| W)

W
A

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
JOAO EVANGELISTA DO NASCIMENTO FILHO

AVALIACAO DE CENARIOS DE EFICIENCIA DE MICRORRESERVATORIOS
EM LOTES NO CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Jodo Pessoa - PB

2018



JOAO EVANGELISTA DO NASCIMENTO FILHO

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE MICRORRESERVATORIOS EM LOTES NO
CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Coordenacdo do Curso de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal da Paraiba
— UFPB, como um dos requisitos para obtengao
do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental.

Orientador: Prof. Gustavo Barbosa Lima da Silva

Joao Pessoa - PB

2018



N244a Nascimento Filho, Jodo Evangelista do.
Avaliacdo de cenarios de eficiéncia de microrreservatorios
em lotes no controle do escoamento superficial / Jodo

Evangelista do Nascimento Filho. - Jodo Pessoa, 2018.
72 1. q il

Orientagdo: Gustavo Barbosa Lima da silva.
Monografia (Graduagao) - UFPB/de Tecnologia.

1. Escoamento superficial. 2. Microrreservatorios de
detengdo. 3. Técnicas compensatorias. 4. SWMM. 1. Barbosa

Lima da silva, Gustavo. II. Titulo.

UFPB/BC




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Rejane Alves e Joao Evangelista, pelos esfor¢os realizados para minha criagao

e educagdo até o presente momento.

As minhas irmas, Maria Welma e Raquel Alves, por todo apoio e por me ensinarem através do

exemplos e conselhos.

Aos professores da UFPB, sobretudo o Professor Braulio Almeida, pela oportunidade de
trabalhar em uma iniciagdo cientifica e ao Professor Orientador do presente trabalho, por toda
paciéncia para resolver minhas duvidas, por ser um profissional excelente e pelas conversas

auxiliam a moldar o carater de todo cidadao.

Sou grato também pela oportunidade a mim concedida pelos excelentes profissionais Diego
Melo, Pedro Rocha e Diego Machado, de estagiar em projetos fora da universidade, que com

toda certeza, foram de grande importancia para minha formacao.

Por fim, mas ndo menos importante, sou grato aos amigos que participaram ou ndo de todo este
processo, em especial a: Rafael Bitu, Paulo Céssio, Jéssica Vieira, Raissa Barreto, Marcella

Medeiros, Giovana Mayra, Arthur Cahino e Igor Quaresma.



“No pé que as coisas vao, Jao

Doideira, daqui a pouco resta madeira nem pro caixdo
Era neblina hoje é poluicdo

Asfalto quente queima os pé no chdo

Carros em profusdo, confusdo

Agua em escassez bem na nossa vez

Assim ndo resta nem as barata”

(Emicida)



RESUMO

O aumento do escoamento superficial de aguas pluviais, originados a partir da criacao de areas
urbanas, como loteamentos, gera problemas, como, por exemplo, enchentes e alagamentos.
Junto a urbanizagdo, a implantagdo de estruturas para drenagem de aguas pluviais no meio
urbano foi tradicionalmente voltada para coleta e transporte da agua de maneira rapida,
aumentando problemas a jusante das areas drenadas, percebendo a partir de dados problemas a
necessidade de se controlar as vazdes geradas, fazendo uso entdo de técnicas compensatorias
que objetivam atenuas os impactos negativos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolédgico,
alterando a concepcao de apenas transferir a 4gua para jusante. Buscando compreender melhor
os efeitos da distribui¢ao de unidade de armazenamento em lotes, o presente trabalho avaliou
diferentes cendrios de controle, variando a quantidade distribuida de microrreservatorios e a
vazdo limite na saida dos mesmos, sendo avaliada a eficiéncia a partir de varios eventos de
precipitacdo em simulacdes hidroldgicas com o modelo SWMM. Os microrreservatorios foram
dimensionados para atenuar as vazdes geradas nos telhados das edificacdes em 70%, 50% e
25%. Analisando os hidrogramas resultantes das simulac¢des e o funcionamento individual das
unidades de armazenamento, ¢ possivel afirmar que utilizando apenas reservatdrios para se
tentar atenuar o pico das vazoes geradas por parte dos lotes em mais da metade ¢ inviavel, pois
foram obtidas dimensdes nao compativeis com as areas dos lotes e estas ainda apresentariam
risco de transbordamento. A distribuicdo dos reservatorios por lote também ndo alterou
significativamente o tempo em que ocorrem os tempos de picos nos hidrogramas gerados pelos

variados eventos de precipitagdes analisados.

Palavras Chave: Escoamento superficial, Microrreservatérios de detengdo, Técnicas

compensatorias, SWMM.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacio

A mudanca do uso e ocupagdo do solo para criagcdo de areas residenciais, comerciais e
industriais, transformacdo essa chamada de urbanizacdo, pode gerar impactos negativos na
dindmica social e no ambiente, isso porque tais modificagdes atingem também o ciclo
hidrologico das areas, sendo possivel perceber o aumento da intensidade e da frequéncia que
eventos como inundagdes e enchentes estdo ocorrendo (LINDOSO et al., 2014, DIAS e
ANTUNES, 2010).

