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RESUMO

As cidades brasileiras sofreram um processo de urbanizacdo, o qual aconteceu de forma
acelerada e desordenada, gerando sérios problemas urbanos, como as inundagdes urbanas,
devido as alteracbes no ciclo hidrologico. Com este trabalho, objetivou-se estudar e avaliar a
implantacdo de sistema de retengdo na fonte (reservatdrios de lote) como forma de reduzir os
efeitos do escoamento superficial nos lotes urbanos do centro da cidade de Mossoré-RN. Foram
utilizados os Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG’s) para realizacdo da caracterizacéo
da area de estudo (em especial, da bacia hidrografica). Por meio de pesquisa bibliografica foi
possivel determinar as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo, bem como as equagles e
parametros hidrologicos. Para transformacéo de precipitacao foi aplicado o Método SCS, pelo
qual se consegue gerar 0 hidrograma para 0s cendrios a serem analisados. Enquanto para o
projeto do reservatorio de lotes foram aplicados os Métodos de McCuen (1989) e Puls (1928),
que possibilitam a estimativa de um volume para o reservatorio e verificacdo da propagacéo de
cheias, respectivamente. Verificou-se que o centro do municipio, em estudo, se encontra situado
entre duas microbacias urbanas do municipio (04 e 06), todavia, como a microbacia 04
apresentou tempo de concentracdo menor, optou-se a trabalhar apenas com ela. Esse tempo de
concentracédo encontrado foi considerado elevado, para que a duragdo da chuva seja considerada
igualmente. Assim, foi analisado a duracdo da precipitacdo como sendo 1/2 e 1/4 do tempo de
concentracdo, sendo este Ultimo mais préximo da duracdo das chuvas ocorrentes na regido.
Verificou-se que para estes diferentes tempos de duracdo da precipitacdo, quanto maior o
tempo, maior serd o volume a ser armazenado pelo reservatério. No dimensionamento do
reservatorio, verificou-se que a restricdo de vazdo igual a vazao de pré-urbanizacdo ndo surtiu
o efeito desejado, e a restricdo de vazao igual a duas vezes de pré-urbanizacdo apresentou uma
vazdo de saida do reservatdrio semelhante a da vazéo anterior, com dimensdes menores do
reservatorio. Devido a isso, a equacdo encontrada para a estimativa do volume do reservatorio
foi proposta para que a vazao de restricdo seja de duas vezes a de pré-urbanizacdo. A obtencédo
do hidrograma para os dois cenarios (pré e pos-urbanizacdo) demonstram a influéncia do
processo de urbanizacdo no escoamento superficial. Diante do exposto, entende-se que a
aplicacdo das técnicas compensatorias, em especial, o reservatorio de lote, consegue minimizar
0s impactos da urbanizacao no ciclo hidrolégico, apesar de ndo conseguir restringir que a vazao
de saida no reservatorio seja menor ou igual a vazao de pico no cendrio de pré-urbanizacao.

Palavras-chave: Urbanizacdo, Técnicas compensatdrias, Reservatdrio de lote, Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s).
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1 INTRODUCAO

Segundo Drumond (2012), apesar de intensificado apenas na segunda metade do século
XX, 0 processo de mudanca da populagdo do campo para a zona urbana no Brasil, aconteceu
de forma extremamente acelerada e desordenada, gerando sérios problemas para as cidades
brasileiras, como as alteracGes no ciclo hidroldgico.

Conforme Justino, Paulo e Paiva (2011), as modificacdes nos processos hidroldgicos
mais visiveis sdo: aumento significativo do escoamento superficial e diminuicéo da infiltracao,
Vasconcelos, Miguez e Vazquez (2016) afirmam que essas modificacBes geram inumeros
impactos sociais e ambientais, como ocorréncia de inundagdes urbanas e a reducdo da
disponibilidade hidrica, devido a contaminacgéo das aguas.

Afim de minimizar esses impactos, os municipios tém passado a incluir a drenagem
urbana no seu planejamento urbano. Os sistemas classicos de drenagem j& ndo apresentam
resultados satisfatdérios na minimizacdo dessas alteracGes, sendo necessario a utilizacdo dos
sistemas alternativos, também denominados de técnicas compensatorias. Entre as técnicas
compensatérias de controle na fonte, destacam-se quatro: reservatério de lote, pavimentos
permeaveis, telhados verdes e jardins rebaixados (DRUMOND, 2012).

O sistema de coleta de agua pluvial no lote (reservatério de lote) surge como uma
alternativa viavel para drenagem e aproveitamento de dguas nos centros urbanos, porque seu
principio de funcionamento é baseado no armazenamento temporéario da precipitacdo, de modo
que seja escoada de forma lenta para o sistema de drenagem urbana. Essa técnica, empregada
de forma adequada, melhora a qualidade de vida das pessoas que sofrem com o processo de
urbanizacdo (TASSI, 2002).

O municipio de Mossor6-RN tem apresentado durante as Ultimas precipitagcdes, um
grande namero de pontos de inundag6es. Esses pontos, em sua maioria, estdo concentrados em
areas com alto indice de urbanizacdo, como evidenciado por diversas reportagens publicadas
nos ultimos anos nos meios de comunicacao local. Diante disso, entende-se ser necessario a
adocdo de mecanismos que minimizem o escoamento superficial, reduzindo assim, o risco de

inundacdes urbanas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar e avaliar a implantacdo de reservatorios de lote como forma de reduzir os efeitos
do escoamento superficial dos lotes urbanos do centro da cidade de Mossor6-RN.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar os hidrogramas de pré e pds-ocupa¢do para um lote padrdo do centro de
Mossoré-RN;

Formular uma equacao geral para determinacao do volume de um sistema de retencao de
agua pluvial a ser aplicado na cidade de Mossor6-RN;

Dimensionar um sistema de retengdo de agua pluvial para um lote padrdo do centro de
Mossoro-RN, afim de verificar a influéncia do reservatorio sobre o hidrograma de cheia;

Apresentar beneficios da implantacdo do sistema de retencdo de agua pluvial em um lote

urbano.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente sera abordado o tema de aguas urbanas, mostrando os aspectos gerais e
defini¢des, como do ciclo hidroldgico e de bacia hidrografica. Segue, com a apresentagéo de
conceitos sobre drenagem urbana e dos tipos de sistemas que podem ser utilizados pelas
cidades. Dentre esses tipos de sistemas, destaca-se a técnica de controle de aguas pluviais na
fonte. Sendo pesquisado sobre legislacbes no ambito federal, estadual e municipal que trate
sobre essa técnica, bem como, sdo exemplificados tipos de mecanismo que proporcionam o

controle na fonte. Em especial, destaca-se os reservatorios de lote que é o foco da pesquisa.

3.1 Aguas Urbanas: aspectos gerais e definices

Caracterizada pela transformagdo da economia rural em uma economia de servigos
concentrada em é&reas urbanas, a urbanizacdo é considerada como um processo de
desenvolvimento econémico e social (NAVARRO, 2013). E considerado um processo recente,
visto que, foi iniciado no fim do século XIX, quando a populacdo urbana representava 1,7 %
da populacdo total do planeta. Em 1950 tal porcentagem atingiu 21 %; em 1960 de 25 % e em
1980 de 41,1 %. J& no inicio do século XXI, a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) afirmou
que metade da populacédo do planeta era urbana (SILVA, 2012; SOUZA, 2013).

Conforme Decina e Branddo (2016), atualmente o Brasil possui uma populacdo urbana
de, aproximadamente, 80 % dos seus habitantes. Devido ao processo de urbanizacdo do pais ter
sido de forma acelerada, esta ocorreu sem planejamento adequado e infraestrutura disponivel.
Esse processo de transformacdo das cidades, gera um aumento das areas impermeaveis, que
influencia diretamente no escoamento superficial das aguas (RATHKE, 2012).

Rathke (2012) afirma ainda que o processo de urbanizagdo afeta os processos
hidroldgicos atuantes na bacia hidrografica. Esses processos sdo denominados de fendmenos
fisicos que acontecem na superficie terrestre a medida que a dgua circula na crosta terrestre. De
modo a compreender esses fendmenos e a influéncia das atividades humanas serdo apresentados

0s conceitos de ciclo hidroldgico e bacia hidrografica.

3.1.1 Ciclo Hidroldgico

A agua pode ser encontrada no planeta em trés estados fisicos — sélido, liquido e gasoso

—, e distintos locais, como superficie (que inclui a parte subterranea) e atmosfera, estando em
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constantes transi¢des entre esses estados fisicos e localidades (FRITZEN; BINDA, 2011). Este
processo é denominado de ciclo hidroldgico, que, segundo Sousa (2011), utiliza a energia do
sol e suas interacdes dependem do clima, uso e manejo da vegetacdo e das modificacbes na
superficie do solo.

Para Silveira (2013) o ciclo hidrolégico ¢ definido como um “fenémeno global de
circulacdo fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao terrestre”.

Ainda segundo Silveira (2013), a superficie terrestre abrange os continentes e 0s
oceanos, assim como a camada porosa dos continentes (solos e rochas). Em relagéo a atmosfera,
tem-se que os fendmenos meteoroldgicos ocorrem na troposfera, uma camada de 8 a 16 km de
espessura, onde se concentra cerca de 90 % da umidade atmosférica. A camada existente acima,
denominada de estratosfera, é responsavel por regular a radiacéo solar, que € a fonte energética
do ciclo hidrologico.

De acordo com Miranda, Oliveira e Silva (2010) o fluxo de agua é realizado em dois
sentidos:

a) Superficie-atmosfera: a agua encontra-se na forma de vapor, devido a ocorréncia da
evaporacao das dguas oceanicas e da evapotranspiracao;
b) Atmosfera-superficie: ndo se tem a dgua em um estado fisico especifico, e a transferéncia
ocorre através da precipitacdo (chuva, granizo ou neve).

Na Figura 1, sdo mostrados parte dos processos hidrologicos que integram o ciclo
hidrolégico. Entre os processos ilustrados, tem-se: evaporacdo, precipitacdo, transpiracdo e
escoamento (superficial e subterraneo). Entretanto, ndo sdo ilustrados a interceptacdo, o
escoamento subsuperficial e a evaporacao de dgua do solo (que aliada a transpiracéo das plantas

forma a evapotranspiracao).
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Figura 1 — Esquema do ciclo hidrologico.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2006).

De acordo com Balbinot et al. (2008), a compreensao do ciclo apresentado acima, tem
inicio com a descricdo do processo de evaporacdo da agua dos oceanos, rios e lagos, no qual a
agua é transformada do estado liquido para o0 gasoso, e é transportado pelas massas de ar. Esse
vapor sofre condensagédo, em determinadas condicOes, ocasionando as nuvens que podem vim
a gerar a precipitacdo sobre a Terra.

Parte da precipitacdo sofre interceptacdo, sendo retida pela cobertura vegetal existente.
Todavia, a maior parte sofre infiltracdo, ficando retida temporariamente no solo. A agua retida
no solo, pode ser absorvida pelas raizes dos vegetais, que posteriormente irdo liberar agua na
forma de vapor para a atmosfera, assim como, podem sofrer evaporacao diretamente, formando
em conjunto, o processo de evapotranspiracdo. O processo hidroldgico de escoamento da agua
pode ser superficial (com a &4gua que ndo sofreu infiltragdo), subsuperficial (quando ocorrer
numa camada proxima da superficie) e subterraneo (em camadas que possibilita o carregamento
do lengol freatico). A depender da topografia do local, as trés formas de escoamento podem ser
responsaveis pela formagao dos cursos d’agua (SILVA, 2006a).

Silva (2006a) afirma que dentre os processos que compdem o ciclo hidrologico, a
precipitacdo € o principal meio de transferéncia de agua para a superficie e a forma mais
ocorrente é a chuva. Cacela Filho (2009) e Lorenzon (2011) apresentam trés classificagdes para
as chuvas: a) convectivas, formadas devido a elevagdo de massas de ar quente, sdo de grande

intensidade e pequena duracéo; b) orogréficas, formadas devido a existéncia de barreiras fisicas
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que provocam a elevacdo das massas de ar, apresentando pequena intensidade e grande duragéo;
e ¢) cicldnicas, que sdo formadas pelo encontro de massas de ar quentes e imidas, sendo chuvas
de grande duracéo.

A precipitacdo ¢ um importante dado hidrologico para o controle de inundacao e
também de eroséo do solo. Destaca-se ainda, que a chuva é o tipo de precipitagdo de maior
importancia para a hidrologia, devido a capacidade de produzir escoamento (BERTONI;
TUCCI, 2013).

3.1.2 Bacia Hidrogréfica

Definida como a “area de captagdo natural da agua da precipitagdo que faz convergir 0s
escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutoério”, a bacia hidrografica ¢ um elemento
fundamental na andlise da fase terrestre do ciclo hidroldgico (SILVEIRA, 2013).

Valente (2013) acrescenta ainda que a area da bacia hidrografica e definida
topograficamente, pois as elevac6es periféricas sdo os divisores de &gua com outras bacias. A
chuva que cai no interior da bacia é drenada por gravidade para o corpo hidrico principal.
Conforme Silveira (2013) afirmou, o0 escoamento converge um Gnico ponto, o exutdrio, que é
0 ponto mais baixo da bacia hidrogréfica.

Segundo Campos (2007), a impermeabilizacdo do solo devido o desenvolvimento
urbano, provoca modificacdes no fluxo da agua dentro da bacia, visto que, eleva o escoamento
superficial, pois a agua ndo consegue infiltrar. Devido a isso, tem-se um aumento da vazdo
maxima do corpo hidrico da bacia e uma antecipacdo do pico. Uma representacdo da
modificacdo do hidrograma apds a urbanizacdo pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de modificagdo do hidrograma ap0s o processo de urbanizag&o.
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O hidrograma representa graficamente a relacdo da vazdo no tempo, provenientes das
interacbes dos componentes do ciclo hidrolégico. Com esta representacdo gréfica € possivel
determinar o volume de cada tipo de escoamento, através de métodos hidrolégicos. A forma do
hidrograma depende de uma infinidade de fatores, sendo os principais: relevo; cobertura vegetal
da bacia; modificagdes do curso d’agua; distribuicdo, duragéo e intensidade da precipitagéo; e
condigdes do solo (SILVA, 2007; TUCCI, 2013).

Rathke (2012) destaca a importancia de trés parametros da bacia hidrogréfica, que
influenciam diretamente no tipo de onda de cheia a ser gerada, séo eles: tempo de concentracao,
coeficiente de escoamento e area de drenagem. O coeficiente de escoamento ou coeficiente de
Runoff representa a fracdo de precipitacdo que vira escoamento.

A area de drenagem corresponde a superficie na qual as precipitacbes que acontecem
sobre essa regido convergem para 0 mesmo ponto de saida da regido (NAVARRO, 2013).
Segundo Gribbin (2016), o escoamento da agua é realizado pela a¢do da gravidade, afastando
do divisor de agua e encaminhando para a diregdo do curso d’agua.

