma
chuva de projeto de 145,9mm/h com 5 minutos de duracdo e tempo de
retorno de 5 anos.

Tendo em vista que um requisito fundamental para a aplicacdo do
Método Racional em dimensionamento de obras de drenagem urbana é o
conhecimento das chuvas intensas, houve a necessidade de determinar
para Mossoré-RN a equacdo que relaciona Intensidade-Duracgéo-Frequéncia
(IDF). Para tanto, considerou-se os dados pluviométricos diarios, com uma
série histérica de 23 anos, da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio
Grande do Norte — EMPARN. Aplicou-se a distribuicao estatistica de Gumbel
para estimar as alturas de chuvas e, a partir destas, empregou-se o método
de desagregacdo de chuvas diarias para a obtencdo de intensidades
pluviométricas com duracfes de 5 a 1440 minutos para periodos de retorno
de 2 a 100 anos. Ao comparar as precipitacfes observadas pelo método de
Gumbel com as estimadas pela equacédo IDF, gerou-se um coeficiente de
correlagdo (r?) de 0,997, indicando coeréncia entre a curva Intensidade
duracéo e frequéncia determinada e a andlise realizada pela distribuicdo de
Gumbel.

Palavras chave: drenagem urbana, microreservatorio de detencado, curva
IDF.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

A urbanizacdo descontrolada das cidades brasileiras tem provocado, dentre
outros impactos, o agravamento das enchentes naturais e a ampliagdo de sua
frequéncia, além de criar novos pontos de alagamento. Estes impactos provém da
crescente impermeabilizacdo do solo com aumento do volume pluvial escoado e
reducdo de amortecimento, causando aumentos nas vazées maximas, que podem

representar seis vezes a vazao de pré-urbanizacdo (Tucci & Genz, 1995).

Os principais impactos decorrentes desta urbanizacdo estdo diretamente
ligados a forma de ocupacao do solo e ao aumento das superficies impermeaveis,
causando um impacto sobre o ciclo hidrolégico através do aumento das vazfes de
pico e dos volumes escoados durante os eventos de chuva, trazendo como
consequéncia a superacdo da capacidade do sistema de drenagem pluvial das
cidades. Isso tem tornado mais frequentes as ocorréncias de inundacdes e

enchentes que trazem prejuizos sociais e financeiros a populacao. (ALMEIDA 2008)

No que se refere a drenagem urbana, o impacto da urbanizacdo pode ainda
ser transferido para jusante, ou seja, quem sofre as consequéncias pode nao ser
necessariamente quem produz o impacto. Por isso, a tendéncia atual é a busca por
solugbes que visam a manutencdo das vazdes geradas antes da urbanizacéo,

atuando na fonte de geracdo do escoamento. (MARTINS 2004)

Uma forma de retardar a propagacao de cheias no sistema de drenagem € o
uso de dispositivos de controle de drenagem na fonte, como por exemplo,
microreservatorios. Estes reservatdrios de pequeno porte armazenam o excedente
da agua pluvial gerada nos lotes urbanos e langam pequenas vazdes no sistema de
drenagem, o que ajuda a promover a reducao do risco de inundacéo. (Cruz & Tucci,
1998)

Essas medidas consistem em ndo mais evacuar 0 escoamento das aguas,

tampouco em dispensa-las o mais rapido possivel, mas sim retarda-las ou fazé-las
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infiltrarem no solo. Conforme as caracteristicas de cada ambiente, empregar essas
tecnologias, distribuindo-as espacial e adequadamente, possibilita varias vantagens,
como, por exemplo, diminuir o risco das inundacdes. No entanto, vale ressaltar que
0 uso destas técnicas também apresenta algumas desvantagens, como por exemplo
0 uso recente e escarces de informacdes, dependéncia das condicdes e
caracteristicas do solo e risco de contaminacéo de aquifero. (Ohnuma 2008).

1.2 Justificativa

De acordo com o Censo do IBGE (2010) nessa ultima década a populacéo
brasileira cresceu 12,3%, chegando ao total de 190.732.694 habitantes. Sendo que
desse total 84% vive no meio urbano.

Atualmente o Brasil tem demonstrado ser incapaz de administrar
eficientemente os centros urbanos. Sendo notéria a auséncia de um planejamento
eficaz, explanado através da precariedade de infraestrutura sofrida pelas classes
menos favorecidas. Implicando na degradacao da qualidade do meio ambiente em
suas diversas formas, como as ocupacfes de areas irregulares, onde nao existe
planejamento habitacional algum, sendo que familias vivem sem o direito de se
beneficiarem de servigcos basicos como agua tratada, esgoto sanitério, coleta de lixo,

entre outros (Dias, 2003).

Como principio basico referente aos servicos de saneamento, segundo a Lei
n°11.445 de 05 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a sua respectiva politica federal. O conjunto de
mecanismos dispostos como instalacdes operacionais incluem além do
abastecimento de agua potavel, o esgotamento sanitario, a drenagem e o manejo de
aguas pluviais urbanas, sendo este ultimo principalmente na detencéo e retencéo do

escoamento.

As alternativas configuram instalacdoes de carater hidrolégico, especialmente
na escala de lote domiciliar, entretanto estdo fortemente integradas com a questéo

ambiental e ecolégica devido a introducdo de conceitos e metodologia com



12

resultados expressivos quantos aos aspectos eco-hidrolégicos, embora tratado de

maneira peculiar. (Ohnuma 2008)

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica dessas alternativas, propde-se
analisar hidrologicamente a eficiéncia das instalacbes a partir da capacidade de

reservacao de dgua com anadlise de dados de cada uma delas e na sua integracao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo geral elaborar uma proposta de implementacao
de microrreservatorio de detencéo em lotes na cidade de Mossord para a reducao

dos riscos de alagamentos e inundacdes a jusante.

1.3.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos

foram definidos:

e Estimar, a partir dos dados pluviométricos, a curva de intensidade-duracao-
frequéncia local;

e Aplicacdo do método racional para o dimensionamento de microreservatorios;

e Dimensionar um microreservatério de detencdo para armazenamento

temporario das precipitacdes para lotes residéncias na cidade de Mossoro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico pode ser definido como “as relagdes entre as varias formas
do comportamento das aguas em um ciclo fechado” (BIGARELLA E SUGUIO, 1990),
mas que “ndo constitui uma simples sequéncia de processos, mas sim em um
conjunto de fases que representam os diversos caminhos através dos quais a agua
circula na natureza” (LOPES, 2007). O ciclo hidrolégico, segundo Varejao-Silva
(2006), é dividido em duas partes: o ramo aéreo, objeto de estudo da Meteorologia,

e 0 ramo terrestre, estudado pela Hidrologia.

A 4gua no planeta pode ser encontrada em trés estados fisicos (sélido, liquido
e gasoso) e em diversos locais (superficie, subsuperficie, atmosfera, e biosfera), e
constantemente em transicdo entre os estados fisicos e localidades. (COELHO
NETTO, 1995; MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Rossa (2006), a agua do planeta distribui-se por trés
reservatorios principais: 0s oceanos, 0s continentes e a atmosfera, entre os quais
existe uma circulacdo constante, denominada ciclo da agua ou ciclo hidrolégico. O
autor ainda acrescenta que a energia solar é a fonte de energia térmica necessaria
para a passagem da agua das fases liquida e sdlida para a fase de vapor e é
também, a origem da circulagdo atmosférica que transporta o vapor de agua e

desloca as nuvens.

Gribbin (2009) descreve que apesar de seu complexo funcionamento, o ciclo
hidrologico pode ser explicado simplesmente como as seguintes etapas:

e A agua sofre evapotranspiracdo dos oceanos, lagos e vegetacéo;

e A 4gua evapotranspirada forma as nuvens;

e As nuvens deslocam-se pela atmosfera em padrdes climaticos globais;

e O vapor da 4gua se condensa e se precipita em forma de chuva, neve ou
granizo;

e A agua precipitada chega ao solo e pode escoar superficialmente por ele até

os corpos d"agua superficiais ou infiltrar-se no solo alimentando os aquiferos
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ou ainda escoar subsuperficialmente e abastecer os cursos d"agua. A Figura
1 esquematiza o Ciclo Hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico

Condensagdio e
Formagio de Nuvens

Transpiracdo

Lencol Freatico

P oo

Rochas Impermedveis

— e~

FONTE: Puyol e Villa (2006)

Assim definido, Feltrin (2009) afirma que o ciclo hidrolégico pode ser
entendido como o balanco hidrico cujo resultado fornecer4 a agua disponivel no

sistema, ap0Os 0s Vvarios processos que envolvem o fluxo da agua.

O balanco hidrico é representado pela Equagéo 1, sendo que a precipitacao &
a principal entrada de agua do sistema e que a partir dela sdo obtidas as outras
variaveis, a exemplo do escoamento superficial. Assim, a determinacao
pluviométrica apresenta interesse, especialmente de ordem técnica, nos projetos de
obras hidraulicas (FELTRIN, 2009).

P=Ev+Q+AS )
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Onde:

P: Precipitacdo (mm);
Ev: Evapotranspiracdao (mm);
Q: Escoamento superficial (mm);

AS: Taxa de agua que infiltra ou submerge no sistema (mm).