Entre as varias modificagdes no meio provocadas pela urbanizacdo, destaca-se no
presente trabalho o sistema de drenagem de aguas pluviais implantados a partir do processo de
urbanizagdo. Segundo Bahiense (2013) tais sistemas possuem grande importancia na
infraestrutura das cidades e podem influenciar positivamente ou negativamente no cotidiano da
sociedade em geral.

De acordo com Silva (2016), praticas que objetivam os processos de coleta e de
conducao de aguas pluviais de maneira rapida tendem a transferir os impactos causados pelas
acOes antropicas da urbanizacdo para jusante, acarretando na alteracdo dos hidrogramas de
cheia. E o caso dos sistemas de drenagem projetados tradicionalmente.

A partir dos problemas gerados pela urbanizagdo e pelas limitagdes dos sistemas de
drenagem implantados no decorrer do tempo, foi detectada no final do século passado a
necessidade de uma visdo mais abrangente e sistémica sobre a drenagem urbana, e a partir de
1990 paises mais desenvolvidos t€ém investidos em politicas de desenvolvimento sustentavel
urbano baseado no tratamento das dguas pluviais urbanas e rurais, conservagao do escoamento
pluvial e tratamento dos efluentes. A maioria dos sistemas de drenagem no Brasil ainda ndo se
encontra na fase de desenvolvimento sustentavel, pois apenas cerca de 43,45% da populagdo
tem acesso a coleta e tratamento de esgoto e boa parte dos sistemas de drenagem implantados
ndo tratarem da transferéncia dos impactos causados pela urbanizagdo para outras regioes a
jusante (TASSI, 2002; TUCCI, 2006; ANA, 2017).

Segundo Tassi (2002) os Planos Diretores de Drenagem Urbana tém identificado os
problemas e apontando solugdes integradas nas bacias urbanas. Como, por exemplo, os
municipios de Belo Horizonte/MG e de Porto Alegre/RS que criaram legislacdes que objetivam

diminuir os impactos negativos gerados pela urbanizacdo e pelos sistemas de drenagem
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adotados até¢ entdo. Além de inserir normas, legislacdes do tipo incentivam e/ou exigem a
inser¢ao de técnicas que objetivam reestabelecer processos do ciclo hidrologico, sobretudo
estruturas que visam a infiltracdo e o armazenamento de aguas pluviais no meio urbano,
buscando assim diminuir as vazdes geradas em areas urbanizadas.

Entre tais técnicas Drumond (2012) cita que o uso microrreservatorios em lotes permite
retardar a propagacdo de cheias no sistema de drenagem e consequentemente evitar ou diminuir
problemas como inundagdes de areas urbanas. Ainda segundo Silva (2016) microrreservatéorios
apresentam vantagens como: flexibilidade quanto ao local de implantacao, simplicidade de
dimensionamento, possibilidade de assumir varios formatos, eficiéncia hidraulica e hidrolégica
e a provavel reducdo de custos de implantacdo e manuten¢do da rede de drenagem publica.
Entretanto o uso de microrreservatdrios para controlar o escoamento superficial de aguas
pluviais em lotes residenciais ainda deixa como incognitas os efeitos que pode gerar na
propagacdo de cheias e consequentemente nos sistemas de drenagem urbana ja implantado e no
meio natural. Alguns autores, como Silva (2016) e Tassi (2002), demostraram que apesar do
crescente numero de estudos que provam a eficiéncia dos microrreservatédrios aplicados
isoladamente para controlar o escoamento gerado por um lote, ndo se entende ainda todos os

efeitos da aplicagdo distribuida de microrreservatdrios na maioria dos lotes de uma regido.

1.2 Justificativa

Nas regides Norte e Nordeste do pais, onde a urbanizagao ainda ocorre de forma intensa
e desorganizada, ¢ possivel perceber que em regides vizinhas a cidades metropolitanas como as
dos municipios de Jodo Pessoa e Campina Grande, na Paraiba, hd um aumento no niimero de
loteamentos e condominios horizontais. Estes novos empreendimentos residenciais ocupam
grandes areas e acabam retirando a cobertura vegetal e impermeabilizando grande parte do solo
das mesmas. Observa-se também que, as solu¢des adotadas para a drenagem de adguas pluviais
seguem, normalmente a abordagem tradicional, ndo apresentando estruturas que diminuam e/ou
controlem o escoamento superficial gerado. Tal fato ocorre principalmente pela auséncia de
legislagdes especificas que determinem limites de vazdes ou volumes méximos gerados por
lote. Dessa forma ¢ possivel que tais areas ocasionardo e/ou sofrerdo com os impactos
motivados pela urbanizacdo e pelo sistema drenagem ineficiente.