Determinado a area de drenagem da bacia, determina-se o tempo de concentracdo, que
consiste no tempo necessario para que a chuva que caia no ponto mais remoto da bacia atinja a
jusante da bacia, o exutério (NAVARRO, 2013). De acordo com Gribbin (2016), o tempo de
concentracdo depende do tamanho, forma, declividade e condi¢bes do solo., onde 0 mesmo
ainda ressalta, que o ponto mais remoto ndo é necessariamente o ponto mais distante do
exutorio, pois devem ser observadas outras caracteristicas que influenciem no tempo de
escoamento da agua, como a declividade. Por fim, o referido autor acrescenta que o melhor
método para localizar o ponto mais remoto da bacia é através de tentativa e erro, pois nem

sempre € evidente.

3.2 Drenagem urbana

Consequéncia do processo de urbanizacdo mal planejado, os problemas envolvendo as
aguas pluviais no meio urbano sdo distribuidos ao longo das cidades, por meio das linhas de
escoamento natural, relevo do local e do grau de impermeabilizacdo das superficies. Assim,
devido aos corriqueiros alagamentos e inundacgdes que tem ocorrido, a necessidade da drenagem
urbana ganhou grande destaque (MELO, 2011). A Figura 3 apresenta 0S processos que ocorrem
com a urbanizagdo, sendo possivel identificar os impactos causados pela mesma.

A drenagem urbana esta inserida nas vertentes do saneamento basico, através da Lei n°

11.445 de 2007, que instituiu as Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico. Nela, séo
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apresentadas as etapas da drenagem e manejo das &guas pluviais, que consiste em todas as
“atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de dguas pluviais,
de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicao final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas” (BRASIL, 2007). Melo (2007)
afirma que a publicacdo da Lei 11.445 foi fundamental, pois incorporou a drenagem de aguas

pluviais efetivamente no sistema de saneamento urbano, quebrando o binbmio de agua e esgoto.

Figura 3 — Processos decorrentes da urbanizacéo.
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Fonte: Adaptado pelo pesquisador (Hall (1984) apud Porto et al. (2013)).

Valente (2013) afirma que o sistema de drenagem urbana é formado por um conjunto
de acdes e obras com o objetivo de encaminhar o escoamento pluvial de forma adequada e
segura, sem gerar riscos ou prejuizos a populacdo. Acrescenta ainda, que a drenagem urbana
deve ser tratada como parte do planejamento urbano e projetada para atender as demandas
futuras.

Conforme Gurgel (2016), os sistemas de drenagem urbana consistem em sistemas
preventivos de inundacgdes, principalmente, para as zonas baixas das cidades que sdo mais
propicias a alagamentos.

Esses sistemas podem ser denominados de sistemas classicos e sistemas alternativos ou

técnicas compensatorias. Todavia, atualmente, os sistemas tradicionais se mostram pouco
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flexiveis e adaptaveis as mudancas de uso e ocupacdo do solo, portanto, insustentaveis para a
realidade de muitas cidades (MELO, 2015).

Melo (2015) apresenta a necessidade de se considerar trés aspectos para realizar uma
articulacdo adequada entre drenagem urbana e urbanizagdo: econdmico, social e ecologico.
Somente considerando esses trés aspectos uma proposta seré eficaz. Com essa ideia, Melo et
al. (2016) afirmam que sera capaz pensar no planejamento da drenagem urbana de maneira
sustentavel, realizando um manejo adequado das aguas urbanas, restaurando seu ciclo e fluxo
natural.

Uma das pecas fundamental para o adequado manejo das &guas pluviais é o Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Nele é possivel estabelecer uma planeamento do
escoamento superficial das aguas nas cidades, por meio da ocupagdo e crescimento urbanos,
reduzindo ou até mesmo, eliminando, 0s prejuizos econdmicos e ambientais (MELO, 2011).

Dentro dos PDDU podem ser, e nos dias atuais, ja estdo sendo propostos mecanismos
inovadores para 0 manejo das &guas pluviais nas zonas urbanas. Esses mecanismos
compreendem o sistema alternativo, e se baseiam em processos de armazenagem, detencéo,
retencdo, interceptacdo, evapotranspiracdo e infiltracdo das aguas pluviais, em sua maioria,
aplicados na escala do lote (MELO et al., 2014).

3.2.1 Sistemas classicos de Drenagem Urbana

Os sistemas classicos de drenagem preconizam pelo rapido escoamento da agua até a
jusante, de modo a evitar desconfortos, nas ruas e nas casas. Esses sistemas devem ser providos
de estruturas de captacdo e transporte capazes de atender ao rapido escoamento do efluente
(VIOLA, 2008).

Anteriormente, citou-se que este tipo metodologia gera problemas na jusante
(inundagdes). Isso se deve ao fato de diminuir o tempo de concentragdo e aumentar o pico de
vazdo da jusante, possibilitando assim, a ocorréncia de inundacgdes em area que anteriormente
néo sofreriam tal problema. Em cidades que o processo de urbanizagéo foi iniciado da jusante
para montante, esse problema se torna mais evidente (DRUMOND, 2012).

As estruturas do sistema classico de drenagem sd@o compostas por dispositivos de
microdrenagem (como bocas de lobo) e de macrodrenagem (como galerias). A microdenagem
sdo “estruturas que conduzem as aguas do escoamento superficial para as galerias ou canais

urbanos” sendo constituidas de sarjetas, bocas de lobo, pogos de inspecdo, meios-fios e
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canalizacdes coletoras de aguas pluviais (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2006).

As estruturas da microdrenagem iniciam nas proprias edificacdes, com a captacao
através de coletores pluviais nas areas cobertas (denominadas de areas de contribui¢do) que
alimentam a rede publica de drenagem. Além da captacdo das &reas cobertas, tem-se ainda a
captacdo do escoamento proveniente das &reas impermeaveis ou mesmo das areas permeaveis
(quando a capacidade de infiltracdo do solo é excedida) (BELLE, 2011).

Em relacdo as estruturas de macrodrenagem tém-se que “sao dispositivos responsaveis
pelo escoamento final das dguas pluviais provenientes do sistema de microdrenagem urbana”.
Sdo constituidos por canais naturais e galerias, como cursos d’agua que cortam o meio urbano,
independente se houve ou ndo a execucdo de obras especificas. Os equipamentos de
regularizacdo de cheia sdo considerados componentes de macrodrenagem (FEAM, 2006).

Conforme Valente (2013), as obras de macrodrenagem s&o obras de maior porte, sendo
projetadas para um periodo de retorno entre 25 a 100 anos. Enquanto que as obras de
microdrenagem sdo projetadas para um periodo de retorno entre 2 a 10 anos.

Alguns paises que estdo em desenvolvimento, como o Brasil, a situacdo do sistema de
drenagem urbana é precaria, pois nem mesmo o sistema classico é aplicado corretamente,
devido a falta de recursos, ou mesmo, pelo mau dimensionamento ou ma execucao do sistema.
Tem-se ainda, a falta de conhecimento de parte da populagéo, que por desconhecer a finalidade

do sistema, utiliza os seus elementos como locais de destino de dejetos e lixo (VIOLA, 2008).

3.2.2 Sistemas alternativos de Drenagem Urbana

Neste tipo de sistema, tem-se a preocupacdo em neutralizar os impactos da urbanizagédo
nos processos hidroldgicos ao mesmo tempo que busca proporcionar ambientes com qualidade
de vida e preservacdo ambiental, de maneira a recuperar a capacidade de infiltracdo das areas
urbanas as condigdes naturais (DRUMOND, 2012).

Segundo Viola (2008) o sistema classico ndo se apresenta mais viavel para atender as
demandas atuais, sendo necessaria uma adoc¢do de modelo para cada situagdo, a0 mesmo tempo,
que necessitasse expandir o conceito de gestdo de aguas pluviais além da drenagem. Tem-se,
portanto, que o adequado escoamento das aguas pluviais ndo € o que escoa mais rapido, e sim
0 que gere mais beneficios a sociedade e ao meio ambiente.

Os sistemas alternativos estdo baseados no processo de infiltracdo e retencdo de aguas

precipitadas, de forma a minimizar o volume de escoamento superficial. Se o planejamento
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realizado for adequado, consegue-se uma melhoria da qualidade das aguas pluviais. Este tipo
de sistema pode ser de diferente formas e escalas, desde pequenas parcelas até grandes projetos
que integrem a cidade inteira. Atualmente no Brasil, apenas a técnica de bacias de
amortecimento ja é empregada em algumas cidades brasileiras, de modo que a utilizacdo dos
sistemas alternativos € insignificante (DRUMOND, 2012).

Existe uma vasta diversidade de técnicas compensatdrias para drenagem de &guas
pluviais, e estas sdo apresentadas na Figura 4. O sistema de drenagem é composto por técnicas

de carater estrutural e ndo-estrutural.

Figura 4 — Tipos de técnicas compensatorias para drenagem de aguas pluviais.
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Fonte: Adaptado pelo pesquisador (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009).

As medidas estruturais englobam as obras hidraulicas fundamentais para um bom
escoamento das aguas pluviais, e as ndo-estruturais sdo medidas que ndo necessitam de grandes
obras de engenharia, mas que sdo voltadas a minimizacdo dos problemas provocados pelas
chuvas nas areas urbanas. Vale acrescentar, que estas medidas se complementam (BARROS,
2005).

Visando compensar ou mitigar os danos gerados pela urbanizacdo, as medidas néo-
estruturais consistem na elaboracdo de instrumentos legais que regulamentem a ocupagéo das
cidades, de sistemas de alertas de chuvas, da orientacdo a populacdo através de programas de
educacdo ambiental e planos de contingéncia (DRUMOND, 2012). Barros (2005) elenca as
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principais medidas ndo-estruturais: outorga de controle de cheias; leis de uso e ocupacdo do
solo; fixagdo de critérios para projetos de drenagem e para obras de infraestrutura; e programa
de educacdo ambiental.

As medidas estruturais adotadas para um sistema de drenagem dependem de diversos
fatores, sendo necessario conhecer as caracteristicas do problema ocorrente, a area a ser
drenada, o tipo de uso e a permeabilidade do solo, as caracteristicas da bacia hidrogréfica,
existéncia de obras de infraestrutura, entre outros. Dessa forma, cada caso deve ser avaliado
individualmente, ndo sendo possivel ter-se uma solucdo basica (BARROS, 2005).

Este tipo de medida tem o intuito de construir um sistema que equacione a estrutura
fisica da éarea, a hidrologia, geologia, de modo a ndo ter um sistema que apenas deslogue o
problema para outra regido (ALMEIDA; COSTA, 2014).

As principais medidas estruturais citadas por Barros (2005) séo: sistemas de coleta da
agua de chuva no lote e langcamento na rede; sistemas de microdrenagem e macrodrenagem;
reservatorio para controle de cheias; bacias de deten¢do; drenagem forcada em areas baixas e
manutencdo do sistema de drenagem.

Almeida e Costa (2014) afirmam que um sistema adequado de drenagem acarretara em
uma vasta quantidade de beneficios as cidades, como: desenvolvimento do sistema de
transportes, minimizacdo de gastos com manutencao de vias publicas e com o tratamento de
doencas de vinculacdo hidrica; escoamento superficial de aguas rapido; reducdo de problemas

na malha viaria devido a precipitacdo, entre outros.

3.3 Legislagdo relacionada ao controle das dguas pluviais na fonte

As legislacdes que tratam sobre aguas urbanas estdo relacionadas com o uso do solo, 0s
recursos hidricos e 0 meio ambiente. A hierarquizacdo da gestdo dos recursos hidricos esta
ligada ao espaco geografico no qual ele se encontra. As gestOes estaduais e federais séo
responsaveis pelos planos das bacias hidrogréaficas estaduais e federais, como do controle da
qualidade e da quantidade de &guas do corpo hidrico da bacia. J& a gestdo municipal, possui
abrangéncia menor, limita-se as diretrizes ao ambiente interno da cidade, sendo responsavel
pela elaboracéo do plano diretor urbano. Na Figura 5 sdo mostrados os niveis do gerenciamento
das bacias (DRUMOND, 2012).
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Figura 5 — Niveis de gerenciamento bacias hidrograficas.
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Fonte: Tucci (2005).

3.3.1 Legislacéo federal e estadual

Atualmente, no Brasil, ndo existem legislaces no ambito federal ou estadual que
estabelecem parametros e critérios para realizacdo do controle de aguas pluviais na fonte,
todavia, no ambito municipal existem algumas cidades que apresentam regulamentacdes
referentes ao tema. Acrescenta-se ainda, que no ambito federal e estadual existem legislagdes
que tratam da gestdo dos recursos hidricos de modo a conter os impactos.

As legislacOes federais que apresentam instrumentos para a realizacdo da gestdo dos
recursos hidricos sdo: a Constituicdo Federal de 1988; a Lei n° 6.766 de 1979 que trata do
parcelamento do solo urbano; a Lei n° 12.651 de 2012 que regulamenta o novo Cddigo
Florestal; a Lei n®9.433 de 1997 que institui a Politica Nacional do Recursos Hidricos (PNRH);
a Lei n°® 10.257 de 2001 conhecida como Estatuto das Cidades; e a Lei n® 11.445 de 2007 que
estabelece as Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico.

Entre essas legislacOes, destacam-se as Leis n® 9.433 e n® 11.445 que apresentam
caminhos para realizacdo do controle de aguas pluviais na fonte. No Art. 12° da PNRH, abre-
se espaco para a introducdo da regulacdo do controle de &guas pluviais para areas urbanas,
quando fala que atividades que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua de um

manancial necessitam de outorga do poder publico (BRASIL, 1997).
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Ja na Lei n° 11.445, sdo elencados os principios para prestacdo dos servigos de
saneamento, e entre eles, destaca-se o de disponibilidade, nas areas urbanas, de servigos como
drenagem e manejo das aguas pluviais, de maneira adequada a satde publica e a seguranca da
vida. No Art. 3° quando apresenta uma definicdo de drenagem urbana, a legislacéo ja aborda
sobre as medidas de detencdo ou retencdo de vazdes para a contencdo de cheias. Ainda nesta
lei, o Art. 36° prevé a cobranga pelo servico de drenagem e manejo de aguas pluviais,
considerando os percentuais de impermeabilizacdo do solo e existéncia de dispositivos de

detencéo ou retencao de agua de chuva (BRASIL, 2007).

3.3.2 Legislacdo municipal

Segundo Tucci (2008) apesar de ser de responsabilidade dos municipios a gestdo das
aguas pluviais dentro do espaco urbano, falta a grande parte dos municipios uma estrutura para
realizar o planejamento e gerenciamento adequado do sistema de drenagem urbana.

Isso se deve ao fato do manejo da bacia, em especial a drenagem, requerer estudos e
avaliacdes continuas, levando em conta que a dindmica das cidades envolve diversos fatores. A
base de anélise deve ser o Plano Diretor do municipio que deve estar aliado ao Plano Diretor
de Drenagem Urbana (DRUMOND, 2012).

Na Tabela 1 séo apresentados dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) referente ao ano de 2008, sobre os instrumentos de gestdo da drenagem urbana. Por
meio desses dados, é possivel aferir que uma grande parcela dos municipios brasileiros ndo

possui esses dispositivos.