2.2 Precipitacédo

Ayoade (1986) entende a precipitacdo como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, contudo somente a chuva e a neve
contribuem significativamente para os totais de precipitacao.

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

convectiva, frontal ou ciclénica e orogréfica.

Conforme Teixeira (2010), as chuvas convectivas sdo também chamadas de
chuvas de verdo. De acordo com o autor, elas ocorrem quando o ar Uumido é
aguecido na vizinhanca do solo, criando-se uma camada de ar quente que se
mantém em equilibrio instavel. Essa camada sobe sendo resfriada rapidamente,
condensando o vapor atmosférico, formando nuvens e, em muitas vezes,
precipitacdes. Grande parte das enchentes urbanas é ocasionada por esse tipo de

chuva.

As chuvas frontais ou ciclénicas sao provenientes do encontro de extensas
massas de ar frias e quentes. As frentes de ar frio, que vém dos poélos da Terra, ao
interagirem com as frentes de ar quente elevam estas bruscamente. Esse processo
provoca a condensacao do vapor d’agua presente em grande quantidade e ocasiona
chuvas de intensidade média, porém que abrangem grandes areas e por um longo
periodo de tempo (VIOLA, 2008).

As chuvas orogréficas sdo as que tém sua formacado frequentemente ligada
as caracteristicas geogréaficas. As massas de ar que seguem do oceano para O

continente trazem junto a umidade proveniente do mar. Ao chegarem a superficie e
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encontrarem relevos montanhosos, a massa de ar quente e Umido se eleva como se
fosse para superar a barreira geografica. Assim, ela se resfria e se condensa
formando nuvens e entdo chuvas com intensidades menores que as chuvas
convectivas sendo, portanto, de grande duracdo e atingindo areas pequenas
(Ayoade, 1986).

2.3 Eventos pluviométricos extremos

As chuvas intensas sao aquelas que precipitam grandes volumes de agua em
um curto intervalo de tempo. As equacdes de chuvas intensas sao essenciais no
processo de drenagem urbana de aguas pluviais, pois contribuem para a diminui¢ao
da margem de erros, diminuindo-se o risco de enchentes dos canais urbanos, pois a
vazao desses canais € calculada, proporcionalmente, ao volume de chuva que

precipita, porém nenhum modelo € livre de imperfeicées. (MATOS, 2006).

Tucci (2001), diz que a precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia
extrema, com duracdo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou
bacia hidrogréfica, sendo que a precipitacdo pode atuar sobre a erosédo do solo. O
autor comenta que a disponibilidade de longas séries de precipitacdes €, em geral,
muito mais frequente que a de vazéo e que o estudo das precipitacbes maximas é

um dos caminhos para se conhecer a vazao de enchente de uma bacia.

Os problemas de engenharia, relacionados com a hidrologia sdo, em sua
grande maioria, consequéncia de chuvas de grande intensidade ou volume e da

auséncia de chuva em longos periodos de estiagem.

Segundo Villela & Mattos (1975), a primeira andlise a ser feita se refere a
variacdo da intensidade (ou do volume) da chuva com a sua duracdo, a segunda
analise é a da variacdo da intensidade (ou volume) com o periodo de retorno e por

fim a expressédo dessas relagdes na forma de equacoes IDF.

De acordo com Pinto et al. (1976), se os resultados da analise anterior forem
colocados num grafico pode-se observar que a intensidade média maxima cresce

com o periodo de retorno e que a intensidade maxima média de um mesmo periodo
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de retorno decresce com a respectiva duracdo, de modo que, essas duas
observacbes estdo sempre presentes nas expressdes empiricas, conforme

apresentado na equacéo 2 (CECILIO et al., 2009).

K.TR®

L, = 1D (2)

Em que:

I,,: intensidade méaxima média de precipitacdo (mm/h);
t: duracao do evento chuvoso (minutos);
TR: tempo de retorno (anos);

K, a, b, c: pardmetros de ajuste relativos a localidade.

De acordo com Souza et al., (2012), para a obtencédo dessas equacdes sao
necessarios dados pluviogréficos, de carater local e com um longo periodo de
observacdes disponiveis. Para Cardoso, Ullmann e Bertol (1998) € em virtude destes
critérios que o conhecimento das caracteristicas de chuvas intensas € bastante
escasso no territério brasileiro, pois sdo raras as localidades que apresentam
medidores do tipo pluvidgrafo e onde estes sdo realidade, os registros ndo séo

suficientes.

Como forma de contornar essa dificuldade algumas metodologias foram
desenvolvidas no Brasil, como o método da desagregacdo de chuvas diarias,
proposto por CETESB (1979) e citado por Gongalves (2011). Essa técnica é
bastante difundida e consiste no emprego de coeficientes para transformar a chuva

de um dia medida por pluvidmetros em chuvas de menor duracéo.

2.4 Urbanizacdo e os impactos da impermeabilizacdo na drenagem

urbana

O grande desenvolvimento urbano no Brasil ocorreu no final dos anos 1960
até o final dos anos 1990, quando o pais passou de 55% de populag&o urbana para

76%. Esta concentragdo de populacdo ocorreu principalmente em grandes
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metropoles com aumento da poluicdo e da frequéncia das inundagfes em funcéo da
impermeabilizacdo e da canalizagdo. Nos Ultimos anos, 0 aumento da populagéo
urbana ocorre principalmente na periferia das metrépoles, ocupando areas de

mananciais, de risco de inundacéo e de escorregamento.

Segundo Tucci (2008), o crescimento urbano no Brasil tem ocorrido,
principalmente, em regides metropolitanas e em cidades que sao polos regionais de
forma irregular e com pouco planejamento, apesar da existéncia dos Planos
Diretores Urbanos. Ademais, de acordo com Rezende e Heller (2008) o perfil de
ocupacdo das cidades € determinado pelo carater profundamente desigual e
antidemocratico da sociedade brasileira, que continua forcando as populacfes
pobres a morarem em areas de urbanizacdo precaria, muitas vezes em condicdes
de risco, ocupando encostas ingremes, margens de cursos d’agua e areas de
protecdo de mananciais. Para Bastos (2009), o grande contingente populacional
ocupando estas é&reas também favorece o gradativo aumento do volume de

escoamento superficial e as consequentes enchentes.

Ainda, segundo Tucci (1995), com o desenvolvimento urbano, ocorre a
impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas, calcadas e patios, entre outros.
Dessa forma, a parcela de a4gua que infiltrava passa a escoar pelos condutos,
aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente pela
superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbaniza¢éo, passa a escoar
no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das secbes. Os efeitos
principais da urbanizacdo sdo: o aumento da vazdo maxima, a antecipagao do pico
de maxima e o aumento do volume do escoamento superficial. Gerando como
consequéncia, conforme mostra a Figura 2, o aumento dos volumes escoados, das
vazbes de pico e a reducdo do tempo de concentracdo da bacia (TUCCI, 2004). O

resultado disso € um aumento na frequéncia e magnitude das inundacdes.
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Figura 2 — Cenarios de modificacéo de uso do solo e hidrogramas correspondentes

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2

Canalizacao
Urbanizacao

BN rnundscao
Q.

T R ESTAGIO 3

[ estacro =

() ESTAGIO 3
hidrograma da saida da bacia

FONTE: Tucci (2004)

2.5 Drenagem Urbana

A drenagem urbana de aguas pluviais por muito tempo teve como objetivo,
apenas remover o0 excesso das aguas do escoamento superficial resultado da
impermeabilizacao do solo, para evitar transtornos, prejuizos e riscos de inundacdes
(TUCCI, 2009), dessa forma, aumenta ndo apenas a capacidade condutora da rede,
como também, a transferéncia do problema para outro lugar, que no futuro
necessitara de uma nova intervencao, acarretando mais gastar publicos e

transtornos como novas obras de engenharia.

As inundacdes trazem varios prejuizos a populacéo, dentre eles os de ordem
sanitaria e ambiental. Corpos hidricos receptores sofrem contaminacao, impedindo
que o equilibrio natural seja restabelecido no meio aquatico, em funcdo do esgoto
lancado nas redes de drenagem, devido as ligacbes clandestinas, e a elevada
guantidade de residuos sélidos e poluentes que seguem com 0 escoamento
superficial das aguas pluviais. Durante um evento pode ocorrer extravasamento do
sistema de drenagem, favorecendo a proliferacdo de vetores e expondo a populacao
as doengas de veiculagéo hidrica.

Partindo do exposto anteriormente, uma nova perspectiva € dada a drenagem

urbana, envolvendo os cuidados com o meio ambiente e a saude publica, e nédo
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apenas aos de ordem técnica. Desse modo, introduz-se a tomada de medidas

compensatorias associadas a infraestrutura de drenagem urbana.

O manejo das aguas pluviais urbanas apresentam dois sistemas classicos de
drenagem. Séo definidos em dois principais: microdrenagem e macrodrenagem
(TUCCI,2009). Os sistemas sao formados por um conjunto de obras e dispositivos
qgue recebem parte do escoamento superficial de aguas afetadas pela urbanizacéo

com o objetivo de evitar a ocorréncia de inundacoes.