Neste contexto, a realizacdo do presente trabalho ¢ motivada pela necessidade de se
melhorar o entendimento a respeito do efeito resultante da implantagdo distribuida de

microrreservatorios em lotes sobre o controle do escoamento em empreendimentos residenciais
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com caracteristicas semelhantes aos recentes loteamentos habitacionais propostos na grande
Jodo Pessoa. Além disso, esta pesquisa podera contribuir com possiveis decisdes em cidades
que ainda nao possuem legislacdes que atendam a drenagem urbana, como ¢ o caso da cidade

Jodo Pessoa e dos municipios que formam a regido metropolitana da mesma.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacao
distribuida de microrreservatérios em lotes no controle do escoamento superficial em areas

urbanas por meio de simulacdo hidrolégica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da magnitude e da distribui¢do temporal da precipitacdo no
controle das vazdes maximas;

e Analisar a relacdo entre a distribuigdo espacial de microrreservatorios € a sua
eficiéncia no controle do escoamento superficial;

e Auvaliar a influéncia do controle distribuido por microrreservatérios para eventos

reais de precipitagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impactos da Urbanizacio na Drenagem

O processo de urbaniza¢do foi responsavel por formar as cidades vistas como se
encontram hoje. Tucci (2006) afirma que o desenvolvimento urbano acelerou a partir da
segunda metade do século XX, provocando concentracao da populagdo em pequenos espacos,
impactando os ecossistemas terrestre € aquatico e a propria populacao com inundagdes, doengas
e perda de qualidade de vida.

No Brasil, assim como na maioria dos paises subdesenvolvidos, o processo de
desenvolvimento urbano ocorreu de maneira rapida e em boa parte de maneira desordenada. De
acordo com o relatdrio das Nagdes Unidas (2007), a projecao ¢ de que em 2050 a populagdo
urbana brasileira seja 93,60 % do total da populacdo nacional. Tal fato tem alta probabilidade
de se concretizar, pois segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE em 2010
esse percentual j& era cerca de 85,00 %, tornando essa parcela quase estavel. Tal fendmeno ¢
representado na Figura 1, que mostra como a passagem da populagdo do meio rural para o

urbano no Brasil aconteceu de maneira rapida e cresceu mais lentamente a partir do ano 2000.

Figura 1: Evolucao do grau de urbanizagéo no Brasil, 1960 - 2010.
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Fonte: IBGE, Censos demograficos de 1960, 1970, 1980, 1991, 2002 ¢ 2010.

A busca por residéncias ainda ¢ intensa nos centros urbanos que ainda apresentam
capacidade de expansao territorial urbana, como € o caso de algumas cidades metropolitanas

do Nordeste, principalmente quando comparadas a cidades de outras regides do pais. De acordo
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com o IBGE (2017), no ano 2015 Jodo Pessoa tinha 77,33 % da area de sua area total (211,475
km?) urbanizada e desse total, 91,07% ¢ considerada densamente povoada.

Além dos impactos positivos, como melhorias na satde e educacdo, a populacao que
reside em areas urbanas sofre com os impactos negativos ligados as infraestruturas responsaveis
pela drenagem urbana, podendo-se destacar: falta de coleta e tratamento adequado de esgoto;
falta de drenagem urbana; ocupacdo de leitos de rios; impermeabilizagdo do solo, canalizagao
de rios urbanos; e deterioragdo da qualidade da 4gua (TUCCI, 2006).

Os efeitos negativos oriundos da transformagcdo de um ambiente natural para um
urbanizado de forma desorganizada atingem o ciclo hidrologico, sobretudo nas quantidades de
agua movimentadas pelos processos. Percebe-se, principalmente, o aumento da quantidade de
agua escoada superficialmente, a diminui¢ao da quantidade que infiltra no solo e a diminuig¢ao
da quantidade que ¢ armazenada naturalmente por depressdes no terreno e pela vegetacao. Estas

variagoes de volume sdo esquematizadas na Figura 2 a seguir (Tucci, 2006).

Figura 2: Ciclo hidrolégico em um ambiente natural (a) € urbanizado (b).

b-
Precipitagio Escoamento

de telhados
100 % ! 15 %

Evapo
trangpiragio

Preciptaglio
Evapo- 100 %
transpirageo

Escoamento
Superficial
Esgoto
Pluvial

Agua -
Ague Subterranea { 30 %
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Fonte: Tucci, 2006.

Tassi (2002) destacou resumidamente os principais impactos resultantes do
desenvolvimento oriundo da urbanizagao sobre os processos hidroldgicos, sendo eles: aumento
dos volumes escoados, acréscimo da frequéncia e vazdes extremas; reducdo da infiltragao;
reducdo do tempo de pico dos hidrogramas; e perda da capacidade de armazenamento.
Ademais, existe também o aumento das temperaturas médias, existéncia de ilha de calor nos
centros urbanos e aumento dos sedimentos transportados junto ao escoamento superficial.
Percebe-se também o aumento da frequéncia e magnitude de cheias, tornando-se um problema

cronico ¢ ocorrendo em eventos chuvosos de baixa intensidade (MELO, 2007).
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2.2 Evolucio dos sistemas de drenagem urbana

2.2.1 Sistema de drenagem urbana tradicional

O sistema de drenagem urbana foi originado com o objetivo de evacuar as dguas pluviais
de uma area para se evitar danos locais, sendo tal sistema formado por caixas coletoras ligadas
a tubulagdes subterraneas, geralmente de concreto, que t€ém como objetivo coletar e transportar
as vazdes geradas nas areas urbanas até outros locais (Souza et al., 2007; Silva, 2011).

O sistema tradicional de drenagem urbana ¢ dividido em microdrenagem, que ¢ parte
formada pelo conjunto de elementos como, por exemplo, meios-fios, sarjetas, bocas de lobo,
galerias e pogos de visitas, que sdo responsaveis por coletar e escoar a d4gua em nivel de
loteamento ou rede, e macrodrenagem, que ¢ composta por canais naturais € por estruturas
artificiais implantadas para retificar e aumentar a capacidade de descarga da agua ecoada
superficialmente (Miguez et al., 2016; Baptista et al., 2005; IPH, 2005).