Tabela 1 — Municipios brasileiros com instrumentos de gestdo de drenagem urbana.

Instrumentos de gestéo Quantidade de municipios
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais 13
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano 33
Plano Diretor de Recursos Hidricos 2
Plano Diretor Integrado de Saneamento Basico 4
Instrumento regulador do servigo de manejo de aguas pluviais 13

Fonte: IBGE (2008) apud Drumond (2012).

A area de estudo desta pesquisa é o municipio de Mossord, localizado no Estado do Rio
Grande do Norte. O municipio possui 0 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, todavia,
ndo possui um especifico que trace metodologias para Drenagem Urbana. O Plano Diretor

municipal foi instituido pela Lei Complementar n°® 12 de 2006, da Prefeitura Municipal de
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Mossoré (PMM), onde sdo descritos instrumentos para a politica de expansdo urbana e de
desenvolvimento social, econdémico, cultural e ambiental da cidade (ALVES, 2016).

A secdo de saneamento ambiental desta legislacdo municipal engloba a parte de
drenagem urbana. No Art. 32°, para 0 manejo das dguas pluviais poderdo ser utilizados sistemas
naturais ou construidos, afim de otimizar o escoamento das &guas, proporcionando seguranca e
conforto a populacdo existente na area urbana (MOSSORO, 2006). Para atender isso, a

legislacdo prevé as seguintes medidas:

| — intensificagdo da arborizagéo;

I1 — construcdo de pavimentacdo permeavel;

Il — utilizacdo dos canteiros centrais, pracas, jardins, canalizacdo e correcao
de corregos como receptores dos escoamentos superficiais;

IV — adocéo de areas permeéveis para a retencdo das dguas provenientes de
precipitacOes pluviométricas no proprio lote, atendendo no minimo, o previsto
no artigo 35 desta lei (MOSSORO, 2006).

O Art. 33° estabelece areas prioritéarias para aplicacdo do sistema de drenagem, como
nos cursos d’agua e margens, e em bacias hidrogréficas fechadas que exista dificuldade de
escoamento natural das dguas. A legislacao prevé ainda, no Art. 34°, que os projetos de novos
loteamentos para serem aprovados pelo municipio, caso seja apresentado um projeto de
drenagem, onde j& sejam previstas solucGes, afim de ndo acarretar prejuizo ao meio ambiente,
a terceiros ou ao poder plblico (MOSSORO, 2006).

Por fim, o Plano Diretor de Mossoré prevé ainda, como forma de garantia a drenagem
natural, que as construcfes que estejam na area urbana devem resguardar uma taxa de
permeabilidade minima de 20,00 % sobre a area total do terreno. Estas areas podem receber
cobertura vegetal ou ainda, usar cobertura permeavel (MOSSORO, 2006).

Belo Horizonte-MG, em 1966, se tornou a primeira capital a possuir um instrumento
legal que exige a construcdo de dispositivos de controle de drenagem na fonte, para terrenos
com altas taxas de impermeabilizacdo. Posteriormente, em 2000, através do seu Codigo de
Obras, a Prefeitura de Guarulhos-SP passou a exigir a construcdo de reservatorios de retencdo
nos lotes, sendo a capacidade de reservacdo proporcional ao tamanho do lote. Em 2002 e 2004,
respectivamente, os municipios de Sdo Paulo-SP e Rio de Janeiro-RJ passaram a possuir
legislagdo municipal que também exigem a construcédo de reservatorio de acumulagéo de agua
pluvial para os empreendimentos com area impermeabilizada superior a 500 m2 (DRUMOND,
2012).
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A Lei Municipal n® 13.246 de 2003, trata sobre a construcdo de reservatorio para
retencdo de &guas pluviais em conjuntos habitacionais, areas comerciais e industriais, e
loteamentos do municipio de Sdo Carlos. Essas areas, relacionadas acima, que possuam area
superior a um hectare, devem apresentar ao 6rgédo publico municipal estudo sobre a viabilidade
técnica e financeira para construcéo desses mecanismos de minimizagéo de cheias (ALMEIDA,
2014).

A legislacdo municipal de Porto Alegre-RS, estabelece uma vazao méaxima que pode ser
lancada na rede publica de agua pluvial por um lote urbano. Portanto, em lotes que possuam
uma vazao maior, deve-se adotar medidas que reduza esse valor, como os reservatdrios de lote.
Apresenta ainda, como deve ser efetuado o dimensionamento de reservatorios de retencéo e
ainda, possibilita aliar ao uso de outras técnicas compensatorias afim de diminuir o volume do
reservatorio a ser construido. Por fim, tem-se a cidade de Curitiba-SC, que passou a ter
instrumento legal em 2007, no qual obriga que os empreendimentos que impermeabilizarem
area igual ou superior a 3.000 juym?2 e que apresentarem reducdo da taxa de permeabilidade de

25 % sera necessaria a implantacdo do reservatério de retencdo (DRUMOND, 2012).

3.4 Técnicas compensatorias de controle na fonte

O uso das técnicas compensatorias possibilita a continuagdo do processo de urbanizagéo
das cidades sem a necessidade de realizar grandes investimentos em obras de drenagem. Nos
dias atuais, onde tanto se busca o desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo destas técnicas
proporciona condi¢cdes para o desenvolvimento sustentavel das areas urbanas (OLIVEIRA;
BARBASSA; GONCALVES, 2016).

Segundo Almeida (2014), esse método permite a modulacdo do sistema conforme o
crescimento urbano, além de ser possivel combina-lo com o sistema classico de drenagem.
Devido a este ultimo, tem-se uma minimizacéo dos custos com o sistema classico, visto que,
reduz o didmetro das tubulagdes e, consequentemente, reduz o tempo e a vazédo de pico.
Exemplos destes tipos de dispositivos sdo: reservatérios de lote, pavimentos permeaveis,
telhados verdes e jardins rebaixados.

O pavimento permeavel é um tipo de pavimento alternativo, desenvolvido para
aumentar a permeabilidade e consequentemente a infiltragdo de agua no solo. Os telhados
verdes sdo estruturas capazes de suportar uma vegetagédo sobre o telhado da edificacdo, sendo
sua composicdo estrutural: laje, camada impermeabilizante, filtro, substrato e camada de

vegetacdo. O jardim rebaixado consiste no aproveitamento de areas de jardins existentes no
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terreno da edificacdo ou mesmo em area publica para armazenar e infiltrar, em um rebaixo, as
aguas pluviais. O reservatorio de lote serd detalhado minuciosamente no Tépico 3.5 deste
trabalho, por se o foco do estudo (ALMEIDA, 2014; OHNUMA JUNIOR, 2008;
VASCONCELOS, 2014).

3.5 Reservatorios de retencao no lote

Os reservatorios de lote s&o mecanismos para o controle de aguas pluviais na fonte que
possibilitam a redugcdo do tempo de concentragdo, suavizando o pico do hidrograma e
corrigindo a perda de capacidade de armazenamento do solo, devido sua impermeabilizagédo
(ARBOIT, 2014). Conforme Tassi (2002), a sua funcdo é “promover a redugdo do pico das
enchentes, através do amortecimento conveniente das ondas de cheia, pelo armazenamento
temporario dos volumes escoados”. Os efeitos deste dispositivo sobre o hidrograma pode ser
conferido na Figura 6.

Toni (2013) ressalta que os reservatorios de lote ndo provocam reducdo do volume de
escoamento superficial, e sim, uma distribuicédo das vazdes por um periodo maior, tendo assim,

um volume til temporéario, com uma parcela do escoamento superficial.

Figura 6 — Efeito da instalacdo do reservatorio de lote no hidrograma.
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Fonte: Porto Alegre (2005).

Esses dispositivos ndo apresentam grande capacidade volumétrica e sdo construidos
com estrutura de alvenaria de tijolos ou concreto, sendo instalados ao ar livre ou, mesmo, dentro
da edificacdo, estando ou ndo conectados ao sistema de drenagem (COSTA; SIQUEIRA;
MENEZES FILHO, 2007).
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Ainda conforme Costa, Siqueira e Menezes Filho (2007), os reservatorios de lote
possibilitam o aproveitamento das aguas pluviais para usos domésticos ndo potéveis, podendo
assim exercer tanto a funcdo do amortecimento de cheia como o de reserva de aguas.

As aguas precipitadas nos telhados da edificacio e também, nos pavimentos
impermeéveis sdo direcionadas para o reservatorio de lote. Nele, a &gua é encaminhada para a
tubulacdo de saida, que possui didmetro menor que a de entrada e estd conectada a rede de
drenagem publica. Como a se¢do de entrada é maior que a saida, a dgua pluvial passa a ser
armazenada no reservatorio. Deve-se ter o cuidado de prever dispositivos de emergéncia que
permitam a saida de excesso, provocadas por vazdes superiores a de projeto (ARBOIT, 2014).

Os reservatdrios de lote sdo classificados em: online e offline. Os reservatdrios offline
ndo estdo sempre funcionando, pois sdo projetados para certas situacdes, quando o volume
gerado pela precipitacdo esteja acima do limite escoado diretamente pela rede drenagem.
Portanto, este dispositivo se encontra paralelo ao sistema de drenagem e esse desvio de vazao
é proporcionado através do uso do by-pass. Ja os reservatorios online estdo sempre
funcionando, estando implantado em série no sistema, de modo que todo o volume precipitado
passa pelo sistema (SILVA, 2016).

Na Figura 7a é apresentado uma exemplificacdo do sistema de drenagem de uma
edificacdo com reservatorio de lote. J&4 na Figura 7b tem-se um corte do reservatorio de lote

para mostrar os detalhes da entrada e saida do dispositivo.

Figura 7 — Demonstracdo de um reservatorio de lote instalado em uma edificacdo (a) e detalhe
da entrada e saida do reservatério de lote (b).
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Fonte: Drumond (2012) e Costa, Siqueira e Menezes Filho (2007).

Um dos locais da edificacdo que poderia receber o reservatorio de lote é a laje do

telhado, pois facilitaria o escoamento (devido a acdo da gravidade). Todavia, nesse local, tem-
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se uma dificuldade para execugdo da manutencdo e também seria necessario um reforco da
estrutura da edificacdo. Diante disso, a defini¢do do local de implantacdo do reservatério, bem
como, das suas caracteristicas (dimensdes, estrutura de descarga e vertedor) depende da
concepcao do projetista de acordo com a condicdes de projeto existentes (DRUMOND, 2012).

Segundo Arboit (2014) o dimensionamento dos reservatdrios pode ser dividido em trés
etapas: determinar a vazd0 maxima de saida do reservatério; determinar o volume do

reservatorio e dimensionar o reservatorio e suas estruturas de descarga.

3.5.1 Dimensionamento de reservatério de lote

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre de 2005, é
necessario conhecer o hidrograma de pré-ocupacdo para realizar o dimensionamento do
reservatorio, de modo a se ter a vazdo maxima anterior a ocupacao na saida para a rede publica
de drenagem. Deve-se também conhecer o hidrograma po6s-ocupacdo. De posse dos dois
hidrogramas e considerando que o reservatério é todo tipo online, é possivel estimar o volume
a ser armazenado. Na Figura 8, tem-se os dois hidrogramas e a area hachurada representando o
volume a ser armazenado (PORTO ALEGRE, 2005).

Flgura 8 — H|drograma pre € pos-ocupag¢ao para reservatorio online.
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Fonte: Porto Alegre (2005).

Na realizagdo do dimensionamento do reservatorio deve ser considerado 0 risco
hidroldgico. Este risco esta relacionado a “probabilidade de ocorréncia ou de supera¢do de um
dado evento tomado como critico”. O evento é dado por variaveis hidroldgicas consideradas
aleatdrias, como a intensidade pluviométrica (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009).

O Tempo de Retorno (TR) representa 0 tempo, em anos, necessarios para que uma

intensidade pluviométrica seja superada ou igualada uma vez (LOPES, 2016). A Associacao
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 10.844 de 1989, relaciona o tempo de
retorno com as caracteristicas da area a ser drenada (ABNT, 1989)

Tassi (2002) em seu trabalho, analisou o dimensionamento de reservatorios para TR de
5 e 10 anos, na cidade de Porto Alegre. Ao final do trabalho, concluiu que os reservatorios
dimensionados para o tempo de retorno de 5 anos apresentaram resultados mais satisfatorios,
pois obteve maior reducdo nas vazdes de pico. Baptista (2016) afirma que ap6s a publicacdo
deste trabalho, outros autores ratificaram esse resultado, sendo utilizado o TR de 5 anos no
dimensionamento dos reservatorios.

O dimensionamento da saida do reservatorio deve ser realizado considerando que vazao
maxima de saida ndo ultrapasse a vazao maxima nas condi¢des naturais. Outro fator que deve
ser analisado € se existe limite de vazdo a ser lancada no sistema publico de drenagem, pois ja
existem municipios brasileiros, como Porto Alegre, que estdo estabelecendo limites para essa
vazdo (DRUMOND, 2012).

Em cidades que dispdem do PDDU a vazdo méaxima de saida do lote j& deve constar na
legislacdo. Para se determinar esse parametro, pode-se usar o Método Racional, que é mais
simples, e recomendado para pequenas bacias. Todavia, para bacias de médio e grande porte,
deve-se utilizar o método do hidrograma unitario (LOPES, 2016).

Em relacdo as dimensBes do reservatdrio, deve-se ter o cuidado com a altura do
reservatorio, de modo que ndo seja requerido a instalacdo de bombas para encaminhar a dgua
do reservatdrio para o sistema publico de drenagem. Portanto, deve-se regular a altura do
dispositivo de retencdo a cota de lancamento da rede publica de drenagem (DRUMOND, 2012).
Arboit (2014) acrescenta que 0s reservatorios geralmente sdo retangulares, e como a altura é
limitada, o dimensionamento da estrutura ocorre apenas em relacdo a area superficial.

Arboit (2014) afirma ainda que para a estrutura de descarga, devem ser determinados a
area e o numero de orificios, e que se deve prever a saida de emergéncia, um verterdor, por
exemplo, que possibilite 0 escoamento da agua em excesso. Essa agua em excesso pode ser

encaminhada para a superficie do lote, para sarjetas ou diretamente para rede.
3.5.2 Dimensionamento do volume do reservatério de lote
O volume do reservatorio de retencéo € diretamente influenciado pela vazéo de pico

limite do lote, a ser descarregada para a rede de drenagem municipal. Apesar da diversidade de

métodos existentes para sua determinacdo, grande maioria se baseia nos hidrogramas de pré e
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pos-urbanizacdo da area de estudo. Entre os métodos utilizados nesse dimensionamento
destacam-se dois, 0 proposto por McCuen (1989) e o de Puls (1928).