A microdrenagem é definida pelo tracado das ruas, por fontes de deflavios em
gue ndo se tem um escoamento natural preciso, e o sistema de pequenas galerias,

composto de condutos e coletores de aguas pluviais como as bocas de lobo.

O sistema de macrodrenagem formado por canais abertos ou condutos de
maiores dimensdes tem a funcdo de receber as aguas pluviais dos sistemas de
microdrenagem e conduzir essas aguas a um corpo d’agua principal com
capacidade para escoar todo o deflivio gerado pela bacia de drenagem. Este
sistema € projetado para comportar precipitacbes maiores que as da

microdrenagem.

2.6 Medidas de controle

O principio de funcionamento das medidas de controle do escoamento
superficial é baseado na retencdo temporaria e na infiltracdo do excesso de
escoamento provocado por acdes antrépicas, promovendo a restauracao parcial do
ciclo hidrolégico natural. Ao se planejar a drenagem, € necessario considerar a
integracdo entre os dispositivos tradicionais de drenagem para o controle do
escoamento superficial com medidas de controle estruturais e nao estruturais

(FCTH, 2012).

As medidas estruturais sdo medidas fisicas de engenharia desenvolvidas com
intuito de reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou
intensivas. As extensivas sdo aquelas que agem na bacia hidrografica, procurando

modificar as relagcdes entre precipitacdo e vazdo, como modificacdo da cobertura
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vegetal no solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosao da
bacia. Ja as intensivas agem no rio e podem focar na aceleracdo, retardamento ou
desvio do escoamento (BARBOSA, 2006). O quadro 2-1 apresenta as principais

medidas estruturais com suas respectivas vantagens e desvantagens.

Quadro 2-1 - Vantagens e desvantagens no emprego das diferentes medidas estruturais

Medidas Estruturais

Vantagens

Desvantagens

Microreservatorio

Agua pode ser utilizada para
protecdo contra fogo, rega de
terras, processos industriais,
refrigeracdo; reduz o deflavio
superficial direto, ocupando
pequenas areas; 0 terreno,
acima da microreservatorio,
pode ser usado para outros
fins.

Custos relativamente altos de
instalacdo; custo pode ser

restritivo, se 0
microreservatorio receber
agua de grandes areas de
drenagem; requer

manutencao; acesso restritivo;
reduz o espago no subsolo
para outros usos.

Jardim suspenso.

Esteticamente agradavel;
reducdo do deflavio superficial
direto e dos niveis de ruido;
valorizacdo da vida animal.

Elevadas cargas nas
estruturas de cobertura e de
construcdo; alto custo de
instalacéo e manutencéo.

Reservatério com
espelho d'agua
permanente.

Controla grandes é&reas de
drenagem, liberando pequenas
descargas; esteticamente
agradavel; beneficios a
recreacdo; habitat para a vida
aquatica; aumenta o valor dos
terrenos adjacentes.

Requer grandes areas;
possivel poluigédo pelas
enxurradas e sedimentacgdo;
possivel area de proliferacdo
de mosquitos; eutrofizacdo;
pode ocorrer de
afogamentos; problemas de
manutencao.

Armazenamento

em telhado, com
tubos condutores
verticais estreitos.

Retardo do deflavio superficial
direto; efeito de isolamento
térmico do edificio (dgua no
telhado e através de
circulacdo); pode facilitar o
combate a incéndios.

Carga estrutural elevada; a
tomada d'4gua dos tubos
condutores requer
manutencdo; formacdo de
ondas e cargas; infiltragdo de
agua do telhado para o
edificio.

Telhado com alta
rugosidade.

Retardamento  do  deflavio
superficial direto e redugéo do
mesmo

Carga estrutural relativamente
elevada

Pavimento
permeével.

Reducéo do deflivio superficial
direto; recarga do lencol
freatico; menor custo.

Entupimento dos furos ou
poros; Compactagdo da terra
abaixo do pavimento ou
diminuicdo da permeabilidade
do solo; dificuldade de
manutencdo; crescimento de
gramas e ervas daninhas

Canais gramados
e faixas do terreno

Retardo do deflavio superficial
direto; reducdo do deflivio
superficial direto; recarga do
lencol fredtico; esteticamente
agradavel.

Sacrifica-se alguma area do
terreno  para faixas de
vegetagdo; é&reas gramadas
devem ser podadas ou
cortadas periodicamente

cobertas com
vegetacéao.
Armazenamento e
detencao em
pavimentos

impermeaveis.

Retardo do deflavio superficial
direto; reducdo do deflavio
direto.

Restringe  movimento  de
veiculos; interfere com o uso
normal; depressbes juntam
sujeira e entulho.
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Retardo do deflavio superficial Requer grandes areas; custos
direto; beneficio recreativo: de manutencdo (poda da
- uadras oliesportivas; rama, herbicidas e limpeza
Reservatorio  ou quaa polie p. grama, ) - Jmp
bacias de esteticamente agradavel; pode periédica); proliferacdo de
= controlar extensas areas de mosquitos sedimenta¢do no
detencao. - o
drenagem, liberando reservatorio.
descargas relativamente
pequenas
Custos de instalacdo baixos; Requer manutengdo periodica
o do dellvio superice (emock e Seamente)
transformado para armazenamento); agé ua pode ZI umas vezes requer urr;
armazenamento e e gua poc 9 q
ser usada para: protecdo bombeamento para o]
recarga de lencol L ; .
freatico contra incéndio, rega de esvaziamento apos a
’ gramados e jardins, e recarga tormenta.

do lencol freatico.

Fonte: Adaptado de FCTH (1999).

2.7 Microrreservatorios para detencao de agua pluvial

Microreservatérios, ou caixas de detencdo ou retencdo, sdo dispositivos de
controle na fonte de &guas pluviais desenvolvidos para compensar a perda da
capacidade de armazenamento de terrenos com solos impermeabilizados. Sua
funcdo é reservar temporariamente as precipitacbes, retardar a velocidade do
escoamento superficial e proporcionar o amortecimento de picos de cheias, de
maneira que a vazdo maxima de saida ap6s a impermeabilizacéo seja préxima a das

condi¢cbes naturais.

O sistema de drenagem pluvial em uma residéncia com esse dispositivo
funciona com o encaminhamento das aguas precipitadas nos telhados e nos
pavimentos impermedaveis ao microreservatorio, como € mostrado na Figura 4. No
microreservatério a agua € direcionada a uma tubulacdo de saida, que pode estar
conectada ou ndo a rede publica de drenagem urbana e deve possuir secdo inferior
a de entrada, de maneira a restringir a vazdo de saida do escoamento. A partir do
momento em que a vazao de chegada é superior a de saida, as aguas precipitadas
comecam a ser armazenadas, retardando e diminuindo o pico do hidrograma de

saida.
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Figura 3 - Croqui de microrreservatério enterrado

— Rede Publica

FONTE: Disponivel em< http://desentupidor.blogspot.com.br/2012/08/reuso-da-agua-de-chuva-com-
tecnologia.html>, acesso em 20 de Agosto de 2017.

No projeto de um microreservatorio € necessario prever a instalacdo de um
extravasor, ou de um vertedor de emergéncia, de forma a prevenir o colapso do
sistema para casos em que o volume de acumulagcdo seja inferior ao necessario

para amortecer um evento chuvoso superior ao de projeto.

Apesar de na lingua inglesa serem denominados on-site stormwater detetion
— OSD (detencao de aguas pluviais no local), se referindo a implantacdo em lotes e
terrenos com areas relativamente pequenas, esses dispositivos podem também ser
instalados no sistema de microdrenagem. Para Cruz et al. (1999), a aplicacdo de
detencdo na microdrenagem tem a vantagem de uma implementacédo mais simples,
podendo ser aplicada em pequenos espacos livres, como pragas, jardins e abaixo do

nivel de passeios.

Para Cabral et al. (2009), a construcdo de microreservatorios em
determinados pontos da rede de drenagem pluvial pode corrigir problemas de

insuficiéncia do sistema, preservando a utilizacdo da rede j& existente.

Cruz et al. (1998) salientam que o controle no nivel do lote permite a reducao
de apenas parte dos impactos devido a urbanizagao, pois no calculo da quantidade

necessaria para reservacdo ndo sdo consideradas as contribuicbes de ruas,
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calcadas e areas publicas. Mesmo assim, a reducdo da vazdo méaxima de saida dos
lotes pode proporcionar economia na rede publica de drenagem.

Um dos problemas que podem ser encontrados durante a implantacdo desses
dispositivos é o lancamento irregular de esgotos sanitarios nas redes domiciliares de
adgua pluvial. Durante a execucdo das obras essas irregularidades devem ser

ajustadas.

Os microreservatérios ndo devem ser necessariamente enterrados, podem se
encontrar acima do nivel do solo, sua localizacdo fica a critério do projetista No

tépico 2.7.1 sdo descritos alguns tipos de microreservatérios.

2.7.1 Tipos de microrreservatorios

A adaptacdo do microreservatorio a diferentes configuracdes do sistema de
drenagem de agua pluvial de um terreno e a possibilidade de constru¢cdo com Varios
tipos de materiais fazem com que ele seja uma estrutura com grande potencial de

utilizacao.