Em areas urbanas, a pratica de engenharia de drenagem tradicionalmente implantada ¢
aquela que prioriza a simples transferéncia de escoamento, produzindo impactos significativos
nas areas ocupadas e nos corpos hidricos, entre eles vale ressaltar o aumento da frequéncia e
intensidade das enchentes (Lindoso et al., 2014).

A magnitude e a frequéncia de eventos como enchentes e inundagdes aumentam em
razao da impermeabilizacdo do solo e da construgdao e/ou ampliacdo de rede de condutos
pluviais, visto que as solucdes classicas sempre sdo baseadas em a¢des como aprofundar a calha
do canal, alterar a geometria da sec¢do transversal, inserir condutos paralelos e reduzir a
rugosidade dos canais (Tucci, 2006; Drumond, 2012).

Aliando os impactos causados pela urbanizacdo sobre a hidrologia local com a
implantagdo de estruturas para drenagem de 4gua nessas novas areas urbanas, percebem-se as
seguintes altera¢des nos hidrogramas da area que foi modificada: aumento do volume escoado
superficialmente; aumento do pico de vazao e adiantamento do momento em que este ocorre.
A Figura 3, apresenta a variacao dos hidrogramas de acordo com a ocupacao e uso do solo e da

implantagdo de estruturas que seguem o modelo tradicional.
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Figura 3: Variagdo dos hidrogramas em fung¢do das modificagdes no uso do solo.

| R

MNatural

tempo

Semi urbano

oo
oo|loo
oofloo
ool |eg|jocolloo =1=]
onllanlienllonlloo nllon

tempo

Totalmente
urbanizado tempo

Fonte: adaptado de BUTLER e DAVIES, 2000.

A partir da ineficiéncia em alguns casos e dos problemas causados a jusante, foi iniciada
a partir do final do século passado uma nova abordagem sobre a drenagem urbana. Tucci (2006)
apresentou de maneira esquematica as fases relacionadas a evolugdo das soluc¢des adotadas para
a drenagem urbana, especificando suas principais caracteristicas e consequéncias.

Os objetivos, as caracteristicas e as consequéncias da drenagem urbana foram alteradas
com o passar do tempo, passando de um sistema que se preocupava apenas com a coleta,
transporte e descarga de efluentes domésticos junto com as dguas pluviais, para um sistema que
considerava o ambiente como um sistema e passou a abordar a drenagem de aguas pluviais
como um importante ponto da infraestrutura das cidades. Essa fase busca preservar os caminhos
naturais do escoamento e prioriza a infiltragdo e o armazenamento. O Brasil ainda estd na fase
higienista, visto que apenas 43% da populacao tem o esgoto coletado e tratado e a maioria das
obras de drenagem urbana ndo preza pelo controle das dguas pluviais (Tucci, 2006; ANA,

2017).

2.2.2 Sistemas alternativos de drenagem

As mudangas sobre a drenagem urbana de dguas pluviais foram iniciadas a partir do
momento em que se percebe que as agdes que buscavam desenvolvimento urbano, incluindo a
drenagem urbana, estavam diretamente ligadas a problemas como, por exemplo, alagamentos e
enchentes, pois a maioria dessas ndo conserva as relagcdes naturais existentes entre solo, dgua e
vegetacao. A nova abordagem propde solugdes que sanem ou mitiguem os impactos negativos

da urbanizacao e do sistema tradicional de drenagem sobre a hidrologia da bacia hidrografica,
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possibilitando que novas areas urbanas nao sofram com os mesmos problemas. A criagdo de
sistemas alternativos tem como base o conceito de desenvolvimento sustentavel, termo que
surgiu no Relatorio de Brundtland (1987) e que ¢ definido basicamente como a tentativa de
desenvolvimento que atenda as necessidades da geragao atual sem comprometer as das geragoes
futuras, buscando assim melhorar a qualidade da vida da populacdo e a conservagdo ambiental
(Tucci, 2006; Barbosa, 2008).

Alguns paises da Europa, da América do Norte, assim como a Australia e o Japao
iniciaram estudos e projetos alternativos que tratassem a drenagem urbana de maneira
sustentavel a partir de 1970. Tais alternativas devem ser integradas a infraestrutura das cidades,
compreendendo desde o desenho da malha urbana, zoneamento de atividade, rede viaria de
transportes e os demais servigos de saneamento, justificando assim que a drenagem necessita
ser planejada junto com o meio € com os servigos presentes, principalmente com servigos de
saneamento basico (PROSAB, 2009; Silva, 2013).

Porém foi s6 a partir de 1990 que se constatou uma evolugao significativa das medidas
sustentaveis, visto que desde entdo as alternativas propostas buscam nao so a redugao dos picos
de vazao, mas também a infiltragdo e o tratamento do volume escoado superficialmente através
de planos de infiltracdo, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo, biorretencao,
telhados verdes entre outros (Tucci e Meller, 2007). Atualmente estas alternativas sdo mais
difundidas e estudadas em conjunto, como, por exemplo, o estudo realizado por Behiense (2013),
que avaliou a eficiéncia de técnicas compensatorias em diferentes cendrios, utilizando dispositivos
de infiltragdo e de armazenamento temporario separados e integrados.