O meétodo proposto por McCuen propdem que a vazdo maxima liberada pelo lote seja
igual a vazdo de pico do hidrograma para as condi¢cdes de pré-urbanizacdo. A partir desse
pressuposto, o calculo do volume do reservatorio por ser realizado de forma bastante simples,
necessitando-se apenas conhecer as vazdes de pico para as condi¢des de pré e pds-urbanizacdo
(ARBOIT, 2014; SILVA, 2016; TOMAZ, 2002). A equacéo proposta € dada por:

V= (Qa—Qu) * "/, (1)
Onde:

V é o volume a ser armazenado no reservatorio de retencdo (m3);

Qu € a vazdo de pico apds a urbanizagdo (m3s™);

Q. é a vazdo de pico antes da urbanizagdo (m3s™?);

tn € 0 tempo de base (5).

De acordo com Baptista (2016) o método de Puls caracteriza-se por considerar nao
apenas a vazdo de pico do hidrograma, e sim, de todo o hidrograma. Portanto, apresenta
resultados mais precisos, devido a distribuicdo das vazdes ao longo do tempo.

O método de Puls é um dos modelos hidrologicos para simulacdo de propagacao em
reservatorios mais conhecidos, e possibilita a realizacdo de um diagndstico do comportamento
da estrutura de reservacdo. Ele se baseia na equacdo de continuidade, que é fundamentada na
conservacao da massa de dgua entrando e saindo do reservatorio (GRIBBIN, 2016; MENEZES
FILHO, 2014; SOUSA, 2013).

AS (2)
—=J]-0
At

Onde:

| é a vazdo afluente ao reservatdrio durante o tempo At (m3s™);

O é vazao do reservatorio durante o tempo At (m3s™);

AS é a variagdo no volume do reservatdrio durante o tempo At (md);

At é o periodo incremental (5).

Gribbin (2016) afirma que a equacéo funciona como um balanco entre o volume de agua

que entra, sai e é armazenada pelo reservatorio. A solucdo numeérica para ela, é obtida através
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de processos interativos, no qual seleciona-se um incremento de tempo e calcula-se o balango

para cada periodo. A Equacdo (2) pode ser reescrita de forma mais pratica, da seguinte forma:

11+12_01+02_SZ_SI (3)
2 2 At
Sendo os subscritos 1 e 2, respectivamente, o inicio e o fim do periodo At. Reorganizando 0s

termos dessa equacdo, tem-se:

25, 25, @
(L +1)+ [A_t_Ol] -Z240,

Os termos do lado direito da Equacdo (4) sdo desconhecidos, enquanto todos os termos
do lado esquerdos sdo conhecidos por meio de calculos anteriores. O primeiro termo (I; + I,)
é obtido através do hidrograma de entrada (p6s-urbanizacdo). O periodo incremental At deve
ser arbitrado, sabendo-se que quanto menor o periodo, mais interagdes havera. O S, é o volume
de armazenamento no inicio de cada periodo incremental. E 0 O, € a vazdo efluente no inicio
de cada periodo (DRUMOND, 2012; SOUSA, 2013).

Assim, a resolucdo da Equacéo (4) necessita de trés elementos: hidrograma de entrada;
relacdo do volume de armazenamento com a elevacao do nivel de 4gua na bacia de retencéo; e
da relacdo da vazdo efluente com a elevacdo do nivel da agua na bacia de retencdo (GRIBBIN,
2016).

Akan (1993) apud Tomaz (2002) apresenta uma sequéncia de procedimentos para
aplicacdo do método de Puls, sdo eles:

(1) De uma relacdo cota-volume e cota-descarga pode-se obter a curva de

armazenamento S em funcdo da vazdo de saida O.

(2) Selecionar um tempo de incremento, At. Preparar um grafico onde conste a

quantidade [Zsl/At + 0,] na abscissa e em ordenada a vazao de saida O.

(3) Para qualquer intervalo de tempo calcule (I; +1I,) da hidrograma de entrada e
[251/At + 0,] da condig&o inicial ou do tempo prévio.

(4) Calcular [ZSZ/M + 0,] utilizando a Equagao (4).

(5) Obtenha 0, do gréafico obtido no passo (2). Esta seréa a vazao de saida no tempo t,.
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(6) Para o préximo passo, calcular [ZSZ/At — 0,] subtraindo 20, de [ZSZ/M + 0,] e
volte para a etapa (3). Obviamente o valor de [ZSZ/At — 0,] calculado em qualquer

tempo sera [ZSZ/At — 0,] para o préximo.

(7) Repetir o mesmo procedimento até a vazdo de saida se igualar a zero.

Segundo Silva (2016) a determinacdo das curvas cota x vazdo de descarga e cota X
armazenamento dependem diretamente da estrutura de descarga e das dimensbes do

reservatorio.
3.5.3 Dimensionamento do dispositivo de descarga

As estruturas de descargas, conforme apresentado no Manual de Hidraulica de Azevedo
Netto (1998), podem se comportar como orificios, bocais e tubos curtos, sendo sua separacdo
de acordo com o valor obtido pela razdo entre o comprimento do tubo (L) e o diametro (D). A

classificacdo com os valores da razdo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das estruturas de descargas.

Classificacéo Relagdo L/D
Orificio <15
Bocal 1,5<L/D <30
Tubo curto > 3,0

Fonte: Azevedo Netto (1998).

Drumond (2012) afirma que apesar dessa classificagdo ndo ser complexa, uma
infinidade de trabalhos sobre o assunto, consideram as estruturas dos descarregadores de fundo
como orificios, independentemente do valor da relacdo L/D. A determinacéo da vazao de saida
tanto de orificios como bocais, que descarregam livremente para a atmosfera, é realizada por

meio da equacéo:

Q = CaBc29H (5)
Onde:

H é a carga sobre o centro do orificio (m);

Ac € a area do orificio (m?);

C, € o coeficiente de descarga (C; = C.C,).
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Azevedo Netto (1998) apresenta tabelas de valores para C. e C, de acordo com o
didmetro e a carga, bem como para o C,;. Todavia, na prética utiliza-se o valor médio de C; que
éde 0,61.

De acordo com Tassi (2002), deve-se evitar que o didmetro do descarregador seja muito
pequeno, pois podem gerar problemas no funcionamento da estrutura. Entre os problemas, cita-
se: facilidade de obstrucédo e necessidade de manutencéo periodica do dispositivo. A obstrucédo
da saida do reservatorio faz com que a estrutura deixe de controlar as vazdes, e possa vim a

gerar problemas no lote.
3.5.4 Dimensionamento da saida de emergéncia

A saida de emergéncia € projetada de maneira a evitar transbordamentos dos
reservatorios de retencdo. Esse problema pode ocorrer por varias razdes, mas as principais sao:
“uma precipitagdo pode exceder a precipitacdo de tempestade de projeto; ou a estrutura de saida
pode ficar bloqueada, impedindo que a agua armazenada saia da bacia rapido o bastante”
(GRIBBIN, 2016).

Segundo Lopes (2016) a saida de emergéncia pode ser um vertedouro. O tipo de vertedor
a ser utilizado no projeto do reservatdrio de retencdo no lote é do tipo retangular, com parede
delgada e sem contracfes (Figura 9). A vazao de saida do vertedouro apresentada por Azevedo
Netto (1998) foi a seguinte formula para:

Q = KLH3/? (6)
Onde:
. 2 .
K é dado por 5de/2 ;
L é o comprimento do vertedor (m);

H é a carga sobre o vertedor (m).
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Figura 9 — Vertedor retangular de parede delgada sem contracoes.

Fonte: Azevedo Netto (1998).

3.6 Métodos e parametros hidrolégicos

3.6.1 Chuva de Projeto

A chuva € considerada a principal forma de precipitacdo existente, visto que, a neve é
de ocorréncia rara, no Brasil, e as demais formas ndo apresentam grande contribuicdo para as
cheias dos rios. Ressalta-se ainda, que a ocorréncia de precipitacdo na forma de chuva pode ser
medida facilmente. Para isso sdo utilizados parametros como: altura pluviométrica, duracéo,
intensidade e periodo de retorno (ROSSI, 2014).

A altura pluviométrica (h) representa a quantidade de agua precipitada sobre a area da
bacia, sendo, portanto, a altura da 1d&mina de agua do local da precipitacdo admitindo-se que ndo
ocorra evaporagdo, escoamento ou infiltracdo. Este parametro é dado em milimetros. J& duragéo
(t) é tempo entre o inicio da precipitacdo e seu término, medido, geralmente, em minutos ou
horas. A intensidade estd relacionada diretamente aos dois parametros anteriores, pois
representa a velocidade de precipitacdo, ou seja, é dado pela razéo entre altura pluviométrica e
duracéo. Sua medida pode ser dada em mm min™ ou mm h’. E o periodo de retorno ou tempo
de retorno (TR) é dado em anos, representando o tempo necessario para que uma precipitacao
seja igualada ou superada (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

De acordo com Bertoni e Tucci (2013), a intensidade da precipitacdo é determinada por
meio das equacdes provenientes da relagédo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Essa relacéo
¢ obtida a partir da analise das chuvas intensas durante um periodo de tempo extenso e
representativo dos eventos extremos locais. A Equacdo IDF é do tipo:
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. a.TRP (7)
R

Onde:

i € a intensidade pluviométrica (mm h);

a, b, c e d sdo valores caracteristicos do IDF local;

TR é o tempo de retorno (anos);

t. € a duracdo da chuva (minutos).

A Equacdo IDF varia de acordo com a localizacdo geografica, pois é influenciado por
parametros empiricos locais, além do tempo de retorno e a duragdo do dispositivo a ser
projetado (MELO, 2011). Devido a isso, Garcez e Alvarez (1988) afirmam que a equacéo obtida

em uma regido ndo pode ser estendida para outras regides diversas.
3.6.2 Distribuigdo Temporal das Chuvas

Para obtencdo da distribuicdo temporal das chuvas existem diversos métodos
disponiveis, todavia, nenhum deles apresenta uma fundamentagdo tedrica profunda. Séo
exemplos destes métodos: dos blocos alternados, de Huff, hietograma de Chicago e o
hietograma triangular. Dentre esses citados, destaca-se o método dos blocos alternados, que é
utilizado frequentemente em trabalhos que necessitam realizar essa distribuicdo (DRUMOND,
2012; SANTOS, 2010).

O método dos blocos alternados consiste em discretizar o tempo de duracdo da chuva
em intervalos. Deve-se determinar a precipitacdo para cada intervalo, através da equacao IDF.
Posteriormente, deve-se calcular os valores incrementais da altura de precipitacdo para cada
periodo de tempo, através da subtracdo entre a altura total para uma certa duracéo e o total da
duracgéo anterior (SANTOS, 2010).

Esses valores devem ser reorganizados de modo que o maior valor fique na regiéo
central, o segundo maior ficara apos esse valor, o terceiro valor antes do maior valor e assim,
sucessivamente, obtendo-se algo semelhante ao apresentado na Figura 10 (COSTA,
SIQUEIRA; MENEZES FILHO, 2007).



Figura 10 — Representacdo da aplicacdo do método dos blocos alternados para chuva.
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3.6.3 Método Soil Conservation Service — SCS
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A transformacdo da precipitacdo em vazdo pode ser realizada de diversas formas,

todavia, o mais utilizado é o modelo hidrolégico do Soil Conservation Service (SCS)

(atualmente denominado de National Resources Conservation Center). Nesse modelo, é

realizado uma aproximacao da precipitacdo efetiva por meio do coeficiente Curva NUmero

(CN) e construido o hidrograma de projeto através do método do hidrograma unitario
(COLLISCHONN; TASSI, 2008; TONI, 2013).

A lamina escoada devido a uma chuva de projeto € dada por:

P —1,)?
p_ (P10

Onde:

S (P-1,+95)

P, é a precipitacdo efetiva (mm);

P é a precipitacdo durante o evento (mm);

(8)

S € um coeficiente que depende da capacidade de infiltracdo e armazenamento do solo (do

CN);

I, € uma estimativa de perdas iniciais.

A estimativa de perdas iniciais é dada por:
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1

Portanto, substituindo a Equacdo (9) na (8), tem-se:

_ (P —0,25)? (10)
¢ (P+0,85)

Lopes (2016) apresenta as seguintes condicdes: se P, < I, entdo ndo ha escoamento e
P, = 0;ese P, > I,, ha escoamento, sendo P, dado pela Equacéo (10).
Através da Equacdo (11) pode-se estimar o parametro S:

. 25400 (11)

CN — 254

Segundo Silva (2016) o CN é um coeficiente que reflete a combinacao das condi¢cbes
de umidades anteriores a ocorréncia do evento de chuva, do grupo e da cobertura do solo.
Tomaz (2002) afirma que existem trés formas de obter o CN: atraves das caracteristicas do solo;
de pesquisas realizadas anteriormente na regido; e da capacidade minima de infiltracdo. Ainda
segundo Tomaz (2002), o SCS realizou um estudo, nos Estados Unidos, de 4.000 solos e 0s

agrupou em 4 grupos, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo do solo pelo método SCS.

Grupo Classificacéo

A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila.

B Solos menos permeéaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do
gue o tipo A e com permeabilidade superior a média.
Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de

C infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo.
Solos contendo argilas expansivas e poucos profundos com muito baixa

D capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Fonte: Tucci (2013).

Determinado o grupo do solo, consulta-se na Tabela de valores de CN de acordo com
as condicOes de utilizacdo ou cobertura do solo, proposto pela United States Departament of
Agriculture (USDA), no Technical Release 55 (ANEXO A e B). Caso essas condig¢des do solo
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em questdo apresentem variados valores para o CN, o valor do coeficiente serd dado através de
média ponderada (TONI, 2013).

CN = i CN; = Ab; (12)
i Ab;

Onde:

CN; é o coeficiente da area homogénea i;

Ab; é a area da regido homogénea i.

A construcdo de um hidrograma que represente a bacia requer dados hidrolégicos
diretos da bacia em estudo, que geralmente ndo é possivel se obter. Assim, se faz necessario a
utilizacdo de métodos indiretos, como o do Hidrograma Unitario Triangular do modelo SCS
(TONI, 2013).

Este método foi desenvolvido pelo SCS para aplicacdo em pequenas bacias rurais nos
Estados Unidos e, posteriormente, adaptado para areas urbanas. Consiste em simplificar o
hidrograma na forma de tridngulo, cuja area representa o volume do escoamento superficial
(SILVA, 2016).

Figura 11 — Hidrograma Triangular do método SCS.
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Fonte: Tucci (2013).

O calculo desse hidrograma unitério triangular é realizado através das seguintes

relagdes, conforme apresenta Lopes (2016):

a) Tempo de pico (t,): estimado como 60 % do tempo de concentragdo (t.) da bacia;
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t, = 0,6 * t, (13)

b) Tempo de ascenséo (t',): considera-se para sua estimativa o tempo de pico e metade da

duracdo da precipitacéo;

ty=t.+ 7/, ()
c) Tempo de base (t;): estimado a partir do tempo de ascensdo do hidrograma;

ty =t', + 1,67t (15)

d) Vazéo de pico (g.): conhecido o tempo de ascensdo e a area da bacia (A) é possivel estimar

a vazao de pico para uma chuva unitaria.