Os microreservatorios podem ter formatos cilindricos, retangulares ou
qguadrangulares, podem ser abertos, fechados, superficiais ou enterrados e
construidos com diferentes materiais, como concreto, alvenaria, metal, fibrocimento
e acrilico. A Figura 5 ilustra um microreservatério do tipo fechado e superficial, que

recebe a contribuicdo de um telhado de um prédio.



25

Figura 4 - Microrreservatoério (Paris, Francga)

FONTE: Baptista et al. (2005)

A Figura 6 ilustra um tipico sistema com microreservatorio retangular enterrado

implantado em um lote na cidade de Sydney, Australia.

Figura 5 - Croqui de um sistema com microreservatorio enterrado

Rua

7

// Pogo de controle

Superficie de
armazenamento

Rede de drenagem Microrreservatorio

FONTE: O’Loughlin et al. (1995)

Segundo Urbonas e Stahre (1993), os reservatérios podem ser classificados
conforme o0 seu posicionamento no sistema de drenagem, on-line e off-line. Os

reservatérios on-line encontram-se na linha principal do sistema de drenagem com
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disposicdo em série e 0s reservatorios off-line retém volumes de agua desviada da
rede de drenagem principal, estdo localizados em posicao paralela ao sistema.

O’Loughlin et al.(1995) apresentam um formato de microreservatorio com
duas camaras, uma funcionando on-line e outra off-line. As camaras estédo
separadas por uma parede que possui um vertedor na parte de cima e uma valvula
flap na parte de baixo, como pode ser observado na Figura 7. Ap0s a camara
principal ser totalmente preenchida, a agua afluente € encaminhada a segunda
camara pelo vertedor. Quando ha uma redugédo do nivel d’agua da primeira camara
e consequentemente um alivio de presséo, a valvula flap se abre e permite que haja

0 escoamento da segunda camara.

Figura 6 - Microreservatdrio com camaras on-line e off-line

Controle do poco
de descarga

Camara 1 I_
Camara 2
| T
Armazenamento
| O principal

— _. Tubo de Controle de saida

_—l § cntrada com vilvula Flap
Tubo de saida
para o sistema

publico

FONTE: Adaptado de O’Loughlin et al. (1995)

Posteriormente O’Loughlin et al.(1998) descreve que um grupo de fabricantes
de Sydney desenvolveu produtos com materiais pré-moldados, aco galvanizado e
polipropilenos para fornecer armazenamentos subterrdneos em sistemas de

drenagem com microreservatorios, como mostra a Figura 8.
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Figura 7 - Microreservatério subterraneos desenvolvidos em Sydney

JL I

r

Unidades de concreto cilindrica Unidades de concreto retangular

Unidades de metal corrugado Unidades HR AL
Plasticas celulares L

FONTE: O’Loughlin et al. (1998)

Um local para a instalacdo de microreservatorios, que poderia facilitar o seu
escoamento por gravidade, é a laje de telhados. Entretanto, Tucci et al. (1995)
descrevem que a dificuldade de executar a manutencao e a necessidade de reforcos

nas estruturas das edificacbes complica a sua implementacéo nesse lugar.

A definicdo do local em que sera implantado o microreservatorios, assim
como suas dimensdes, o tipo de estruturas de descarga e de vertedor ficam a critério
do projetista que baseara sua concepg¢do no custo de implantacdo e na cota de

lancamento no sistema publico de drenagem urbana.

2.7.2 Exemplos de utilizagéo

Agra (2001) descreve que os microreservatérios vém sendo propostos por
varios autores ao longo do tempo e para varias cidades do mundo, tais como:
Tsuchiya (1978) e Sugio et al., (1995) no Japéo, Schilling (1982) e Fuchs (1984) na
Alemanha, Holmstrand (1984) na Suécia, O Loughlin et al.; (1995) e Nicholas (1995)

em Sydney na Australia.
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No Brasil ainda sédo escassos os trabalhos sobre a utilizagcdo e a modelagem
dos microrreservatorios. Nesta linha de pesquisa destacam-se os estudos de Cruz
(1998) citado por Costa Jr. e Barbassa (2006), Agra (2001), Tassi (2002) e Drumond

(2012), os quais sé@o brevemente descritos a seguir.

Cruz (1998 apud Costa Jr. e Barbassa, 2006), em simulacdes de uso de
microreservatérios em lotes de 300m2 a 600m2, com periodos de retorno (TR) de 2 a
5 anos, onde os volumes escoados eram de 39% a 109% superiores aos das
condicbes de pré-urbanizacédo, obteve com a utilizacdo de um microreservatérios de
2,5 m3 e com ocupacao de 1% da area total do lote, resultados em volumes iguais
aos de pré-urbanizacéo.

Agra (2001), com um modulo experimental de detencdo de 1,0 m3, instalado
no Instituto de Pesquisas Hidraulicas, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, recebendo contribuicfes de uma area de 337,5m2, obteve redu¢des de pico das
vazobes de 7% a 50% para TR de 5 anos.

Em simulacdes matematicas sobre a reducdo de vazbes com 0 uso desse
dispositivo em lotes hipotéticos de 300m2 e 600mz2, Tassi (2002) obteve, para
precipitacdes com TR de 5 anos, reducdes de 50% nas vazfes de pico de saida da
bacia em relacdo as vazbes de pico sem controle, e para chuvas com TR de 10
anos, a reducao foi de 45%.

Drumond (2012) ao simular a implantacdo de microreservatérios em lotes em
Belo Horizonte obteve, para chuvas com duracao de 45 e 60 minutos, reducao de

50% da vazao de pico em comparacao ao cenario sem controle.

Os resultados dos trabalhos mencionados demonstram que 0s
microreservatdrios apresentam um desempenho significativo, contudo, como afirma

Agra (2001) existe a necessidade de mais estudos experimentais sobre o assunto.
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2.7.3 Dimensionamento de microreservatorios

O projeto de microreservatérios deve ser desenvolvido considerando-se dois
aspectos principais: a vazao maxima que se pretende permitir para ser lancada na
rede publica de drenagem e o volume necesséario para armazenar temporariamente
a quantidade de agua excedente entre o hidrograma de entrada e o hidrograma de

saida desejado.

Para Nascimento e Baptista (2009), a definicho da capacidade de uma
estrutura compensatoria e de seus oOrgdos de controle hidraulico implica o
estabelecimento, a priori, do risco hidrolégico de projeto e da vazao de restri¢ao.

Ainda de acordo com os autores, o risco adotado é definido tendo-se como
referéncia a probabilidade de ocorréncia ou de superacdo de um dado evento
tomado como critico. Assim, para se determinar o Periodo de Retorno a ser adotado
€ necessario realizar uma analise dos eventos hidrolégicos e dos custos de

implantacéo, operacao e de manutencao dos sistemas em estudo.

Segundo Cruz et al. (1999), o dimensionamento de um microreservatorio deve
assumir o risco correspondente ao de um projeto comum de microdrenagem,

devendo ser utilizada uma precipitacdo com Tempo de Recorréncia de cinco anos.

A NBR 10.844/1989 da ABNT, norma sobre instalacbes prediais de aguas
pluviais, define que o Tempo de Retorno deve ser fixado segundo as caracteristicas

da area a ser drenada, respeitando-se 0 que se segue:

e TR =1 (um) ano, para areas pavimentadas, onde empocamentos possam ser
tolerados;

e TR =5 (cinco) anos, para coberturas e/ou terragos;

e TR = 25 anos, para coberturas e areas onde empocamento ou

extravasamento ndo possam ser tolerados.

No estudo realizado por Tassi (2002), foi avaliado o funcionamento de

microreservatorios dimensionados com Tempos de Retorno de 5 e 10 anos e
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verificou-se que os dispositivos projetados para TR de 5 anos funcionam préximo ao

limite de sua capacidade com maior frequéncia.

2.7.4 Determinacado da vazéo de saida

A implantacdo de microreservatério em lotes tendo como principio a
manutencdo das condi¢cdes naturais do terreno exige que a vazao maxima de saida
apos a impermeabilizacdo do solo néo ultrapasse a vazdo maxima nas condi¢coes
com o solo natural. Outra possibilidade de se determinar a vazdo de restricdo é
basea-la nos valores de vazao que o sistema de drenagem a jusante possa suportar.

Para a determinacédo da vazado de saida € necessario que sejam realizadas
analises hidrologicas da area em estudo e andlises hidraulicas da estrutura de

descarga do microreservatério.

De acordo com Tassi (2002), a vazao permissivel na saida do lote pode estar
prevista no Plano Diretor de Drenagem Urbana Municipal ou ser determinada pelo

Método Racional.

Segundo Garotti (2005), o Método Racional € o mais difundido e utilizado,
frequentemente para pequenas bacias (area inferior a 2 km?) e, de acordo com Tucci

(2002), assume 0s seguintes principios basicos:

e Considera a duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de
concentracdo (tc). Admitindo-se que a bacia seja suficientemente pequena
para que tal situacdo possa ser admitida e

e Adota um coeficiente Unico de perdas representado por C, estimado com

base nas caracteristicas fisicas da bacia.

Assim, a vazdo maxima ou limite segue o Método Racional é obtida segundo

a Equacéao 3.

Q =0,278.C.1.A (3)

Onde:
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Q: vazao limite ou maxima (m3/s);

0,278: fator para corregéo de unidade;

C: coeficiente de escoamento;

A: area da bacia (km2).