O controle das aguas pluviais a partir de tais medidas sdo variantes do conceito de
Melhores Praticas de Gestdo (BMP’s — Best Management Practices), sendo tal controle
denominado de Sistema Alternativo de Drenagem ou Técnicas Compensatorias, que por vez €
baseado nos principios do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID — Low Impact
Development), que tem buscam atingir paisagens hidroldgicas de modo que o comportamento
seja o mais similar ao natural, pois tenta controlar volume, frequéncia e qualidade do
escoamento superficial (Almeida, 2014).

As técnicas compensatorias sdo classificadas de acordo com a natureza das mesmas,
podendo ser estruturais ou ndo estruturais. Medidas estruturais sdo agdes corretivas por meio
de obras de engenharia que visam diminuir e controlar o escoamento de aguas pluviais no meio

urbano; e medidas nao-estruturais sao leis, normas ou medidas que colaborem com a populagao
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e gestores de como devem agir, seja por meio de instrucdes, sistemas de alertas e educagao
ambiental (Silva, 2016).

Tucci (2006) classifica as medidas estruturais de controle do escoamento de acordo com
as agoes na bacia hidrografica da seguinte maneira:

o Distribuidas ou na fonte: controla as vazdes geradas por lote, pragas e passeios;

o Microdrenagem: estruturas projetadas para controlar as vazdes oriundas de um ou
mais loteamentos; e

o Macrodrenagem: responsaveis por controlar as vazdes que ocorre nos trechos de
riachos e rios que atravessam centros urbanos.

As medidas estruturais podem também ser divididas em dois grandes grupos, um que
privilegia o armazenamento ¢ a reten¢ao da vazao escoada superficialmente usando estruturas
como reservatdrios para controlar o escoamento superficial; e outro que foca no aumento da
quantidade de agua infiltrada com o intuito de diminuir os volumes escoados (MIGUEZ et al.,
2016).

De acordo com Lindoso e Buncher (2014), no inicio da década de 1980 ja existiam nos
EUA projetos sendo desenvolvidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental
Protection Agency — EPA), utilizando conceitos das Best Management Practices - BMPs, que
focavam na ndo transferéncia dos problemas gerados pela urbanizagdo e pelo sistema de
drenagem tradicional por meio de técnicas que controlassem e/ou diminuissem o escoamento
na fonte.

Mesmo com a evolugdo e eficiéncia das técnicas compensatorias, o uso apenas das
mesmas pode ndo ser suficiente, ¢ necessario que medidas ndo estruturais também sejam
implantadas, garantindo que haja fiscalizagdo e eficiéncia, além de evitar prejuizos. Mesmo
com o crescente aumento no numero de estudos, nacionais e internacionais, que podem servir
de base para tomadas de decisdes sobre a drenagem urbana, sobretudo para criacdo leis sobre o
tema, algumas cidades, como a capital do Estado da Paraiba, ainda ndo apresentam normas
especificas para drenagem urbana, obedecendo basicamente a legislagdo nacional. A
dificuldade de implantar leis sobre a drenagem urbana ¢ decorrente da falta da capacidade de
municipios enfrentarem problemas complexos e interdisciplinares, ou seja, conciliar as opinides
entre o poder publico, pesquisadores académicos e populacdo sobre a implantacdo de técnicas
compensatorias de drenagem na realidade nacional (Barbosa, 2006; Tucci, 2006; Silva, 2016).

Buscando estudar os efeitos do controle na fonte do escoamento superficial, o presente

trabalho foca na técnica de armazenamento através de microrreservatorios, sendo estes
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dimensionados para controlar o escoamento gerado em partes impermeaveis de areas de lotes
residenciais de um determinado empreendimento. Sendo apresentadas a seguir algumas

caracteristicas da técnica e da aplicacao de microrreservatorios.

2.3 Microrreservatorios de Deten¢ao

Os reservatdrios de deten¢do sdo responsaveis por armazenar temporariamente a agua
captada por areas imperaveis a partir de precipitagdes, simulando assim o armazenamento
natural que ocorria antes da urbanizacdo e consequentemente atenuando os picos dos
hidrogramas. Quando dimensionados para controlar as vazdes geradas por lotes residenciais ou
parte deles sdo chamados também de microrreservatorios. O volume que ¢ armazenado pode
ainda ser utilizado para usos ndo potaveis, como combate a incéndios, limpeza de pisos e
irrigacdo de jardins. (Cruz ef al., 1998; Bahiense, 2013; Miguez ef al. 2016).

Os microrreservatorios podem ser construidos em formatos retangulares ou cilindricos,
podendo também serem abertos ou fechados, superficiais ou enterrados parcialmente ou totalmente
e construidos com diferentes materiais, como concreto, alvenaria, metal, fibrocimento e acrilico.
Contendo um descarregador de fundo que tem como objetivo limita a vazao de saida do mesmo, e
por vezes um vertedor para situagdes em que as vazdes ultrapassem em volume as de projeto
(Drumond, 2012).