_0,2084 (16)
=

e
14

3.7 Sistemas de Informactes Geogréficas — SIG

Segundo Teixeira e Galvincio (2010) as Geotecnologias possibilitam grande
desenvolvimento das pesquisas, bem como, auxiliam no planejamento, gestdo, manejo e outras
acOes ligadas a estrutura do espaco geogréafico. Conforme Felipe (2015) o uso das informacGes
geoespacializadas vém se mostrando um instrumento de grande valia para 0s processos de
planejamento e tomada de decisdo na area da engenharia.

O geoprocessamento compreende um conjunto de técnicas para 0 processamento,
observacao de dados e informacOes geogréaficas, possibilitando uma dinamizacao das anéalises
espaciais. Compreende as geotecnologias as seguintes técnicas: Cartografia, Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), Sensoriamento remoto e Sistema de Posicionamento Global
(CLEMENTE; SANTQOS, 2017).

Santos (2015a) afirma que o atual SIG foi desenvolvido a partir do Canadian
Geographic Information System (CGIS), durante a década de 1960, cujas primeiras aplicacdes

foram em éarea do reflorestamento. Posteriormente, em 1970, a industria dos SIG’s foi se
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consolidando, possibilitando a aceitacdo de versdes comerciais dos sistemas a partir da década
de 1980. Segundo Ladwig (2006), a tecnologia dos SIG’s cresceu de forma rapida, tornando-se
evidente a propagacdo e 0 uso, nos ultimos anos, destes sistemas.

Os Sistemas de Informagdes Geogréaficas sdo um conjunto de ferramentas que permitem
recolher, armazenar, recuperar, transformar e visualizar informagdes espaciais. Essas
informacgdes sao relativas aos elementos presentes na superficie terrestre, podendo ser realizado
a analise, gestdo ou representacdo do espaco e dos fendbmenos ocorrentes na superficie
(FERRAZ, 2012).

Conforme Silva (2006b) através dos SIG’s sdo obtidos dados graficos que representam
modelos do mundo real, em formato digital. Segundo Ferraz (2012) a descricdo de elementos
da superficie terrestre € possivel devido ao cruzamento e integracdo da informacdo, que
compreende a sobreposicao de niveis distintos de informacdo. Diante disso, ele lista entre as
vantagens dos SIG’s, a produgdo rapida de mapas, devido a utilizacdo de informacGes, em
formato digital, j& existente em banco de dados.

Além de auxiliar na gestdo publica, as geotecnologias tém facilitado a realizacdo de
estudos hidricos. Sendo utilizados os arquivos no formato Shapefile, que sdo arquivos que ja
estdo prontos para serem trabalhos, que reduzem tanto o custo como o tempo na execucao do
trabalho. No mercado existem diversos softwares, tanto gratuitos como comerciais, para destas
técnicas, como 0 QGIS que é um software livre e gratuito (SILVA NETO et al., 2012).



46

4 METODOLOGIA

Inicialmente sera caracterizada a area de estudo, onde serdo implantados o sistema de
retencdo na fonte, detalhando os seguintes aspectos: a bacia hidrografica no qual esta inserida;
0 uso e ocupacao do solo; a determinacdo das caracteristicas hidroldgicas (equacao de chuvas,
determinacédo do tempo de retorno e de duracéo da precipitacdo e a intensidade da precipitacéo).
De posse desses dados, se torna possivel a realizacdo do dimensionamento do sistema de

retencdo na fonte e a analise de propagacéo de cheia no reservatorio.

4.1 Obtencdo de dados da area de estudo

A obtencédo de dados sobre a area de estudo ocorreu através de pesquisa bibliografica,
conforme Markoni e Lakatos (2003), em livros, periodicos, trabalhos académicos,
principalmente dissertacdo e tese, e em informacgdes disponibilizadas por Orgédos
governamentais.

Aliado a isto, a criacdo dos mapas tematicos ocorreu através do Sistema de Informacéo
Geografica — SIG, por meio do software livre (com linguagem de programacdo aberta) e
gratuito, QGIS versdo 2.14.11, e do Google Earth. A escolha do software QGIS foi influenciada,
além de ser gratuito, por ser um programa de facil manuseio, com ferramentas de
geoprocessamento robustas e praticas.

Destaca-se que os dados das bacias hidrograficas do municipio em estudo, assim como,
os limites de bairros (definido pelo IBGE) foram obtidos no formato Shapefile. Esse tipo de
arquivo ja vem pronto para ser trabalhado e editado no QGIS, permitindo que o usuério reduza
seu tempo de pesquisa, necessitando apenas realizar a criacdo do banco de dados e recortes
desejados.

Utilizou-se para confeccdo dos mapas e dos dados espaciais 0 sistema de projecdo
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM); datum SIRGAS 2000, o qual é o datum
oficial do Brasil (IBGE, 2017a), e fuso (zona) 24 sul.

4.2 Caracterizagdo da area de estudo

A cidade de Mossord, localizada no Estado do Rio Grande do Norte, na regido Nordeste
brasileira, possui uma &rea territorial de 2.099,333 km?2 e uma populagéo estimada, em 2016, de
291.937 habitantes, o que implica em uma densidade demografica de 139,96 hab km?. E
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considerada a segunda maior cidade do Estado, e esté localizada entre duas grandes capitais,
Natal-RN e Fortaleza-CE, conforme mostra a Figura 12 (IBGE, 2017b).

De acordo com Pinheiro (2006), o desenvolvimento urbano da cidade de Mossord,
durante os anos de 1940 e 1990, atraiu as populagdes vizinhas (como os trabalhadores rurais e
salineiros), gerando um aumento significativo da populagdo (duplicacdo da populacéo a cada
10 ou 20 anos).

Figura 12 — Mapa de localizacdo do municipio de Mossor6-RN, no Estado do Rio Grande do
Norte, Brasil.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2017) adaptado do IBGE.

O municipio de Mossoré possui grande extensao territorial, estando dividido em areas
rurais e urbanas. A area destacada no mapa da Figura 13, mostra a area urbana do municipio e
a delimitacdo dos bairros propostos pelo IBGE. J& nas Figura 14 e 15, sdo apresentados as
altitudes e os tipos de solos existentes, conforme levantamento exploratério-reconhecimento de
solos realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006a), no

municipio em estudo.
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Figura 13 — Mapa de localizagdo do municipio de Mossor6-RN, com os respectivos limites da
zona urbana e dos bairros.
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Fonte: Elaboragdo propria (2017) adaptado do IBGE.

Figura 14 — Mapa de altitudes do municipio de Mossoré-RN.
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Fonte: Elaboracdo prépria (2017) adaptado do Instituto Nacional de Pesquisa — INPE.
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Figura 15 — Mapa dos solos do municipio de Mossor6-RN.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2017) adaptado de EMBRAPA.

4.2.1 Delimitacdo da area de estudo

A area de estudo para analise do uso de reservatdrios de retencdo na fonte sera o centro
do municipio de Mossoro, que compdem parte da area urbana da cidade. Esta area foi
considerada, segundo Pinheiro (2006), de boa localizacdo para o escoamento de produtos
produzidos na cidade, e por isso, atraiu grande parte da populacdo que migrou para 0 municipio,
culminando nas instalagdes de érgdos publicos, empresa, equipamento de uso coletivo e
edificacOes residenciais. Sendo, portanto, uma area bastante urbanizada, e que costumeiramente
sofre com os problemas gerados pelo processo de urbanizagéo.

Na Figura 16 é apresentada a delimitagdo do centro do municipio, conforme os limites

dos bairros estabelecidos pelo IBGE, através do Google Earth.
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Figura 16 — Localizag¢do do centro do municipio de Mossord
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4.2.2 Bacia Hidrogréfica

O Estado do Rio Grande do Norte possui 16 bacias hidrograficas, estando o municipio
de Mossord inserido, quase inteiramente, na bacia Apodi-Mossoro. Esta bacia possui uma area
de 14.276 km2, que representa cerca de 26,82 % do territério do Estado, sendo a maior bacia
hidrogréfica genuinamente potiguar (SOUZA; SILVA; DIAS, 2012; MOSSORO, 2010).

No perimetro urbano da cidade de Mossord, existe uma divisdo em 17 microbacias
urbanas, conforme o mapa da Figura 17. Cruzando esse mapa com a delimitacdo do centro da

cidade, verifica-se que a area a ser estuda, esta inserida em duas microbacias (Figura 18).



Figura 17 — Mapa das microbacias urbanas de Mossor6-RN.
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Fonte: Elaboracéo propria (2017) adaptado da Prefeitura Municipal de Mossord.
Figura 18 — Mapa das microbacias urbanas de Mossor6-RN no centro.
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4.2.3 Caracteristicas Topogréficas

Como verificado na Figura 18, o centro de Mossoré esta inserido nas microbacias 04 e
06. Portanto, foram obtidas as caracteristicas topograficas para estas duas bacias, para que fosse
possivel a determinagdo do comprimento do talvegue e da diferenca de altura entre o ponto
mais distante e o exutdrio das bacias. A Figura 19 apresenta um mapa com as curvas de niveis
para as duas bacias, e na Figura 20, as curvas de niveis apenas na area correspondente do centro.

Essas curvas de niveis foram tracadas de 5 em 5 m.

Figura 19 — Curvas de nivel das microbacias urbanas 04 e 06 de Mossor6-RN.
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Fonte: Elaboracéo propria (2017).
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Figura 20 — Curvas de nivel no centro da cidade de Mossor6-RN.
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Fonte: Elaboracéo propria (2017).

4.2.4 Uso e Ocupacdo do Solo

No Plano Diretor de Mossoré séo especificadas algumas regides da Zona Urbana e de
Interesse Social, denominadas de Areas Especiais. Essas regides precisam de um regime
urbanistico especifico, sendo restringidos parametros e padrdes de uso e ocupacao do solo
(MOSSORO, 2006). Dentre as Areas Especiais, destaca-se a Area Especial Urbana Central que
corresponde ao centro da cidade.

Os indices urbanisticos especificados pelo Plano Diretor para as Areas Especiais, sd0
apresentados no Anexo |. Todavia, este anexo foi atualizado através da Lei Complementar n°
56 de 2011. Esses indices estdo descritos no ANEXO C deste trabalho.

O foco deste trabalho séo os lotes da area urbana central de uso ndo residencial. A partir
do Anexo C é possivel observar os indices urbanisticos para esse lote. Verifica-se que a
ocupacdo maxima permitida é de 100 %, ndo sendo estabelecido uma taxa minima de
permeabilidade. A area dos lotes ndo residenciais verificados na Lei Complementar n° 56 sao:

lote minimo de 200 m2 e lote padrao de 360 m2.
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4.3 Caracterizacao Hidrologica
4.3.1 Equacdo das Chuvas

Ja foram determinadas equacgdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia para diversas
localidades brasileiras, tanto por instituicdes governamentais como em trabalhos sobre o
assunto. Assim, através de pesquisa bibliografica foi realizado uma procura pela equacédo das
chuvas para o municipio de Mossoré-RN.

Entre as equagdes de chuvas intensas encontradas para 0 municipio, destaca-se a do
trabalho de Santos (2015b), pois ele utilizou uma extensa série de precipitagcdes (entre 0s anos
de 1964 e 2013). A Equacdo IDF apresentada neste trabalho é dada por:

 752,889.TR%?21
' +9,778)074

(19)

4.3.2 Determinacdo do Tempo de Retorno e da Duracéo da Precipitacao

A dificuldade de determinar o tempo de retorno resulta na necessidade de se escolher
valores que sejam aceitos pelo meio técnico. Conforme Porto et al. (2013), muitos 6rgaos do
governo fixam o TR para diversos tipos de obra hidraulica. Para obras de Drenagem Urbana,
na literatura técnica tém-se os valores estabelecidos pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que sdo

reconhecidos internacionalmente.

Quadro 2 — Periodos de Retorno para diferentes ocupaces da area.

Tipo de Obra Tipo de ocupacdo da area T (anos)

Microdrenagem | Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem | Areas comerciais e residenciais 50 — 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: DAEE e CETESB (1980) apud Porto et al. (2013).
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Considerando os estudos de Tassi (2002) e os periodos apresentado no Quadro 2 da
DAEE e CETESB, ser& adotado um TR de 5 anos para microdrenagem em areas comerciais,
no dimensionamento do reservatorio.

Conforme Drumond (2012) nos projetos de microdrenagem adota-se o tempo de
duracdo da chuva igual ao tempo de concentracdo da bacia. Essa consideragdo € feita, pois a
chuva deve ter duragdo suficientemente longa para que toda a bacia contribua com o
escoamento superficial. Todavia, Studart (2006) e Wilken (1978) afirmam que a duracdo da

precipitacdo pode ser considerada entre 1/4 e 1/5 do tempo de concentracéo.

4.3.3 Intensidade da Precipitacéo

A intensidade de precipitacdo sera determinada a partir da utilizacdo da Equacédo IDF
do municipio de Mossoro, considerando os seguintes parametros: tempo de retorno de 5 anos;
e tempo de duracéo igual 1/2 e também como 1/4 do tempo de concentracéo.

Determinada a intensidade, deve-se realizar a distribuicdo temporal da chuva através do
método dos blocos alternados, para posteriormente, realizar-se a transformacdo de chuva em

vazao.

4.3.4 Tempo de concentragédo

De acordo com Silva (2016), existem diversos trabalhos académicos que propuseram
equac0es para determinacdo do tempo de concentracdo, todavia, grande parte deles sdo antigos
e consequentemente, de dificil acesso. Assim, € comum nas pesquisas a citacdo de outra citacao
para determinacdo desse parametro.

Em seu trabalho, Arboit (2014), apresenta alguns métodos utilizados para determinacéo
desse parametro, sao eles: Kirpich, California Culverts Practice, Federal Aviation Agency,
Onda Cinematica, SCS Lag férmula, SCS — método cinematico e Dooge.

Silveira (2005) em seu estudo sobre desempenho de formulas de tempo de concentracgéo,
analisou 23 equacOes para determinacdo deste pardmetro em bacias urbanas e rurais. Ao final
do trabalho, com base nas avalia¢Oes realizadas, ele recomendou algumas formulas para cada
tipo de bacia.

Ainda segundo Silveira (2005), grande parte das equacgdes destinadas a bacias urbanas
apresentaram resultados satisfatorios para este tipo de bacias, todavia, trés apresentaram

resultados mais coerentes: equacdo de Shaake, Carter e Desbordes. Destaca-se a equacao de
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Carter, que foi recomendada como a melhor para bacias urbanas. Para sua formulacdo ele
utilizou 29 bacias, com area de até 11 kmz2.

Tomaz (2002) ressalta ainda que a obtencdo dos dados para aplicacdo ¢ mais rapida,
visto que se necessita apenas do comprimento do talvegue (L), em km, e da declividade média
(S), em m/m. A declividade média é dada pela razéo entre o comprimento (L) e diferenca de
altitude (H), em m, entre o ponto mais distante e o exutério. Na equacdo de Carter apresentada

por Silveira (2005), o tempo t, fornecido é dado em hora.

te = 0,0977 % L6503 (20)

4.3.5 Transformagéo de Chuva em Vazéo

A transformacdo de chuva em vazdo sera realizada através do Método SCS, com a
obtencdo do Hidrograma Triangular Unitario. Para aplicacdo desse método necessita-se definir
0 CN para o periodo de pré e pds-urbanizacao.