I: intensidade da precipitacdo de projeto em mm/h para o TR pré-

definido.

De acordo com Fendrich (2008), o coeficiente de escoamento superficial
representa a parcela da chuva total que se transforma em escoamento de superficie.
Em razéo disso, o coeficiente de escoamento depende de uma série de fatores e

deve ser determinado em funcéo do tipo e ocupacédo do solo (TASSI, 2002).

Para determinacdo da intensidade da chuva de projeto, faz-se o uso da

relacdo intensidade-duracéao-frequencia (IDF) descrita no tépico 3.2.

Tendo em vista que o Método Racional parte do principio que o tempo de
duracdo (td) da chuva é o mesmo do tempo de concentracdo da bacia, faz-se
necessario determinar o tempo de concentracao da area de contribuicdo em questéao
(AGRA, 2001). Segundo Menezes Filho e Costa (2012), o tempo de concentracao é
definido como o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda a

bacia contribua na secdo em estudo.

Na literatura especializada encontram-se diversas definicdes para o tempo de
concentragdo, juntamente com processos de estimativa relacionados. Segundo
Chow et al (1988), o tempo de concentragdo corresponde ao tempo gasto para a
gota de chuva se deslocar do ponto mais afastado da bacia até sua foz. Eagleson
(1970) define como o tempo necessario para 0 escoamento superficial atingir o
estado de equilibrio. Mc Cuen et al. (1984) afirma que é o0 tempo necessario para
uma gota d’agua caminhar superficialmente do ponto mais distante (em percurso

hidraulico) da bacia até seu exutdrio.

Pesquisadores desenvolveram formulas empiricas através de métodos
experimentais e analiticos para determinar o tempo de concentragéo (Kirpich, 1940;
Wong 2001; entre outros). Estudiosos aplicam a equacédo unidimensional da onda
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cinemética para estimar o tempo de fluxo ao longo da bacia hidrogréfica e
consideram o resultado como sendo o tempo de concentragcédo. A evolugédo dessa
aplicacao foi verificada por Wong (2009). Apesar da importancia do tempo de
concentracdo nos projetos hidrologicos, os projetistas ficam, muitas vezes confusos
com a variabilidade de férmulas disponiveis na literatura por desconhecerem a

aplicacdo adequada de cada formula.

A equacédo da onda cinematica € a solucao tedrica das equacdes que regem o
escoamento turbulento em um plano e é de se esperar que funcione bem em
pequenas bacias, onde prevalece esse tipo de escoamento. A tendéncia, entretanto,
€ de que o valor de tc seja superestimado a medida que a bacia aumenta (PORTO

et al., 2000). A equacdao é apresentada a seguir:

0,6
e = a77. & (4)

0,40,3
L S;

Em que:

tc = tempo de concentracdo, min;

L = comprimento do talvegue, km;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, s m=/3;
S,= declividade da superficie, m m™1;

i,, = precipitagdo efetiva, mm h™1.

2.7.5 Determinacéo do volume de armazenamento

Véarias metodologias, simples ou mais complexas foram e vem sendo
propostas para estimar os volumes a serem reservados em dispositivos de
detencdo. Os métodos, bem como os critérios utilizados e os resultados obtidos,

encontram-se disponiveis na literatura de diversos trabalhos e permitem realizar
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comparacdes entre as metodologias e as situa¢cées onde elas podem ser aplicadas
(TASSI, 2002).

McCuen (1989 apud Assuncéao, 2012) citou que em varios estados da América
do Norte € comum determinar o volume de reservacdo de maneira que a vazao
méaxima efluente seja igual a vazao do local nas condi¢des anteriores a urbanizacgéo.

Deste modo, o autor prop6s uma equacgao simplificada (Equagéo 5).

V = (Qa — Qq)-tq.60 (5)

Onde:

V: volume de detencé&o (m?3);

Q4: vazao de pico ap0s a urbanizacao (m?/s);
Q,: vazéo de pico antes a urbanizacao (m3/s);
tq: tempo de duragdo da chuva (minutos);

60: fator de correcéo de unidade.

2.7.6 Dimens@es do microreservatoério e estruturas de descarga

O dimensionamento dos microreservatorios tem a rede publica de drenagem
pluvial como uma limitacéo relevante, haja vista que a altura destes dispositivos de
controle depende da localizacdo da rede e, portanto, da ndo necessidade de uma
estacao elevatéria para a drenagem do lote (AGRA, 2001). Em virtude disso, o autor
ainda descreve que o formato dos microreservatorios geralmente séo retangulares e
assim o dimensionamento dos mesmos passa a ser area superficial, que € obtida

pela razédo entre o volume de armazenamento e a altura do dispositivo.

As dimensbes das estruturas de descarga consistem simplesmente na
determinacdo da area e do numero de orificios (AGRA, 2001). De acordo com
Azevedo Netto et al., (1998) para o calculo da vazao de saida de orificios e bocais,

descarregando livremente para a atmosfera utiliza-se a Equagéo 6.
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Q =Cd.A.\[2gH (6)

Onde:
Q: vazéao de descarga (m3/s);

Cd: coeficiente de descarga;
A: area da secdo transversal do tubo (m?2);
H: carga total sobre o eixo do tubo (m);

g: aceleragdo da gravidade (m/s?).

O coeficiente de descarga representa as perdas de carga continuas e
localizadas e se aconselha obté-lo experimentalmente. Contudo, a bibliografia
cldssica recomenda para orificios em geral o valor médio de Cd de 0,61 e para
bocais Cd de 0,82 (DRUMOND, 2012).

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

3.1 Localizacédo e caracterizacdo da area de estudo

A cidade de Mossoré pertence a mesorregido do Oeste Potiguar e a
microrregido homonima, localizando-se a uma distancia de 285 km a noroeste da
capital do estado, Natal. Ocupa uma é&rea de 2 110,207 km2 (0 maior municipio do

estado em area), sendo que 11,5834 km2 estdo em perimetro urbano.

Localizada entre Natal e Fortaleza, as quais é ligada pela BR-304, Mossoro é
uma das principais cidades do interior nordestino. Atualmente vive um intenso
crescimento econémico e de infraestrutura, considerada uma das cidades de médio

porte brasileiras mais atraentes para investimentos no pais.

Figura 8 - Localizacé@o geogréafica do municipio de Mossoré-RN

Kl e { (:J
Fonte:Disponivel em< http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RioGrandedoNorte_Municip_Mossoro.svg>,
acesso em 15 de Agosto de 2017
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Em 2010, a populagdo do municipio recenseada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) foi 259.815 habitantes, sendo o segundo mais
populoso do estado (depois de Natal) e apresentando uma densidade populacional
de 123,76 habitantes por km2. Neste mesmo ano, 125.747 habitantes eram homens
e 134.068 eram mulheres. Ainda segundo o mesmo censo, 237.241 habitantes
viviam na zona urbana e 22.574 na zona rural. J& em 2012 a populacdo total
estimada pelo IBGE € de 266.758 habitantes, o que ainda classifica Mossoré como a

segunda cidade mais populosa do estado do Rio Grande do Norte.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de Mossoré era
considerado médio pelo Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) no ano de 2000 (valor de 0,735). No ranking, Mossor6é aparece na sexta

posicdo (em 166 municipios).

3.2 Determinacdo da equacao Intensidade — Duragcéo — Frequéncia

Com base na necessidade e importancia dos dados de precipitacdo e da
relacdo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF), foi ajustada a fungcdo cumulativa de
probabilidade de Gumbel para obter as precipitacbes maximas esperadas para
diferentes periodos de retorno e obter a equacédo de intensidade-duracao-frequéncia,
por meio da desagregacdo da chuva de 24h, para dados de precipitacdo maxima

diaria anual da cidade de Mossor6-RN.

Os dados foram coletados no municipio de Mossoré que esta situado na
regido semiarida do Nordeste brasileiro, no Estado do Rio Grande do Norte,
localizado pelas coordenadas geograficas 5°11' de latitude sul, 37°20' de longitude
oeste e 18 m de altitude, com uma temperatura média anual em torno de 27,5 °C,
umidade relativa de 68,9%, nebulosidade média anual de 4,4 décimos e precipitacao
média anual de 673,9 mm. Segundo classificacdo climatica de Koéppen, o clima de
Mossor6-RN é do tipo BSwh', ou seja, quente e seco, tipo estepe, com estacao

chuvosa no veréo atrasando-se para o outono (Carmo Filho et al., 1987).
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Foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica maxima anual de 1993 a
2016 (23 anos), fornecidos por meio das informagOes qualificadas presentes na
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte — EMPARN.

Na sequéncia, os dados foram organizados em ordem decrescente e
calculou-se a média aritmética e o desvio-padrédo da amostra. Com isso foi possivel
estabelecer uma analise estatistica da probabilidade e o tempo de retorno das
chuvas intensas empregando o método da distribuicdo de Gumbel, tendo em vista
que este método, em geral, permite ajustar satisfatoriamente os valores extremos

das grandezas hidrolégicas, sendo o mais bem aceito e empregado na literatura.