Os reservatorios sao classificados ainda quanto as suas posi¢cdes em relagdo a drenagem.
Sdo denominados on-line quando s3o instalados em série e off-line quando sdo dispostos
paralelamente ao canal. As diferencas entre os dois tipos de microrreservatdrios sao referentes ao
tempo de armazenamento, sendo maior nos dos tipos off-line, e a qualidade da adgua, onde os do
tipo off-line reservam 4aguas menos poluidas que os on-line (Nakazone, 2005; Tassi, 2002).

Segundo o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB (2009), a partir da
constru¢do de microrreservatorios em determinados pontos da rede de drenagem pluvial ¢é
possivel corrigir problemas de insuficiéncia do sistema de drenagem implantado, preservando
autilizacao da rede ja existente. Porém, tais estruturas quando adotadas para controlar as vazdes
de parte dos lotes reduzem apenas parte dos impactos promovidos pela urbanizagdo, visto que
ainda restam as vazodes geradas pelas ruas, calgadas e areas publicas.

Alguns pesquisadores estudaram os efeitos dos microrreservatorios aplicados
isoladamente ou distribuidos em lotes, sendo alguns deles apresentados a seguir:

e Tassi (2002) realizou um estudo que avaliou os impactos de microrreservatorios

distribuidos por lotes em uma bacia hipotética, para controlar as vazdes geradas nestes,
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garantindo que a vazao de saida seria igual a encontrada no cendrio de pré-urbanizagao.
Simulando eventos com tempos de retorno de 5 e 10 anos e duracdo de uma hora, obteve
niveis de eficiéncia na ordem de 50 a 70% e concluiu que se aumentasse a vazao de
saida dos lotes em até 3 vezes a vazao de pré-urbanizacao o nivel de eficiéncia seria da
mesma ordem,;

Drumond (2012) simulou o funcionamento de microrreservatorios com volumes de 1,08
m? e descarregadores no fundo inferiores a 75 mm em lotes residenciais usando chuvas
com tempo de retorno de 10 anos e duragdes de 10 e 30 minutos. O autor verificou que
houve redugao de 50% da vazao de pico em relacao ao cenario sem tais estruturas de
controle no cenario que simulou a vazao de saida igual a encontrada quando a area era
natural e que se aumentasse o valor da vazao restritiva os desgarradores de fundo seriam
maiores;

Bahiense (2013) pesquisou varias técnicas de controle de escoamento superficial, entre
elas a implantagdo de reservatorios de detengdo em lotes residenciais para controlar as
vazoes de areas impermedveis dos mesmos para que a vazao de saida fosse igual a do
cenario antes da urbanizag¢dao. Usando chuvas de projetos sintéticas obtidas pela curva
IDF da regido de Campo Grande — RJ, com tempo de retorno de 10 e 25 anos e com
duracdes de até 230 minutos e obteve uma reducdo de 19% da vazao total maxima na
rede de drenagem,;

Silva e Cabral (2014) avaliaram a atenuagdo das vazdes de pico a partir da aplicacdo de
reservatorios de detencao em lote, em logradouros € em um para toda bacia. Para
simulagao realizada utilizando reservatérios em lotes foi verificado que tal técnica era
eficiente, visto que se reduziu em mais de 40 % os valores de vazdes maximas; ja para
a simula¢do que usou as areas dos logradouros a eficiéncia foi de 60 % na redu¢ao das
vazoes afluentes ao canal; e na simulacdo que se dimensionou um reservatorio para toda
a bacia se constatou que foi reduzido em mais de 80% as vazdes afluentes ao canal;
Silva (2016) analisou a influéncia de microrreservatorios em um loteamento e seus
efeitos em escala de bacia. A autora dimensionou os reservatdrios para que a vazao de
saida destes fossem iguais as encontradas antes da urbanizagdo e utilizou chuva de
projeto com tempo de retorno de 10 anos e duracao de 90 minutos para dimensionar as
estruturas. A partir de simulagdes com chuvas com 10 anos de tempo de retorno e

duracdes variando entre 5 e 480 minutos a pesquisadora concluiu que o uso de
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microrreservatorios era uma boa opcdo para reduzir as vazdes de pico, pois foram

obtidos valores superiores a 44% na atenuacao das vazdes maximas em escala de bacia.

E possivel perceber a partir dos estudos analisados a comprovagdo da capacidade de
amortecimento dos microrreservatorios e da distribuicdo deles em lotes quanto ao
amortecimento dos hidrogramas, porém percebe-se também a dificuldade de alcangar
dimensdes praticas dos mesmos.

Porém, além de restaurar a capacidade de armazenamento natural perdida apds o
desenvolvimento e de ndo transferir problemas a jusante, o uso de microrreservatérios em lotes
apresenta outras vantagens, como, por exemplo, aceitacdo e beneficiamento entre as partes
envolvidas, visto que a responsaveis pelos custos e manutencdo sdo também favorecidos,
melhoramento da qualidade da 4gua escoada e flexibilidade de constru¢do. Porém, existem
também algumas desvantagens, podendo-se citar: regulamentos inadequados, critérios
simplificados, 4reas mais baixas da bacia podem ndo ser favordveis ao uso de
microrreservatorios, manutengao e pouca eficiéncia na redu¢do de poluentes e economicamente
(O'Loughlin et al., 1995 apud Silva, 2016).