Através do QGIS, sobrepondo o limite do centro de Mossord, com o mapa dos solos
identificados na cidade pela EMBRAPA (2006a), obteve-se a Figura 21.

Figura 21 — Mapa dos solos de Mossor6-RN, com sobreposicdo do limite do centro e das
respectivas microbacias urbanas desta area.

LEGENDA

3 i} 0.3 1 km

Bacias hidrogréficas no Bairro Centro ,D1 \DOS GEOGRAFICOS
. Sistema de Coordenadas - UTM
1 Bacia 04

B Bacia 06 Datum - SIRGAS2000 - Zona 24s
B Rio Apodi-Mossord Elaborado por Gean C. de Sousa A

Solos de Mossoro-RN N

Il Ccl
B Ce3
[ Ce4 682500 685000
1 Lve2
1 LVe3
C1PE1
C1PE13
I Rel
CIRrRZ1
C1RZ2
[ SK1
| v2
I V3

7500

942

9426000
9426000

0424500

682500

Fonte: Elaboragdo propria (2017) adaptado do IBGE e da EMBRAPA.
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Pela Figura 21, observa-se que o solo existente no centro é do tipo SK1, Solonchak, que
corresponde a classificacdo antiga dos solos. Atualmente, esta classificagdo corresponde a
Gleissolo, segundo EMBRAPA (2006b). Conforme essa classificacdo, sdo solos hidromorficos,
constituidos por material mineral.

Segundo EMBRAPA (1971), esse tipo de solo é encontrado, geralmente, em areas
baixas do litoral, e sdo influenciados pelas aguas do mar. Acrescenta-se ainda, que 0S
sedimentos vao desde argilosos até arenosos. Este orgao realizou uma anélise fisica e quimica
em uma amostra de solo retirada a 8 km do centro de Mossor6. Apesar de ndo ser tdo proximo,
este foi o ponto de coleta mais proximo do centro. Nessa analise obteve 57,00 % de argila,
16,00 % de silte e 27,00 % de areia.

A vegetacdo ocorrente na cidade € a Caatinga, que € pouco densa. As caracteristicas
dessa vegetacdo sdo: carater seco, ocorréncia de cactacea e plantas de pequeno porte e
espalhadas. E possivel ainda verificar a ocorréncia de carnaubal, cuja vegetacdo natural é a
carnauba, que sdo espacados e iluminados, além de vegetacdo halofica. Essa vegetacdo, devido
a proximidade das margens de cursos d’agua, suportam altas taxas de salinidade (OLIVEIRA
JUNIOR, 2016; PINHEIRO, 2006).

Diante da fundamentacao apresentada, a categoria (do Quadro 1) mais proxima do solo
existente no centro da cidade é o Grupo C. Para a determinacdo do CN é necessario ainda a
selecdo da cobertura de solo da regido. Para isso sera considerado no periodo de pré-
urbanizacdo a tabela do Anexo A cujos 0s CN séo para regiGes semiaridas. O grupo de cobertura
selecionado é o de arbustos de deserto em situacdo de cobertura até 30 % da area (CN = 85). Ja
para o periodo de pds-urbanizacdo seréa considerado a tabela do Anexo B, para areas urbanas.
Neste anexo, é descrito que para areas impermeaveis, como nos lotes do centro de Mossoro
onde é permitido a total impermeabilizacdo do terreno, pode ser empregado um CN = 98.

Serdo obtidos dois hidrogramas unitarios (periodo de pré e pés-urbanizacao). O célculo
do hidrograma final, de um evento complexo, ocorre por meio da aplicacdo dos principios de
proporcionalidade e superposi¢éo, a partir do hidrograma unitario. Esse processo € conhecido
como convolugdo de hidrograma (SANTOS, 2010).

4.4 Projeto de reservatorio de retengédo na fonte

A partir da obtencdo dos dois hidrogramas, é possivel realizar o dimensionamento do

reservatorio de retencdo. Para a determinacdo do volume, sera utilizada a proposicao feita no
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Método de McCuen. Por meio deste método e com os parametros hidrolégicos j& determinados
para a cidade de Mossor0, pode-se determinar uma equagdo para a estimativa do volume
necessario para um reservatorio a ser instalado em um lote no centro da cidade.

Os dispositivos de descarga do reservatério serdo dimensionados conforme a equacao
apresentada no Manual de Hidradlica de Azevedo Netto (1998). Todavia, a saida de emergéncia
a ser dimensionada ndo serd um vertedouro, sendo considerado apenas um orificio para o
escoamento da dgua em excesso.

A analise da propagacao de cheia no reservatorio, ou seja, a determinacdo do hidrograma
de saida do dispositivo seré feita por meio do Método Puls. Os métodos serdo aplicados através
de planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2016 (conforme Apéndices A, B, C, D e E).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio de gréficos e tabelas resultantes da
aplicacdo dos métodos apresentados na secdo anterior, para 0s cenarios de pré e pos-
urbanizacéo e ap6s a implantagdo de um reservatorio de retencdo, na escala de um lote no centro
da cidade de Mossoré-RN. Conforme caracterizacdo da &rea de estudo realizado, o centro esta
inserido em duas microbacias, 04 e 06, e por isso, sera necessario realizar a determinacgéo do
tempo de concentracdo de cada microbacia.

As caracteristicas da area de estudo (comprimento do talvegue e desnivel) que irdo
influenciar diretamente nos parametros hidroldgicos (tempo de concentragdo, duracdo da chuva

e intensidade da chuva de projeto) sdo modificados de acordo com a bacia a ser analisada.

5.1 Tempo de concentracéo e duracao da precipitacédo

Através da Figura 19, obteve-se os comprimentos do talvegue e o desnivel das
microbacias 04 e 06. A microbacia 04 possui um comprimento de 2,55 km e desnivel de 22 m,
enquanto a microbacia 06 tem comprimento de 3,26 km e desnivel de 33 m. A declividade
média foi de 0,0086 e 0,0101 m/m, respectivamente, das microbacias 04 e 06.

Devido a grande influéncia do comprimento do talvegue na Equacédo 20, encontrou-se
um tempo de concentracdo maior para a microbacia 06 (47,25 min). O tempo de concentracdo
da microbacia 04 é 42,78 min. O menor tempo de concentra¢do gera uma situacdo critica, assim,
sera utilizado o tempo de 42,78 min.

O tempo de duracdo da precipitacdo deve ser estimado, de modo que possibilite o
escoamento superficial em toda a bacia. Apesar de Drumond (2012) recomendar que esse tempo
seja considerado igual ao tempo de concentragéo, avalia-se que o tempo de concentracgao obtido
para esta bacia ndo condiz com os fendmenos de precipitacdo ocorrentes na cidade.

Optou-se por utilizar dois tempos de concentracdo para avaliar o comportamento do
escoamento e alteragdes provocadas pela duragéo da precipitacdo. O primeiro tempo a ser
analisado sera considerando metade do tempo de concentracdo encontrado, ou seja, tr = 21,39
min. Apos isso, baseado em Stuadart (2006) e Wilken (1978), considerou-se 0 tempo como um
quarto do tempo de concentracdo, gerando um t, = 10,69 min.

A duragdo da precipitacdo serd discretizada em intervalos de 2 min, conforme
recomenda a literatura (PORTO ALEGRE, 2005). Definidos esses parametros, pode-se iniciar

a analise dos cenarios de pré-urbanizacdo, pds-urbanizacdo e com reservatorio de lote.
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5.2 Precipitagdo com duragéo de 23,62 min

5.2.1 Cenério 1: Pré-urbanizacao

O cenério 1 considera a situacdo do lote com cobertura natural, antes do processo de
urbanizacdo. Com a aplicacdo dos métodos detalhados anteriormente, foi possivel obter a
intensidade de precipitacio da chuva de projeto (tr = 21,39 min) de 84,02 mm h’. A Iamina de
agua gerada por essa precipitacao € de 29,95 mm.

Os dados de intensidade e precipitacdo foram obtidos para cada intervalo de tempo,
determinado o valor de precipitacdo desagregado e feito o reordenamento, para obtencdo da
precipitacdo de projeto. De posse da precipitacdo de projeto, do armazenamento e perdas
iniciais da precipitacdo (obtidas com o CN de 85) pode-se calcular a precipitacdo efetiva. A
Tabela 3 apresenta os dados obtidos para a precipitagéo efetiva.

Tabela 3 — Dados da precipitacdo de projeto para o Cenario 1 com t, = 21,39 min.

Nint A_t iacum Pacum Pdesagregada Pprojeto Pprojeto acum. Pe Pe desagregada
(min) (mmh?) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
1 2 172,80 5,76 5,76 1,40 1,40 0,00 0,00
2 4 153,84 10,26 4,50 1,66 3,06 0,00 0,00
3 6 139,14 13,91 3,66 2,04 5,10 0,00 0,00
4 8 127,36 16,98 3,07 2,63 7,73 0,00 0,00
5 10 117,69 19,61 2,63 3,66 11,39 0,12 0,12
6 12 109,58 21,92 2,30 5,76 17,15 1,26 1,14
7 14 102,67 23,96 2,04 4,50 21,65 2,80 1,53
8 16 96,71 25,79 1,83 3,07 24,71 4,10 1,30
9 18 91,50 27,45 1,66 2,30 27,02 5,18 1,09
10 20 86,91 28,97 1,52 1,83 28,85 6,11 0,93
11 22 82,82 30,37 1,40 1,52 30,37 6,92 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com os valores da area do lote (usado a area do lote padrdo da area especial urbana
central) e os valores de tempos de concentracdo pode-se obter o hidrograma unitario triangular
(para uma precipitacdo de 1 mm), conforme Figura 22. A vazdao de pico do hidrograma unitario
foi de 0,168 L s, bem pequena, devido ao valor da area do lote utilizado. O tempo de base

deste hidrograma é 1,16 h.
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Figura 22 — Hidrograma unitério triangular para o lote padréo.
0,18
0,16
0,14

40,12

o

= 0,10

23 0,08

3

> 0,06
0,04
0,02

0’00 1 1 1 1 1 1 )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Tempo (h)

0,168 L s1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A partir dos dados apresentados na Tabela 3 e do hidrograma unitario determinado, por
meio convolugdo, obtém-se o hidrograma do cenario 1. Este hidrograma possui uma vazéo
maxima de 1,066 L s, que representa 0 maior escoamento provado pela precipitagdo no lote

do terreno nas condicGes naturais, antes da urbanizacéo.

5.2.2 Cenério 2: P6s-urbanizacao

Este cenario consiste na avaliacdo da atual situacdo dos lotes do centro de Mossoro,
devido a ocorréncia da urbanizacdo das cidades. Os dados obtidos de intensidade e precipitacdo
da chuva de projeto obtidos no cenario 1, ndo sdo alterados, pois ndo sofrem influéncia do tipo
de cobertura do solo. O hidrograma unitario da Figura 22 também néo é alterado.

Ja a capacidade de armazenamento do solo e as perdas iniciais sdo diretamente
influenciados pela cobertura, e por isso, foram alterados em relacdo ao cenario 1. Os valores
obtidos para esses parametros foram 5,18 mm e 1,04 mm, respectivamente. Pode-se observar
que em relacdo os valores obtidos no cenério 1 (44,82 mm e 8,96 mm), a capacidade de
armazenamento do solo diminuiu drasticamente, bem como as perdas iniciais. A Tabela 4

apresenta os dados de precipitagdo de projeto para o cenario 2.
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Nint A.t lacum Pacum Pdesagregada Pprojeto Pprojeto acum. Pe Pe desagregada
(min) (mmh?) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
1 2 172,80 5,76 5,76 1,40 1,40 0,02 0,02
2 4 153,84 10,26 4,50 1,66 3,06 0,57 0,54
3 6 139,14 13,91 3,66 2,04 5,10 1,79 1,22
4 8 127,36 16,98 3,07 2,63 7,73 3,77 1,99
5 10 117,69 19,61 2,63 3,66 11,39 6,90 3,13
6 12 109,58 21,92 2,30 5,76 17,15 12,19 5,29
7 14 102,67 23,96 2,04 4,50 21,65 16,47 4,28
8 16 96,71 25,79 1,83 3,07 24,71 19,43 2,96
9 18 91,50 27,45 1,66 2,30 27,02 21,66 2,23
10 20 86,91 28,97 1,52 1,83 28,85 23,44 1,78
11 22 82,82 30,37 1,40 1,52 30,37 24,92 1,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observa-se atraves da Tabela 4, que os valores encontrados para precipitacdo efetiva

desagregada também foram modificados, de modo que para os primeiros intervalos (1 a 4) ndo

foram mais iguais a zero. A convolucdo dos dados da Tabela 4 com o hidrograma unitario da

Figura 22, gera o hidrograma do cenario 2, que possui uma vazao maxima de 3,757 L s, maior

que a do cenario 1.

Na Figura 23, tem-se a combinacdo dos hidrogramas dos cenarios 1 e 2, onde pode-se

verificar a variacdo na vazao de escoamento superficial gerada por um lote de 360 m2 no centro

de Mossord. A variagdo obtida entre os hidrogramas foi de 2,691 L s™.
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Figura 23 — Hidrograma dos Cenarios 1 e 2 com t; = 21,39 min para um lote de 360 mz2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.3 Precipitacdo com duracédo de 10,69 min
5.3.1 Cenério 1: Pré-urbanizagdo

Considerando a cobertura natural, obteve-se uma intensidade pluviométrica para chuva
de projeto (tr = 10,69 min) de 114,72 mm h’. Essa intensidade é maior que a obtida para a
chuva de projeto com tempo de duracdo de 21,39 min. Todavia, em relacdo a lamina de agua

gerado, na precipitagdo de 10,69 min, tem-se uma lamina menor, de 20,45 mm.

Tabela 5 — Dados da precipitacdo de projeto para 0 Cenério 1 com t, = 11,81 min.

Nint A_t |acum Pacum Pdesagregada Pprojeto Pprojeto acum. Pe Pe desagregada

(min) (mm h?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 172,80 5,76 5,76 2,63 2,63 0,00 0,00
2 4 153,84 10,26 4,50 3,66 6,29 0,00 0,00
3 6 139,14 13,91 3,66 5,76 12,05 0,20 0,20
4 8 127,36 16,98 3,07 4,50 16,55 1,10 0,90
5 10 117,69 19,61 2,63 3,07 19,61 2,04 0,95
6 12 109,58 21,92 2,30 2,30 21,92 2,90 0,86

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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O Hidrograma unitario apresentado na Figura 22 ndo é alterado devido o tempo de
duracdo de precipitacdo. Desta forma, a vazéo de pico do hidrograma unitario permanece de
0,168 L s™X. Com os dados da Tabela 5 e o hidrograma unitario, gera-se o hidrograma do cenario
1 para o tr = 10,69 min, com vazdo méaxima de 0,467 L s. Observa-se que em relagio a vazio
maxima do cendrio 1 obtida na Figura 23, houve uma reducéo de aproximadamente de 57 %

neste valor.