Deste modo, considerando o método de Gumbel, o tempo de retorno, definido
como o intervalo médio, em anos, em que um valor qualquer de chuva € igualado ou
superado pelo menos uma vez foi estimado pela Equacdo 7. Constata-se pela
equacao que o tempo de retorno é matematicamente correspondente ao inverso da

probabilidade de ocorréncia de um evento.

TR =

1—e—-€7Y (7)

Em que:

TR: Tempo de Retorno (anos);

y: variavel reduzida de Gumbel.

A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida por meio da Equacéo 8.

v = () [ = (om = sx = 3] ®)
Onde:

Sx: desvio-padrao da amostra;
xi: valor de um elemento da amostra;

xm: média da amostra;



Sn: desvio padrdo da variavel reduzida (y), conforme Tabela 3-1;

yn: média da variavel reduzida (y), conforme Tabela 3-1.

38

Tabela 3-1 - Média (yn) e desvio padrdo (Sn) da variavel reduzida (y) em funcdo do nimero
de observacdes, conforme Gumbel:

n yn Sn n yn Sn n yn Sn

8 | 0,4843 | 0,9042 |35 | 0,5403 1, 1285 64 0,5533 1,1793
9 | 0,4902 | 0,9288 |36 | 0,5410 1, 1313 66 0,5538 1, 1814
10 | 0,4952 | 0,9497 | 37| 0,5418 1, 1339 68 0,5543 1, 1834
11| 0,4996 | 0,9676 | 38| 0,5424 1, 1363 70 0,5548 1, 1854
12 | 0,5053 | 0,9833 | 39| 0,5430 1, 1388 72 0,5552 1, 1873
13| 0,5070 | 0,9972 |40 | 0,5436 1, 1413 74 0,5557 1, 1890
14 | 0,5100 | 1,0095 |41 | 0,5442 1, 1436 76 0,5561 1, 1906
15| 0,5128 | 1,0206 |42 | 0,5448 1, 1458 78 0,5565 1, 1923
16 | 0,5157 | 1,0316 | 43| 0,5453 1, 1480 80 0,5569 1, 1938
17| 0,5181 | 1,0411 |44 | 0,5458 1, 0150 82 0,5572 1, ,1953
18 | 0,5202 | 1,0493 | 45| 0,5463 1, 1519 84 0,5576 1, 1967
19| 0,5220 | 1,0566 | 46 | 0,5468 1, 1538 86 0,5580 1, 1980
20| 0,5236 | 1,0628 |47 | 0,5473 1, 1557 88 0,5583 1, 1994
21| 0,5252 | 1,0696 |48 | 0,5477 1, 1574 90 0,5586 1, 2007
22| 0,5268 | 1,0754 |49 | 0,5481 1, 1590 92 0,5589 1, 2020
23| 0,5283 | 1,0811 | 50 | 0,5485 1, 1607 94 0,5592 1, 2032
24| 0,5296 | 1,0864 |51 | 0,5489 1, 1638 96 0,5595 1, 2044
25| 0,5309 | 1,0915 |52 | 0,5493 1, 1653 98 0,5598 1, 2055
26 | 0,5320 | 1,0961 | 53| 0,5497 1, 1667 | 100 | 0,5600 1, 2065
27| 0,5332 | 1,1004 |54 | 0,5501 1,1681 | 150 | 0,5646 1, 2253
28 | 0,5343 | 1,1047 |55 | 0,5504 1,1696 | 200 | 0,5672 1, 2360
29| 0,5353 | 1,1086 | 56 | 0,5508 1,1708 | 250 | 0,5688 1, 2429
30| 0,5362 | 1,1124 |57 | 0,5511 1,1721 | 300 | 0,5699 1, 2479
31| 0,5371 | 1,1159 |58 | 0,5515 1,1734 | 400 | 0,5714 1, 2545
32| 0,5386 | 1,1193 |59 | 0,5518 1,0000 | 500 | 0,5724 1, 2588
33| 0,5388 | 1,1226 |60 | 0,5521 1,1747 | 750 | 0,5738 1, 2651
341 05396 | 1,1255 |62 | 0,5527 1,1770 | 1000 | 0,5745 1, 2685

intensidade de chuva em um grafico com as mesmas caracteristicas do papel log-
probabilistico. Assim, 0os pontos correspondentes as alturas maximas de chuva (im)
ficaram na ordenada, em escala aritmética, e o tempo de retorno, em anos,
correspondente na abscissa, em escala logaritmica. Foi ajustada uma reta para 0s
dados do grafico, que compreendeu a amplitude dos dados analisados, sendo assim

possivel estimar para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos as

Apoés esse procedimento, foram plotados os dados de tempo de retorno e

FONTE: Carvalho (2007)

precipitacbes maximas com duragao de “um dia”.
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Os dados diarios de precipitacdo foram organizados de maneira a obter por
meio da série histérica, as chuvas maximas diarias anuais que em seguida foram
desagregadas em chuvas de diferentes duracdes (1h, 2h, 3h, 6h, 8h, 10h, 12h, 24h,
5min, 10min, 15min, 20min, 25 e 30min) de acordo com a metodologia proposta pela
(CETESB, 1986), conforme os coeficiente de proporcionalidade apresentados na
Tabela 3-1, para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 50, 100 e 500 anos), que
segundo Porto et al. (2000) variam em virtude do tipo de estrutura hidraulica

construida em uma determinada area.

Essa metodologia é uma alternativa para determinagdo das equagfes IDF
(intensidade, duracdo e frequéncia) por meio da desagregacdo de dados diarios
obtidos de pluvidmetros a partir dos fatores de proporcionalidade, para locais como o
estado do Rio Grande do Norte que nao dispde de registros de chuva de varias

duracdes obtidos de pluviégrafos, que nem sempre sao disponiveis, (ANA, 2011).

Tabela 3-2 - Fatores de desagregacéo de chuva de 1 dia

Relacio Constante Multiplicado Desagrega
por para
24h/1d 1,14 x(dia, Tr) x(24h,T,)
12h/24h 0,85 x(24h,T,) x(12h,T,)
10h/24h 0,82 x(24h,T,) x(10h,T;)
8h/24h 0,78 x(24h,T,) x(8h,T,)
6h/24h 0,72 x(24h,T,) x(6h,T,)
4h/24h 0,63 x(24h,T,) x(4h,T,)
2h/24h 0,52 x(24h,T,) x(2h,T,)
1h/24h 0,42 x(24h,T,) x(1h,T,)
30min/1h 0,74 x(1h,T,) x(30min, T;.)
25min/30min 0,91 x(30min, T;) x(25min, T;.)
20min/30min 0,81 x(30min, T,) x(20min, T;.)
15min/30min 0,70 x(30min, T,) x(15min, T;.)
10min/30min 0,54 x(30min, T;.) x(10min, T;.)
5min/30min 0,34 x(30min, T,) x(5min, T,)

Fonte: Carvalho (2007)

Por meio dos coeficientes apresentados na Tabela 3-2, as precipitacdes de
diferentes duracbes sdo desagregadas, conforme as relagdes entre as alturas das

precipitagdes (h) para determinadas duracdes e o respectivo coeficiente.
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A intensidade de uma precipitagdo qualquer representa a relacdo entre a
altura precipitada e sua duracéo. Para a estimativa da vazdo maxima, a intensidade
maxima da precipitacdo é a variavel de interesse, levando-se em consideracdo o
tempo de concentracdo da bacia, sendo definido como o tempo necessario para que
a agua precipitada no ponto mais distante da bacia escoe até o ponto de controle,
exultério ou local de medicdo associado a um determinado periodo de retorno
(Aragéo et al., 2013).

Considerando a dificuldade em obter os parametros desta equacao, Pruski et
al. (1997) desenvolveram um procedimento para a regionalizagcdo dos parametros K,

a, b e c para amplas areas de abrangéncia.

Para determinacao dos parametros da equacéao IDF, a equacao 2 foi reescrita
conforme a equacédo 9, em que o coeficiente D € descrito pela equacdo 10, em
seguida a equacao 9 foi transformada na equacédo da reta segundo as propriedades
dos logaritmos, conforme a equacao 10, j& os parametros K e a foram determinados

de acordo com a equacao 11.

D

I = (t+b)C (9)
D=K-T*“ (20)
logl,, = logD — c.log(t + b) (11)

Em que: log D e ¢ = sdo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.

logD =logK + a.logT, (12)

A obtencdo do parametro b foi feita por tentativas através da analise de
regressdo, buscando determinar o melhor modelo de equag¢do de acordo com o
coeficiente de determinacdo (R2), sendo aplicada aos valores dos logaritmos da
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intensidade de chuva (log!l,,) para um dado periodo de retorno, com relagdo aos

logaritmos das duracdes (logt), de acordo com (Villela & Mattos, 1975).

Em uma segunda etapa, foram gerados gréficos de dispersdo, empregando-
se a analise de regressdo linear simples tendo como ordenadas os valores de
(logl,,) e como abscissas os valores de log(t+ b), e assim foi estimado o
coeficiente angular (c) e o linear (log D), para cada periodo de retorno analisado, (2,
5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e 500 anos). Os parametros K e a, também foram
estimados pelo método dos minimos quadrados, que consiste em adotar 0s
estimadores que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre valores
estimados e observados na amostra, empregando-se a analise de regressao linear

simples.