Para garantir o funcionamento eficiente dos microrreservatorios e das propostas da
drenagem sustentavel sobre as redes de drenagem e nas bacias hidrograficas tais estruturas

devem ser dimensionadas adotando uma série de critérios indicados a seguir.

2.3.1 Critérios para Dimensionamento de Microrreservatorios

O funcionamento de um microrreservatorio em lotes funciona da seguinte maneira: a
agua captada nas areas impermeaveis ¢ direcionada por uma tubulagdo para o reservatorio,
tendo este um volume capaz de suportar as vazdes recebidas e em um nivel inferior uma
tubulagdo responsavel por controlar a vazdo de saida. O principio do funcionamento do
armazenamento ¢ a utilizagdo de um orificio de saida pequeno o suficiente para garantir a vazao
maxima de saida sempre sera menor que a vazao maxima afluente. As Figuras 4 e 5 mostram

um exemplar de microrreservatorio e o funcionamento (Tassi, 2002; Drumond, 2012).
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Figura 4: Layout de um microrreservatorio aberto.
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Figura 5: Esquema de funcionamento de um microrreservatorio enterrado.
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Fonte: adaptado de BAHIENSE, 2013.

O dimensionamento de um microrreservatdrio ¢ baseado em dois aspectos: a vazao
maximas de saida que se pretende langar na rede publica de drenagem e no volume necessario
para armazenar temporariamente a quantidade de dgua obtida entre os hidrogramas de entrada

e saida (Drumond, 2012).

e Determinacdo da vazdo de saida

A vazao de saida dos lotes pode ser definida por legislagdes, como ocorre Porto alegre
- RS, que tem a vazao méaxima determinada em menor ou iguala 20,8 L/s.ha. A vazio de saida
dos microrreservatorios pode ainda ser determinada para que seja igual a vazdo que ocorria
antes da urbanizagao, sendo essa obtida por métodos como o Método Racional ou pelo Método
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do Hidrograma Unitario do SCS. E possivel ainda determinar o quanto se quer amortecer da
vazao maxima, ou seja, diminuir um determinado percentual do pico de vazdo da vazdo gerada
pela area impermeével, podendo basear a vazao de saida também na capacidade que o sistema
de drenagem a jusante pode suportar (Tassi, 2002, IPH, 2005; Porto Alegre, 2006; Drumond,
2012).

Determinar a vazdo de saida ¢ essencial para escolha das dimensdes do orificio de
descarga e, consequentemente, do volume. Ainda de acordo com o IPH (2005) a vazao de saida,
que ocorre pelo descarregador de fundo do microrreservatorio, ¢ obtida em fungdo da carga
hidraulica, portanto depende da altura da linha d’4gua armazenada.

Em alguns estudos realizados, a dimensdo do orificio analisado ¢ muito pequena,
quando comparada com as tubula¢des encontradas no mercado, sendo muito diferente de
dimensdes de tubulagdes adotadas na pratica. Por exemplo, Tassi (2002) usou didmetros entre
1,5 cm e 3,0 cm e Drumond (2012) utilizou valores menores que 75 mm, para que as vazdes de
saida dos microrreservatorios fossem similares as determinadas pelas legislagdes, que

determinavam que estas deveriam ser similares as encontradas antes da urbanizagao.

e Determinacdo do volume de armazenamento

Algumas legislacdes voltadas para drenagem urbana determinam o volume dos
reservatorios de acordo com o tamanho da 4rea impermeavel de cada lote. Por exemplo, o
municipio do Rio de Janeiro, através do Decreto n° 23.940 de 2004 determina a implantagdo de
reservatorios que controlem a vazao gerada para lotes que possuam area impermedavel maior
que 500 m? e que o volume do mesmo deve ser determinado por:

V=k-A-h (Eq. 2.0)

Sendo: V: o volume em m?; k: o coeficiente de abatimento igual a 0,15; A: a area
impermeavel do lote em m?; e h: a altura da chuva, em metros, variando de acordo com a area
onde se localiza o lote.

Além do Rio de Janeiro, outros municipios do pais ja apresentam legislagdes que
determinam o volume que os reservatorios devem ser dimensionados, usando alguns critérios
como area impermeavel e declividade, sendo eles: Porto Alegre - RS, Osasco - SP, Sorocaba —
SP, Sao José do Rio Preto — SP, Belo Horizonte - MG e Curitiba — PR (Drumond, 2012; Silva,
2016).
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Em casos onde ndo existe ainda legislacdo como as citadas anteriormente o volume do
reservatorio ¢ determinado por métodos que sdo baseados na relagdo entre o hidrograma
afluente (Vazdes de entrada - QA) e o hidrograma efluente (Vazdes de saida — QE),
determinando-se o volume pela diferenca entre eles, como mostrado na Figura 6. O Método de
Puls ¢ indicado para o dimensionado de microrreservatorios e se destaca por ser um dos
métodos mais utilizados em trabalhos praticos, sendo um método conceitual, centrado nas

relagdes de armazenamento ¢ que considera em sua formulacdo os processos dindmicos

envolvidos (IPH, 2005; Drumond, 2012).

Figura 6: Hidrograma Afluente (QA) e Efluente (QE).
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Fonte: Secretaria Municipal de Desenvolvimento de Belo Horizonte, 2013.