5.3.2 Cenério 2: P6s-urbanizacao

Para o cenario 2, com o tempo de precipitacao tr = 10,69 min, ndo se tem alteragcdo dos
dados de intensidade e precipitacdo apresentados na Tabela 5, todavia, devido a alteragdes na
cobertura do solo, gera-se uma alteracdo nos valores da precipitacao efetiva. Diante disto, sera
apresentada na Tabela 6 os dados de precipitacdo de projeto para o cenario 2 com t, = 10,69

min.

Tabela 6 — Dados da precipitacdo de projeto para o Cenéario 2 com t, = 10,69 min.

Nint A_t |acum Pacum Pdesagregada Pprojeto Pprojeto acum. Pe Pe desagregada

(min) (mm h?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 172,80 5,76 5,76 2,63 2,63 0,38 0,38
2 4 153,84 10,26 4,50 3,66 6,29 2,64 2,27
3 6 139,14 13,91 3,66 5,76 12,05 7,49 4,84
4 8 127,36 16,98 3,07 4,50 16,55 11,62 4,14
5 10 117,69 19,61 2,63 3,07 19,61 14,53 2,90
6 12 109,58 21,92 2,30 2,30 21,92 16,73 2,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Da convolucdo dos dados da Tabela 6 com o hidrograma unitaria da Figura 22, obteve-
se 0 hidrograma do cenério 2 (Figura 24) que apresenta uma vazao maxima de 2,638 L s. Em
comparagdo a vazdo encontrada no hidrograma da Figura 23, sofreu reducdo de
aproximadamente 30 %.

O hidrograma dos cenéarios 1 e 2 para t; = 11,81 min é apresentado na Figura 24. Através
deste hidrograma, verifica-se uma variagdo de 2,171 L s na vazio de escoamento superficial

para um lote padrdo no centro de Mossoré.
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Figura 24 — Hidrograma dos Cenarios 1 e 2, com t, = 10,69 min para um lote de 360 m?.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Comparando as Figura 23 e 24, observa-se que a variacdo de vazao apresentada pelos
hidrogramas é, aproximadamente, 0,52 L s™*. Apesar de proximos, 0 volume necessario para o
reservatorio em cada situacdo, sera bastante distinto. Para o tempo de duracdo de 21,39 min
necessita-se de um reservatorio de aproximadamente 5,62 m3, enquanto para o tempo de
duracdo de 10,69 min, o reservatorio necessario possui um volume de, aproximadamente, 4,51
m3. Nota-se entdo, que quanto maior o tempo de duracdo da precipitacdo, maior sera o volume

do reservatorio de retencdo a ser instalado no lote.

5.4 Determinacdo de equacao para dimensionamento de reservatdrio de lote no centro
de Mossor6-RN

Na determinacdo da equacdo para dimensionamento do reservatorio de retencdo para
um lote ndo-residencial qualquer, foram utilizados os dados de precipitacdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6, dos cenérios 1 e 2, respectivamente, referentes a duracdo de precipitagdo de t; =
10,69 min. A alteragdo foi realizada na area do lote, sendo considerada uma area unitaria de 1
m?2 e uma precipitagdo unitaria de 1 mm, que ira alterar o hidrograma unitario (Figura 25). A
partir deste hidrograma, obtém-se os hidrogramas de pré e pos-urbanizacgéo (na Figura 26) para

formulacéo da Equacdo.
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O hidrograma apresentado na Figura 26 é de certa forma, unitéario. Possibilitando,

portanto, a de determina¢do de um hidrograma aproximado para qualquer valor de area. Sendo

necessario apenas multiplicar o valor de pico pela area do lote, em mz2,

Figura 25 — Hidrograma unitario triangular para lote de 1 m2.
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Figura 26 — Hidrograma dos Cenarios 1 e 2, com t; = 10,69 min para um lote de 1 m2.
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Conforme o Plano de Drenagem de Porto Alegre (2005) de posse do hidrograma para

cada cenério, o volume pode

ser estimado pela area entre as curvas. Essa forma de calculo

consiste na aplicacdo do Método de McCuen (1989). Diante disso, frente aos dados obtidos, a
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equacdo proposta para determinacao do volume do reservatdrio para um lote ndo-residencial no

centro de Mossor6-RN é dado por:

V=1253+4 (21)
Onde:
V € 0 volume estimado do reservatorio de retencéo (L);

A é a area do lote (m?).

A partir da Equacéo 21, encontrada para lote ndo residenciais da Area Especial Urbana
Central, podemos fazer uma adaptacao de modo que ela possa ser utilizada em qualquer tipo de
lote do centro da cidade. Isso pode ser realizado com a aplicacdo da taxa de impermeabilizacéo

do lote, portanto a Equacédo 21 para qualquer uso é:

V=1253%Ax*T, (22)
Onde:

V é o0 volume estimado do reservatério de retencéo (L);

A ¢ a rea do lote (m2);

T, é a taxa de impermeabilizacao do lote.

A partir da Equacdo 22, pode-se realizar uma estimativa do volume necessario do
reservatorio de modo a minimizar o hidrograma de lote do cenéario de pés-urbanizacéo, a vazdes
semelhantes a de pré-urbanizacdo. Além de ser um dos parametros para o dimensionamento do
reservatorio e dos seus dispositivos.

As Equaces 21 e 22 mostradas acimas, sdo considerando o Tempo de Retorno de 5
anos. Alterando o TR para 2 e 10 anos, pode-se determinar outras relacdes para obtencéo do
volume do reservatorio e verificar o comportamento deste armazenamento (seguindo 0 mesmo
procedimento do TR de 5 anos).

As vazdes tanto do cenario 1, como o 2, para um TR de 2 anos, sdo menores que a vazao
para o TR de 5 anos. O contrario ocorre na TR de 10 anos, que apresenta vazdes maiores que
as determinadas para TR de 5 anos. O grafico da Figura 27, mostra a curva Area versus Volume

do reservatorio, para os diferentes valores de TR.



68

Figura 27 — Curvas de Area versus Volume do reservatorio para TR de 2, 5 e 10 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Conforme verifica-se pela Figura 27, o volume do reservatorio para uma mesma area, é
diferente para cada tempo de retorno. O menor valor de volume verifica-se para um tempo de
retorno de 2 anos. Tassi (2002) em seu trabalho, realizou o dimensionamento do reservatério e
fez a analise para dois valores de areas diferentes (300 e 600 m2) e para tempos de retorno
diferentes (5 e 10 anos). Ele observou que o volume dos reservatorios para o0 TR de 10 anos é
maior que o de 5 anos, o que confirma na Figura 27.

Na mesma linha de pesquisa de Tassi (2002), Drumond (2012) desenvolveu sua
pesquisa em lotes (360 e 600 m?) da cidade de Belo Horizonte-MG e variou 0 TR (para 5 e 10
anos). Apos o dimensionamento, ele verificou que tanto para os lotes de 360 m2 como o de 600
m2, os volumes calculados para TR de 10 anos foram cerca de duas vezes maiores que 0S

calculados para o TR de 5 anos.
5.5 Cenério 3: lote com reservatorio de retencao
5.5.1 Restri¢do de vazdo igual a vazao do cenario 1 de pré-urbanizacéo
A analise do cenario consiste na aplicacdo do Método Puls, de propagacdo de cheias,
que possibilita a obtencdo do hidrograma de saida do reservatorio. Para esta analise sera

considerado o lote ndo-residencial (100 % impermeabilizado) e &rea de 360 m2. Aplicando estes

valores na Equacao 22, o volume necessario para o reservatorio € de 4,51 m3.
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A forma do reservatorio pode ser: retangular ou circular. No caso de reservatorio
circular, deve-se escolher o didmetro da manilha a ser utilizada, e em fungéo disso, obtém-se a
profundidade Util necessaria. O reservatdrio para o presente estudo foi circular com diametro
de 2,00 m, logo, profundidade 1,5 m.

Definida a geometria do reservatorio, deve-se definir a saida de descarga e o
extravasador. Geralmente, dimensiona-se apenas um descarregador, e considera-se que este
libere uma vazédo semelhante a vazdo do cenario 1 (pré-urbanizacdo para um lote de 360 m?2),
ou seja, 0,467 L s™*. Com essa vazdo limitante, aplica-se na Equacéo 5 e encontra-se o didmetro
do descarregador. Como a vazao limitante € muito pequena, o didmetro calculado ndo é um
valor comercial. Portanto, adotou-se o diametro comercial mais proximo, 20 mm. O didmetro
de saida do extravasador foi considerado com dois diametros comerciais acima do didmetro do
descarregador, 32 mm.

Tassi (2002) também verificou que a vazdo limitante para o descarregador em seu
trabalho, Ihe fornecia um didmetro de saida do descarregador pequeno, com valores nédo-
comerciais, tornando-se invidveis sua utilizacdo, sendo necessario a adogdo de diametros
maiores.

A aplicacdo deste método de propagacéo, requer o conhecimento da relacdo entre cota
e armazenamento, e de cota e vazdo do descarregador. A Figura 28 apresenta o gréafico da
relagdo cota-armazenamento, enquanto, na Tabela 7 apresenta-se os dados de vazdo do
extravasador, do descarregador e outras relagdes necessarios para o Método Puls, e na Figura

29 o grafico da relacdo cota-vazao do descarregador.

Figura 28 — Relacdo cota-armazenamento para o reservatorio de retencdo de um lote de 360 m2,
com didmetro de 2,00 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 7 — Dados referente ao armazenamento, dispositivo de descarga e extravasador do
reservatorio de retencdo de um lote de 360 m2, com didmetro de 2,00 m.

Altura S Z Qextr Qdesc (ZS/ dt) (ZS/ dt) +QdesctQextr Qsaida

(m  (m) (m) (msh) (ms?) (m*s?) (m3s) (m3s)

0 0,00 15 0 0,00000  0,00000 0,00000 0,00000
01 031 151 0 0,00027  0,00524 0,00550 0,00027
0,2 063 152 0 0,00038 0,01047 0,01085 0,00038
03 094 153 0 0,00046  0,01571 0,01617 0,00046
04 126 154 0 0,00054  0,02094 0,02148 0,00054
05 157 155 0 0,00060  0,02618 0,02678 0,00060
0,6 188 15,6 0 0,00066  0,03142 0,03207 0,00066
0,7 220 157 0 0,00071  0,03665 0,03736 0,00071
08 251 158 0 0,00076  0,04189 0,04265 0,00076
09 283 159 0 0,00081 0,04712 0,04793 0,00081

1 3,14 16 0 0,00085  0,05236 0,05321 0,00085
1,1 346 16,1 0 0,00089 0,05760 0,05849 0,00089
12 3,77 16,2 0 0,00093  0,06283 0,06376 0,00093
1,3 4,08 16,3 0 0,00097  0,06807 0,06904 0,00097
14 440 164 0 0,00100 0,07330 0,07431 0,00100
15 471 16,5 0,0006 0,00104 0,07854 0,08013 0,00159

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 29 — Relacdo cota-vazao do descarregador para o reservatério de retencdo de um lote de
360 m2, com diametro de 2,0 m.
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Com os dados acimas, é possivel aplicar a propagacdo de cheias no reservatdrio

dimensionado. O intervalo de tempo considerado foi de 120 s (2 min). Na Tabela 8, pode ser
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observado a aplicacdo do método, todavia, verifica-se que o0 tempo necessario para 0
escoamento de todo o volume armazenado para uma chuva com t, = 10,69 min, é de 3,67 h.
Devido a quantidade de intervalos gerados, a Tabela 8 sera apresentada a seguir de forma

reduzida.

Tabela 8 — Aplicacdo do Método de Puls para o reservatorio de retencdo de um lote de 360 m?,
com didmetro de 2,00 m.

t (S) lentrada It + I+ 1 - O + 2S/dt h (ZS/dt) Qsaida
(m3sh) @ (m3s) (m) (m3st)  (ms™)
0 0,00000 0,00000 0,00 0,00000 0,00000
120 0,00000 0,00000 0,00 0,00000 0,00000
240 0,00000 0,00000 0,00 0,00000 0,00000
360 0,00004 0,00005 0,00 0,00005 0,00000
480 0,00014 0,00022 0,00 0,00021 0,00001
600 0,00029 0,00063 0,01 0,00059 0,00003
720 0,00048 0,00133 0,02 0,00126 0,00007
840 0,00070 0,00238 0,04 0,00226 0,00012
960 0,00092 0,00377 0,07 0,00359 0,00017
1080 0,00114 0,00548 0,10 0,00525 0,00023
1200 0,00136 0,00751 0,14 0,00722 0,00030
12600 0,00064 0,01 0,00061 0,00003
12720 0,00057 0,01 0,00054 0,00003
12840 0,00051 0,01 0,00048 0,00003
12960 0,00046 0,01 0,00043 0,00002
13080 0,00041 0,00 0,00039 0,00002
13200 0,00036 0,00 0,00036 0,00000

Notas: @ A partir do tempo 4920 s ndo havera mais vazao afluente de entrada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A vazdo méaxima de saida obtida foi de 0,860 L s, que é aproximadamente duas vezes
maior que a vaz&o limitante (0,467 L s). Na Figura 30 sdo apresentados os hidrogramas de

pos-urbanizacéo e o de saida do reservatorio.
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Figura 30 — Hidrograma do Cenério 2 (p6s-urbanizacgéo) e do Cenério 3 (com o reservatorio de

lote instalado) para um lote de 360 mz.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Verifica-se que a vazdo reduziu consideravelmente, porém ndo atingiu o valor
estabelecido como limite. Tassi (2002) verificou algo semelhante ao que esta acontecendo neste
dimensionamento, pois ele também n&do conseguiu restringir a vazao de saida do reservatorio
como menor ou igual a vazdo do cenario 1 (pré-urbanizacao).

Ainda em relacdo a vazdo de saida do reservatorio, percebe-se que esta foi influenciada
pela selecdo do didmetro de saida do descarregador, pois este teve que ser adotado como o valor
comercial mais proximo do didmetro calculado. Como o didmetro é maior, a vazdo que ele
consegue descarregar € maior do que deveria.

Vasconcelos, Miguez e Vazquez (2016) realizaram um estudo na zona oeste do Rio de
Janeiro-RJ, aplicando técnicas compensatorias para controle de escoamento na fonte. Entre
eles, o reservatério de lote. Os autores citados verificaram que o reservatorio apresentou bons
resultados na reducgéo das vazoes efluentes do lote, todavia ndo conseguiram reduzir esta vazéo
a niveis semelhantes a vazao de pré-urbanizagdo. Verificaram também que esse tipo de técnica
necessita de grandes dimensbes. Uma solucéo aplicada no trabalho, foi a combinacdo desta
técnica com o telhado verde e jardim rebaixado.