3.3 Dimensionamento do microreservatério de detencao

Como é&rea de contribuicdo do escoamento, considerou-se a area total do
telhado da residéncia. A mesma ja estava definida em planta baixa com 240 m?
(Anexo A).

O tempo de concentracdo do telhado foi determinado pela Equacédo da Onda
Cinemética apresentada na equacdo 4. O comprimento do escoamento (L) foi
definido como a soma dos comprimentos laterais de um dos lados do telhado, sendo
este também ja estabelecido em planta com 68 metros (Anexo A). A declividade
média do escoamento adotada foi a inclinacdo do telhado recomendada pela NBR
8039 / 1983 — (Projeto e execucao de telhados com telhas ceramicas) para telhas

de ceramica, sendo de 35%.

A vazdo de pré e pés-urbanizacdo foi determinada pelo Método Racional
(Equacédo 3). O coeficiente de escoamento (Cp) de pré-ocupacao adotado foi a média
de C para matas, parques e campos de esporte, enquanto que o coeficiente de
escoamento (Ci) para as condi¢cdes atuais da bacia foi a média de C para edificacéo

muito densa (Quadro 3-3). Para a determinagdo da intensidade da chuva (I,,),



42

utilizou-se a IDF elaborada com os dados da EMPARN. Adotando-se um TR de 5

anos por ser valor normativo de praxe em projetos de drenagem pluvial.

Quadro 3-3 - Coeficientes de escoamento superficial em funcéo do uso e cobertura do solo

Zonas C

Edificacdo muito densa: partes centrais densamente construidas, além de uma | 0,70 a 0,95
cidade com ruas e calcadas pavimentadas.

Edificacdo ndo muito densa: partes nédo adjacentes ao centro, de menor densidade | 0,60 a 0,70
de habitac8es, mas com ruas e calcadas pavimentadas.

Edificacbes com poucas superficies livres: partes residenciais com construgbes | 0,50 a 0,60
cerradas e ruas pavimentadas.

Edificacbes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas | 0,25 a 0,50
macadamizadas ou pavimentadas.

Subdrbios com alguma edificagdo: partes de arrabaldes e suburbios com pequena | 0,10 a 0,25
densidade de construcéo.

Matas, parques e campos de esporte: partes rurais, areas verdes, superficies | 0,05 a 0,20
arborizadas, parques ajardinados, campos de esporte sem pavimentacgao.

Fonte: Horn, et al.; (2011)

Referente a estrutura de descarga, para a determinacdo da area da secao
transversal do orificio de saida, empregou-se a Equacdo 6, seguindo as
recomendacdes de Agra (2001), adotou-se um coeficiente de descarga (Cd) de 0,61.
A vazao considerada foi de pré-urbanizacao e a carga total sobre o eixo do tubo (H)

se refere a altura do reservatorio.
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4.1 Equacéao Intensidade — Duracao — Frequéncia

A Tabela 4-1 apresenta a série selecionada, de 23 anos, de chuvas maximas

diarias registradas na Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte —

EMPARN em ordem cronoldgica e decrescente. A média e o desvio padrao dos

dados de precipitagéo foram de 73,06mm e 39,03mm, respectivamente.

Tabela 4-1 - Série selecionada de chuvas maximas diarias em ordem cronoldgica e decrescente

Ordem Cronolégica

Ordem Decrescente

Precipitacéo

Precipitacéo

Ano (mm) Ano (mm)
1993 194 2013 203,5
1994 69,8 2010 137,5
1995 90 2002 99
1996 65,6 2011 97,5
1997 89 2004 96
1998 45 1995 90
1999 73 1997 89
2000 63 2009 86,6
2001 50 2014 80
2002 99 1999 73
2003 54 2005 71,1
2004 96 1994 69,8
2005 71,1 2007 65,6
2006 48,5 1996 65,6
2007 65,6 2000 63
2008 48,2 2015 54,6
2009 86,6 2003 54
2010 137,5 2001 50
2011 97,5 2006 48,5
2012 21,5 2008 48,2
2013 203,5 1998 45
2014 80 2016 25,1
2015 54,6 2012 21,5
2016 25,1 1993 19,4
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Como a série historica (n) foi de 23 anos, a média (y,,) e o desvio padréo (S,,)
da variavel reduzida (y) de Gumbel, conforme a Tabela 1 foram de 0,5283 e 1,081,

respectivamente.

A média e o desvio padrdo da amostra, bem como a média e o desvio padréo
da variavel reduzida de Gumbel e cada uma das precipitacdes maximas de um dia
ao serem inseridas na Equacao 8, geraram os valores da coluna 1 da Tabela 4.
Empregando-se os valores da variavel de Gumbel na Equacéo 7 foi possivel obter o

tempo de retorno (valores da coluna 2 da Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Variavel "y" de Gumbel e o respectivo Tempo de Retorno

Variavel Reduzida | Tempo de Retorno

() (anos)
4,141 63,338
2,313 10,611
1,247 4,002
1,205 3,862
1,164 3,727
0,997 3,242
0,970 3,169
0,903 3,001
0,720 2,596
0,527 2,242
0,474 2,158
0,438 2,103
0,322 1,939
0,322 1,939
0,250 1,848
0,017 1,598
0,000 1,582
-0,110 1,487
-0,152 1,454
-0,160 1,448
-0,249 1,384
-0,800 1,121
-0,900 1,094
-0,958 1,080

O tempo de retorno, juntamente com suas respectivas alturas maximas de
chuva foram plotados em um grafico com as mesmas caracteristicas do papel log-

probabilistico e geraram a reta de ajuste apresentada na Figura 10.
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Figura 9 - Gréfico da reta de ajuste dos dados de precipitacdo maxima em relagdo ao tempo de
retorno.
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FONTE: Autoria propria (2017)

A partir da equacao do grafico foi possivel determinar as alturas de chuvas
(Tabela 4-3) para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos,

e 0

sendo que “X” na equagao corresponde ao tempo de retorno e “y”, a altura de chuva.

Tabela 4-3 - Tempo de Retorno e respectiva Altura de Chuva

Tempo de Altura de
Retorno Chuva
(anos) (mm)

2 63,36067

5 104,0531

10 134,8358
15 152,8425
20 165,6185
25 175,5283
50 206,3109
100 237,0936

Depois de obtidas as alturas de chuva de 1 dia para os periodos de retorno
mencionados, estimou-se as provaveis intensidades maximas médias para as
duracdes de chuva de 5 a 1440 minutos pelo método da desagregacéo proposto por
CETESB (1979).
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Tabela 4-4 - Intensidades de chuva méaximas médias em mm/h para Mossoré/RN

Tempo de Retorno (anos) / Intensidade maxima (mm/h)

Duracéo
(min.) 2 5 10 15 20 25 50 100

1 dia 2,640 4,336 5,618 6,368 6,901 7,314 8,596 9,879
1440 3,010 4,943 6,405 7,260 7,867 8,338 9,800 11,262
720 5,116 8,402 10,888 12,342 13,374 14,174 16,660 19,145
600 5923 9,727 12,604 14,288 15,482 16,408 19,286 22,164
480 7,043 11,566 14,987 16,988 18,408 19,510 22,931 26,353
360 8,668 14,234 18,446 20,909 22,657 24,012 28,223 32,434
240 11,376 18,683 24,210 27,443 29,737 31,516 37,043 42,570
120 18,780 30,841 39,965 45,303 49,089 52,027 61,151 70,275
60 30,337 49,821 64,559 73,181 79,298 84,043 98,782 113,520
30 44,899 73,735 95,548 108,308 117,361 124,384 146,197 168,010
25 49,030 80,518 104,338 118,272 128,158 135,827 159,647 183,467
20 54,552 89,587 116,091 131,594 142,594 151,126 177,629 204,132
15 62,858 103,228 133,767 151,631 164,306 174,137 204,676 235,214
10 72,736 119,450 154,788 175,459 190,125 201,501 236,839 272,177
5 91,594 150,418 194,918 220,948 239,417 253,742 298,242 342,741

Com a obtencao dos dados intensidade de chuva, duragéo e tempo de retorno

foi possivel estimar os parametros K,a,b e c.

Na Figura 11, verifica-se o grafico de dispersdo que demonstra como foi
determinado o parametro b para a cidade de Mossor6/RN, em que b = 9,778, sendo
determinado por tentativas visando determinar o melhor modelo da equacdo de
regressdo com base no coeficiente de determinacédo (R?2) para um periodo de retorno
de 10 anos, ja a Figura 12, representa o grafico da equacédo de regressao para a
determinacao dos coeficientes angular (c), em que ¢ = 0,741 e o linear log D, sendo
log D = 1,346.

Na Figura 13, pode-se observar o grafico de dispersdo utilizado para
determinar os parametros K e a, em que log K = 1,099, portanto, K = 10%9%° = 12 548
ou K =12,548 x 60 = 752,889 horas e a = 0,221.
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Figura 10 - Grafico de dispersdo tendo como ordenadas os valores de Im (mm min-1) e como
abscissas os valores de (t+b) utilizados para a determinacdo do parametro b para a cidade de

Mossord/RN.
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FONTE: Autoria prépria (2017)

Figura 11 - Grafico de dispersdo tendo como ordenadas os valores de log Im e como abscissas 0s
valores de log (t+b) utilizados para a determinagdo do coeficiente angular (c) e o linear (log D) para a
cidade de Mossor6/RN
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FONTE: Autoria prépria (2017)
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Figura 12 - Gréfico de dispersao tendo como ordenadas os valores de log D e como abscissas 0s
valores de log T, utilizados para a determinac¢éo do coeficiente angular (a) e o linear (log K) para a

cidade de Mossor6/RN.
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FONTE: Autoria prépria (2017)

Com os parametros adquiridos apds a analise gréfica foi possivel obter a

curva IDF para a cidade de Mossor6 sendo valida para um periodo de retorno de 2

anos a 100 anos conforme a equacéo.

_ 752.889.TRO?1
=t +9,778)07418

(12)

Na Figura 14, pode-se verificar a intensidade da precipitagdo maxima

estimada pela distribuicAo de Gumbel para diferentes periodos de retorno para a

cidade de Mossor6 de 1993 a 2016. Ja a Figura 15 representa a intensidade da

precipitacdo maxima media estimada pela equacao IDF - para a cidade de Mossoro

com 0s mesmos periodos de retorno.
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Figura 13 - Gréafico da Relagdo intensidade-duracédo-frequéncia de chuva para a cidade de
Mossor6/RN, determinada pela distribuicdo de Gumbel de 1993 a 2016.
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Figura 14 - Relacdo intensidade-duragdo-frequéncia de chuva para a cidade de Mossor6/RN,
determinada pela equacéo IDF de 1993 a 2016.
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Ao correlacionar as intensidades observadas pela distribuicdo de Gumbel
pelas intensidades estimadas, a equacdo IDF apresentou, de acordo com a Figura
16, um coeficiente de regressao de 0,997 indicando uma correlacdo positiva elevada

entre a intensidade, duracdo e o tempo de retorno.
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Figura 15 - Grafico de Intensidade de chuva observada pelo método de Gumbel vs estimada pela
equacdao IDF
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4.2 Microreservatorio de detencéo

O Quadro 4-5 apresenta o0s valores admitidos, necessarios para o0
dimensionamento do microrreservatorio de detencdo, Segundo (PORTO et al., 2000)
e apresenta também as caracteristicas da residéncia em planta baixa. Ao associar
as informacfes constantes no referido quadro com as equacdes, foi possivel

dimensionar o0 microrreservatorio.

Quadro 4-5 - Dados e valores de entrada para o dimensionamento do reservatorio

Dados Valores
Area do telhado (A) 240m?
Comprimento (L) do telhado 68 m
Declividade (S) do telhado 35%
Coeficiente de escoamento superficial para pré-urbanizacéo (C1) 0,125
Coeficiente de escoamento superficial para pos-urbanizagéo (C2) 0,825
Coeficiente de Manning para superficies de concreto (n) 0,013
Tempo de Retorno (TR) 5 anos




52

O tempo de concentracdo foi determinado pelo Método da Onda Cinemética,
conforme a equacao 5 . Substituindo os valores de L,S,n e I,,, (sendo I, a Equacéo

12) e resolvendo os calculos, obteve-se a Equacao 13.

(Ln)%® (0,013 - 0,068)%°
tC=477'm$tC=4‘77' 04
sO310 0,350 | 752.889.50221 ] '
35 T 9,778)07a1F

t, — 0,097 - (t. + 9,778)%2965 = 0,2 (13)

Ao obter a solucao para t., foi possivel verificar um tempo de concentracdo de
0,2 minutos. Moreira e Guimarées Jr. (2001) e Campos (2007) em seus trabalhos
também obtiveram este valor para o tempo de concentra¢do. Porém, de acordo com
Agra (2001) o Método Racional ndo recomenda um tempo de duracao (td) inferior a
5 minutos. De forma semelhante, Drumond (2012) afirma que como ndo existem
muitos estudos sobre o tempo de concentracdo nos sistemas de microdrenagem,
normalmente, adota-se nos projetos um tempo de concentracao que varia de 5 e 10
minutos. O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005) recomenda
gue no dimensionamento de microrreservatorios adote-se um tempo de
concentracdo igual a 5 minutos. Em razdo disso, utilizou-se 5 minutos para a

duracéo da chuva de projeto.

A Curva IDF (Equacéo 12), associada ao TR de 5 anos e ao t;, de 5 minutos

gerou uma chuva de projeto de 145,9mm/h, conforme o desenvolvimento de calculo:

_ 752.889.TR°?*'  752.889.5%2%
M= (€ +9,778)0741% T (54 9,778)0741

= 1459 mm/h

As vazoes de pré e pos-urbanizacdo sao, respectivamente:

Q,=0278-C,-1,-A = Q,=0278-0,125-1459-240 = Q,=1,21681/s
Q;=0278-C,1,-A = Q,=0278-0,825-1459-240 = Q, =8,03091(/s
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Portanto, o volume de detengé&o obtido foi:
V=(Q4—Q) ty-60 = V =(8,0309—-1,2168)-5:60 =V =2m3

Este volume de armazenamento estd situado na faixa de volumes
determinados por outros autores, como Agra (2001), Tassi (2000) e Andrade Filho,
Széliga e Szesz (2000) e Viola (2008) que obtiveram volumes de detencdo entre
1m3 e 2,5m3. Para os autores a variacdo dos volumes pode se dar em funcéo das
diferentes taxas de ocupacéo, coeficientes de defllvio, da area dos lotes e também
do tempo de retorno considerado. Agra (2001) sugere que a altura do
microrreservatorio leve em consideracdo a profundidade da rede publica coletora de
aguas pluviais. Porém, o lote em questao nao é, até o momento, assistido pela rede.
Mesmo assim, limitou-se a altura do reservatério em 1m e, portanto o
microrreservatério tem uma configuracdo quadrada de dimensbGes de

1,4mx1,4mx1m.

Para a area da estrutura de descarga obteve-se:

Q 0,00121

A=— < = p=—"""""
CiJ2-g.H 0,61v2-9,8.1

= A = 4,47cm?

A configuracdo de tubo que atende essa area é de aproximadamente 25 mm,
porém com a finalidade de evitar problemas com entupimentos, Agra (2001) sugere
que seja instalado um cesto ou uma tela de coleta de materiais grosseiros logo na
entrada do microrreservatorio ou nhuma caixa de passagem de modo a facilitar a

remocao para limpeza.

No projeto de um microrreservatorio € necessario prever a instalacdo de um
extravasor de emergéncia. Neste projeto, foi adotado para a tubulacdo extravasora
um diametro comercial de 75mm e optou-se por ligar a mesma a futura rede pluvial,

haja vista que o sistema coletor de 4guas pluviais € uma exigéncia legal.

A Figura 16 apresenta o croqui de funcionamento do microrreservatorio
projetado como forma de permitir uma melhor visualizagdo e entendimento do

sistema.
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Figura 16 - Croqui do funcionamento de um microrreservatdrio enterrado

FONTE: Autoria prépria (2017)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho é possivel fazer as seguintes consideracgdes:

E importante que as cidades, no caso deste trabalho Mossor6/RN
repensem a forma de crescimento e a necessidade concomitante de
implantagéo de infraestrutura, em especial no que se refere ao sistema de
drenagem urbana. E necessario, incorporar ao plano diretor urbano medidas
de controle de aguas pluviais na fonte, de modo a nédo haver transferéncia
espacial de problemas, evitando o agravamento dos impactos gerados pela
urbanizagcdo crescente. Neste sentido, dentre as técnicas estruturais nédo
convencionais, 0s microreservatorios de detencdo sdo dispositivos que
podem ser adaptados ao meio urbano, especialmente os ja consolidados.

A equacdo de chuvas intensas local € um subsidio imprescindivel
para o dimensionamento de obras de drenagem urbana. Neste estudo,
verificou-se que a equacdo IDF proposta apresentou um coeficiente de
correlagdo (r?) 0,997, indicando que existe uma relacdo perfeitamente
positiva entre a intensidade de chuva em relacdo a duracdo e o tempo de
retorno. O que torna viavel a utilizacdo da curva IDF para 0s processos que
a mesma se destina.

O microreservatério de detencdo projetado, por meio do Método
Racional em razdo do mesmo ser o método mais simplificado e difundido no
meio cientifico, para uma residéncia urbana com area de contribuicdo de
240 m? considerando um TR de 5 anos e para uma chuva de duragdo de 5
minutos forneceu um volume de 2 m3, valor compativel com a literatura
consultada, demonstrando, portanto, ser uma metodologia passivel de
adocéo.

Para trabalhos futuros existe ainda a necessidade de se fazer uma
relacdo custo/beneficio avaliado em termos da eficiéncia do sistema e o

custo de implantacao da estrutura.
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ANEXO
Anexo A - Projeto da residéncia de estudo. Planta baixa.
P L 3] J i g
"'.' :c "V - = IS S . . .
W W w wo .- 4 - 5 Ve = W
NS =
f |3
S
w
(o]
—
‘0-; . ¢ A
g1
o
Wil
af -wi
J - =3 - = L T T ¥
‘..’: : 1 X v 4 T - g-: ;a
4 metros 16 metros

FONTE: Autoria prépria (2017)

68