Diante do mesmo problema, Tassi (2002), propds a verificagdo do comportamento do

reservatorio caso a vazdo de restricdo fosse multiplos da vaz&o de pré-urbanizacéo.
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5.5.2 Restri¢do de vazao igual duas vezes a vazao do cenario 1 de pré-urbanizago

Diante do trabalho de Tassi (2002), considerou-se a restricao de vazdo como duas vezes
avazdo de pré-urbanizacdo. Esta modificacdo gerard uma diminuicdo do volume requerido pelo
reservatorio, consequentemente, as dimensdes do reservatorio serdo modificadas. Na Figura 31
sera apresentado uma representacdo do novo hidrograma ao qual o reservatério serd

dimensionado.

Figura 31 — Hidrograma dos Cenarios 1 (com a nova consideracao de vazao) e 2 com t, = 10,39
min para um lote de 360 m2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pela Figura 31 verifica-se que a vaz&o de restricdo sera 0,934 L s, e ressalta-se que
para esta situacdo ndo pode ser aplicado a Equagdo 22, visto que a presente equacdo foi
idealizada para uma vaz&o de restricdo igual & do cenario de pré-urbanizacdo. Através de outros
artificios, determina-se que o volume necessario do reservatério para a presente simulagéo é de,
aproximadamente, 3,53 m3. Seja o reservatorio de formato circular, com didmetro de 2,00 m,
necessita-se de uma profundidade de 1,20 m.

A partir dos dados acimas, encontrou-se um diametro necessario para o descarregador
de, aproximadamente, 20 mm, sendo adotado este valor. O diametro utilizado para o
descarregador foi de 32 mm, igual ao da simulacéo do item 5.5.1. O procedimento realizado a

para aplicacdo do Método Plus, foi 0 mesmo do item 5.5.1.
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Para esta situacdo, o tempo necessario para o escoamento de todo o volume armazenado
foi de 3,6 h. A diferenca, em relacdo a outra situacdo, foi de apenas 0,07 h (2 min). A vazéo de
pico de saida foi de 0,859 L s, menor que a vazao de restri¢do (0,934 L s*). Na Figura 32 sdo

apresentados os hidrogramas de pos-urbanizacéo e o de saida do reservatorio.

Figura 32 — Hidrograma do Cenario 2 (pos-urbanizacéo) e do Cenério 3 (com o reservatorio de
lote instalado) para um lote de 360 m? (com a vazdo de restrigéo).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A vazdo de pico na saida do reservatério apresentou-se inferior a vazao limitante, e com
valor semelhante a obtida na simulacdo no item 5.5.1, todavia, dimensionou-se um reservatério
com volume menor que naquela situagdo (reduzindo a necessidade de terreno para sua
construcdo, bem como, economia financeira) e o tempo para escoamento do volume reservado
foi menor. Portanto, entende-se que pode-se propor uma nova Equacéo, substituindo a Equagéo
22, considerando que a vazdo de restricdo como duas vezes a vazdo do cenario de pre-

urbanizacéo.

V=981%AxT, (22)
Onde:

V ¢é 0 volume estimado do reservatorio de retencédo (L);

A é a area do lote (m2);

T, € a taxa de impermeabilizacéo do lote.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O hidrograma obtido para as situacOes de pré e pés-urbanizacdo demonstraram as
consequéncias deste processo no escoamento superficial das cidades, gerando picos na situagdo
de pos-urbanizacdo cerca de seis vezes maior que 0 pico na situacao de pré-urbanizacéo.

No dimensionamento do reservatorio um lote padrdo do centro de Mossord-RN, foram
analisadas duas situacdes: restricdo de vazdo igual a vazao de pré-urbanizacgéo e igual a duas
vezes a vazdo de pré-urbanizacdo. Verificou-se que a vazdo de pico na saida do reservatorio,
foram praticamente semelhantes para a duas situa¢fes, porém na situacdo que a vazdo de
restricdo igual a duas vezes a vazdo de pré-urbanizacdo conseguisse obter uma vazdo no
reservatorio menor que este valor. Isso mostra que a restri¢cdo de vazao igual a vazdo de pré-
urbanizagdo ndo apresentada resultados eficazes na minimizagdo do hidrograma do lote.
Portanto, frente aos resultados obtidos, € melhor que o dimensionamento do sistema de retencdo
de controle na fonte seja feito para a restricdo de vazao igual a duas vezes a vazdo de pico.

Em relacdo a proposicdo de uma equacdo, foi proposta inicialmente uma equacao
considerando a restricdo de vazdo igual a vazdo de pré-urbanizacdo, mas como este tipo de
reservatorio nao apresentou resultados satisfatorios, alterou-se essa equacao para a restricao de
vazdo igual a duas vezes a vazdo de pré-urbanizacdo, pois desta forma conseguia diminuir o
volume do reservatdrio e alcancar resultados semelhantes.

Diante do exposto, percebeu-se que a aplicacdo das técnicas compensatorias, em especial,
o0 reservatdrio de lote, consegue minimizar os impactos da urbanizacéo no ciclo hidrolégico,
todavia, para que a vazao de pico do hidrograma de saida do reservatorio atinja os patamares
estabelecidos de restricdo de vazdo, necessita-se de volume consideraveis, 0 que gera, uma
demanda de &rea no lote para sua instalacéo.

Como forma de reduzir este volume de armazenamento necessario, uma saida seria a
utilizacdo de outras técnicas compensatorias (como pavimentos permeaveis, jardim rebaixado
e telhado verde) que combinados conseguiriam restaurar o hidrograma de pds-urbanizacéo a
niveis de pré-urbanizacédo, reduzindo a chances de ocorréncia de inundac@es urbanas.

Entende-se ainda, que o poder publico da cidade, deve comecar a se preocupar com as
frequentes inundaces que ocorrem em varios pontos da cidade, e passar a realizar um
planejamento na &rea de drenagem urbana, prevendo nele, a adoc¢do de técnicas compensatorias

como ja é feito em diversas cidades brasileiras.
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ANEXO A —Valores de CN para regides aridas e semiaridas.

Curve numbers for
Cover description -———— hydrologic soil group
Hydrologic
Cover type condition 2 A¥ B C D
Herbaceous—mixture of grass, weeds, and Poor B0 87 93
low-growing brush, with brush the Fair 71 81 89
minor element. Good ¥ 74 85
Dak-aspen—mountain brush mixture of oak brush, Poor 66 T4 ™
aspen, mountain mahogany, bitter brush, maple, Fair 48 57 63
and other brush. Good 30 41 48
Pinyon-juniper—pinyon, juniper, or both; Poor 75 85 89
grass understory. Fair 58 73 80
Good 41 61 71
Sagebrush with grass understory. Poor 67 80 85
Fair 51 63 70
Good 35 47 56
Desert shrub—major plants include saltbush, Poor 63 7 85 88
greasewood, creosotebush, blackbrush, bursage, Fair 55 72 81 86
palo verde, mesquite, and cactus. Good 49 68 T9 B84

1 Average runoff condition, and I, = 0.2S. For range in humid regions, use table 2-2c¢.

=

Poor: <30% ground cover (litter, grass, and brush overstory).

Fair: 30 to T0% ground cover.

Good: > 70% ground cover.

3 Curve numbers for group A have been developed only for desert shrub.

Fonte: USDA (1986).



ANEXO B - Valores de CN para regides urbanas.

Curve numbers for

Cover description hydrologic soil group —————
Average percent
Cover type and hydrologic condition impervious area 2 A B C D
Fully developed urban areas (vegetation established)
Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, etc.) 3:
Poor condition (grass cover < 50%) 68 79 86 89
Fair condition (grass cover 50% to T5%) ..oovicrnnniciniiiccns 49 69 ™ 84
Good condition (grass cover > 75%) 39 61 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.
(excluding right-of-way) a8 a8 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-of-way) 98 98 o8 98
Paved; open ditches (including right-of-way) ........ccccoinnes 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way) 76 85 89 91
Dirt (including right-of-way) 72 82 87 89
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) &/ .....cccoiiees 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 1- to Z-inch sand or gravel mulch
and basin borders) . 96 96 96 96
Urban districts:
Commercial and busi 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 o1 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 65 7 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 b4 70 80 85
1 acre 20 51 68 ™ 84
2 acres 12 46 G5 T 82
Developing urban areas
Newly graded areas
(pervious areas only, no vegetation) ¥ 77 86 o1 94

Idle lands (CN’s are determined using cover types
similar to those in table 2-2c).

Average runoff condition, and L, = 0.25.

2 The average percent impervious area shown was used to develop the composite CN's. Other assumptions are as follows: impervious areas are
directly connected to the drainage system, impervious areas have a CN of 98, and pervious areas are considered equivalent to open space in
good hydrologic condition. CN's for other combinations of conditions may be computed using figure 2-3 or 2-4.

4 CN's shown are equivalent to those of pasture. Composite CN’s may be comp 1 for other combinations of open space

cover type.

Composite CN's for natural desert landscaping should be computed using figures 2-3 or 2-4 based on the impervious area percentage

(CN = 98) and the pervious area CN. The pervious area CN's are assumed equivalent to desert shrub in poor hydrologic condition.

5 Composite CN's to use for the design of temporary measures during grading and construction should be computed using figure 2-3 or 2-4

based on the degree of development (impervious area percentage) and the CN's for the newly graded pervious areas.

Fonte: USDA (1986).

-



ANEXO C - Indices urbanisticos da Area Especial Urbana Central.

87

indices Urbanisticos

Usos Area do Area do Te’st'ada Recuqs Recu_os Recuos Ocupacdo | Impermeabilizacdo | Gabarito | Estacionamento
lote ~ minima frontais laterais e L o .. .. ,
. lote padrdo o adicionais maxima minima maximo de automovel
minimo do lote minimos | de fundos
Residencial Ver Art. | 1vaga a partir
unifamiliar 200,00 360,00 10,00 1,50 Oou 1,50 - 80 20 74 de 80,00 m?
Residencial | 55650 | 72000 | 1200 | YA | 00u1,50 | Rface+ H/10 | 80 20 Ver Art. | 1 vaga por
multifamiliar 62 74 unidade
Né&o Ver Art. | 1vaga a partir
residencial 200,00 360,00 10,00 4,00 Ooul50 - 100 - 74 de 80,00 m?
De acordo com
. Ver Art. estudo de
Industrial 1000,00 1000,00 20,00 0,75 2,00 Rface + H/10 80 20 74 impacto de
vizinhanga

Usos proibidos

Granjas, industrias de material pesado e atividade altamente poluente

H = a distancia entre o piso do segundo pavimento acima do térreo e o piso do ultimo pavimento util.
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APENDICE A - Planilha dos Parametros de projeto.

Modelo de procedimento de projeto
Determinacdo do CN e parametros para a precipitacdo de projeto

Projetista:
Data:
Projeto:
Localizacdo:
1. Cenério
2. Area = km2
3. Comprimento L= km
4. Desnivel = m
5. Declividade média S= m/m
6. CN
Valor do CN CN =
7. Armazenamento e perdas iniciais
S =25400/CN - 254 S= mm
la=02S la= mm
8. Tempo de concentracao
tc=0,0977.L°6.503 tc = h
tc = min
9. Tempo de retorno TR = anos
10. Duracéo da chuva e discretizagéo
Duracéo da chuva (recomendado = tc) tr = min
Discretizacao At = min
11.Namero de intervalos de tempo
Nint =t/ At Nint = intervalos
Adotado
= intervalos
12. Curva IDF
Cidade: a=
b=
. a.TRY
Modelo: i = Y. c=




APENDICE B - Planilha do Hidrograma unitério.
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Modelo de procedimento de projeto
Hidrograma Unitario triangular SCS

Projetista
Data
Projeto
Localizacao:
1. Cenério
2. Area A= km?2
3. Tempo de concentracao tc = h
4. Tempo de pico
tp =0,6.tc tp = h
5. Intervalo de tempo At= h
6. Vazdo maxima
tm=At/2 +tp tm = h
Qp = 0,208*.A/tm Qp= m3/s
7. Tempo de recessao
tr=1,67.tp tr= h
8. Tempo de base
tb =tm +tr th = h




APENDICE C - Planilha com dados para convolucao.
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Modelo de procedimento de projeto
Dados para convolucédo

Projetista:
Data:
Projeto:
Localizacao:
1. Cenério
2. Tempo de base th = h
3. Intervalo de tempo At= h
4. Numero de ordenadas do hidrograma unitario
k=tb/At k= ordenada(s)
k adotado
= ordenada(s)
5. Numero de ordenadas da precipitacao m= ordenada(s)
6. Nuemro de intervalos de tempo do hidrograma
NUmero de ordenadas do hidrograma resultante calculado é n
=k+m-1
Os valores diferentes de zero de vazéo séo
calculados até n n= ordenadas(s)
n adotado ordenadas

= (s)




APENDICE D - Planilha para dimensdes e curva cota x armazenamento.

Modelo de procedimento de projeto
Dimensdes e Curva cota X armazenamento para reservatorio

Projetista:

Data:

Projeto:

Localizacao:

1. Volume estimado
Volume estimado pela equagao: Vest = m3

2. Forma

3. Dimensdes
3.1 Retangular
Profundidade (p) p= m
Largura (1) I = m
Comprimento (c) c= m
Area A=lc A= m?2
Volume V = A*p V= m3
3.2 Circular
Diametro da manilha (Dm) Dm = mm
Area A =11 (Dm)?*/4 A= m?2
Profundidade (p) p= m
Volume V = A*p V= m3

4. Cotas do reservatorio
Cota de fundo (Zo) Z0 = m
Cota topo (2) Z= m

5. Armazenamento Inicial (So) So = m

6. Curva cota X armazenamento

No caso de reservatério Retangular, S é calculado | prof (m) Z=2720+ S (m?)
por: prof (m)

S = A*prof

7. Intervalor de tempo de calculo

At célculo do hidrograma a ser propagado At= S
9. Estruturas de descarga

Existe descarregador?

Existe exaustor?

Se a resposta for Sim, para qualquer uma das duas perguntas acima, deve-se preencher
0 "Modelo de Projeto - Descarregador de fundo e/ou vertedor".




APENDICE E - Planilha para descarregador de fundo e extravasador.
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Modelo de procedimento de projeto
Descarregador de fundo e/ou extravasador

Projetista:
Data:
Projeto:
Localizacao:

1. Descarregador de fundo
1.1 Numero de descarregadores de fundo
1.2 Forma da se¢do de saida
1.3 Existe restricdo de vazéo de saida do
reservatorio?
Se a resposta for Sim, preencher Qmaxdf
1.4 Area da seco transversal do descarregador
Coeficiente de descarga Cd
Profundidade util do reservatorio H

Se a resposta foi Sim no item 1.4:

Calcular a area da secdo transversal do descarregador
usando a equacéo:

Ac = Qméxdf/
cd

J2gH

Se a resposta foi N&o: informar a &area da secdo
transversal do descarregador

1.7 Dimensionamento do descarregador

Caso o descarregador seja circular: Ac =0,25.m.(Diam)?
Didmetro calculado
Didmetro adotado

Caso o descarregador seja retangular: Ac = Ic.hc
Comprimento do descarregador
Altura hc

2. Exaustor
Diametro do exaustor (De)

N =
Qmaxdf: m3/s
Cd=
H= m
Ac = m?2
Ac = m?2
= m
Dadot = m
Ic = m
hc = m
De = m