2.3.2 Meétodo de PULS

O Meétodo de Puls apresenta as seguintes vantagens: adaptado a uma grande gama de
problemas e de permitir a simulagdo dindmica de enchimento das estruturas e do funcionamento
das bacias controladas (PROSAB, 2009).

O principio da conservacao de massa fundamenta o Método de Puls através da aplicacao

da Equagdo da Continuidade (Equacao 2.1), como apresentada a seguir:

as
R Eqg. 2.1

sendo S: Volume armazenado no reservatdrio ao longo do tempo ¢ (m?); I: Vazdo de Entrada

(m?/s); O: Vazao de Saida (m?¥/s).
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Considerando que as varia¢des nas vazodes de entrada e de saida durante um intervalo
de tempo (At) sdao fungdes lineares, a Equacdo da Continuidade pode ser escrita da seguinte
maneira (Equagdo 2.2),:

St+1— St _ I + Iiyq B Q¢ + Qt41
At 2 2

(Eq. 2.2)

sendo I; e I, as vazdes de entrada no reservatorio no tempo t e t + 1; Q; € Q44 as vazoes de
saida no reservatorio no tempo t e t + 1; e S; e S¢;1 a quantidade de agua armazenada nos
tempostet + 1.

Os primeiros valores de vazao de saida (Q; ) e de armazenamento (S;) sdo conhecidos
por serem as condigdes iniciais do sistema, ja Q41 € S¢4q s30 incognitas. Logo, a Equagdo 2.2
pode ser organizada, fazendo com que os valores desconhecidos fiquem na primeira parcela,
como apresentado a seguir na Equacdo 2.3:

yXYI 28
Queae + =5 = le+leae = Qe+ (Eq.23)

Porém, ainda existem duas incdgnitas na equacdo. A resolucdo ¢ obtida através de
equacdes auxiliares, conseguindo assim o hidrograma de saida do microrreservatorio. De
acordo com o IPH (2005), utilizando as relagcdes Cota x Armazenamento ¢ Cota x Vazao de
Saida ¢ obtida a primeira fungdo. Associando as fungdes Z = f(S) e Q = f(Z), determina-se uma
relagdo Vazdo x Armazenamento e consequentemente construir a equagao auxiliar Q = f(S),
como apresentado na Figura 7 a seguir:

Figura 7: Curvas das fungdes de armazenamento: Cota x Armazenamento, Cota x Vazao de saida e
Vazio de saida x Armazenamento.

Ip=—rmr e e —————— Iap————

cnmage=
‘-

vheae
4
»

\

1
&
)
)
1
S

1 S

Fonte: IPH, 2005.
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A segunda funcao auxiliar é obtida a partir da relagdo vazio x armazenamento, descrita

pela expressao:

Q=f (% + Q) (Eq. 2.4)

Franco (2004) e Lopes (2017) descreveram os passos do algoritmo do Método de Puls

para o dimensionamento de microrreservatorios, sendo eles:
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Passo 1: determinar as dimensdes iniciais para o reservatorio;

Passo 2: determinar o valor inicial de armazenamento (So) € encontrar, com a primeira
funcdo auxiliar, o valor inicial de vazao de saida (Qo);

Passo 3: calcular o valor do segundo membro da Equacao 2.3, visto que tais variaveis
sdao conhecidas;

Passo 4: usando a segunda fung¢ao auxiliar (Equagao 2.4), obter os valores Q¢4 ar € St4ats
Passo 5: repetir os passos 2 e 3, visto que se conhece os valores nos instantes de tempo
t+At;e

Passo 6: comparar os hidrogramas de saida com o que se deseja alcangar. Em seguida,
se necessario, realizar ajustes nas dimensdes do reservatorio simulado até que o

hidrograma de saida seja semelhante ao desejado.

Modelagem hidrologica

Os modelos de simulacdo hidrologica surgiram em meados de 1970, sendo

desenvolvidos inicialmente pelas agéncias governamentais dos EUA e podem ser definidos

como uma representagdo matematica do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte

da superficie terrestre, podendo entdo gerar hidrogramas de cheia resultantes de precipitagdes

(Silva, 2016; Renno6 e Soares, 2003).

Diversas sdo as aplicagdes da modelagem hidrolégica em estudos de planejamento e

dimensionamento da drenagem urbana seja para verificacao da capacidade do sistema atual de

drenagem, para determinagdo de descargas maximas de cheias em diferentes cenarios de

ocupacao ou para dimensionamento e verifica¢do de alternativas de intervenc¢des propostas para

o controle de cheia. Porém, o uso de modelos hidrolégicos e de resultados consistentes através
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destes na gestdo da drenagem urbana depende da disponibilidade de dados de boa qualidade
sobre avaliada (FCTH, 2012, Garcia e Paiva, 2004).

Atualmente, sdo varios os modelos hidrolégicos disponiveis, € as principais diferencas
entre eles sdo: as equagdes que regem o0s processos fisicos; os parametros de entrada; a
capacidade de simulagdo; a proposta de utilizagdo; e as limitagdes dos mesmos.

Drumond (2012) cita que os programas de simula¢do hidrologica mais utilizados sdo os
fornecidos de forma gratuita, como os modelos HEC-HMS e HEC-RAS, desenvolvidos pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, o modelo ABC-6, desenvolvido pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo e o modelo IPH-S1, desenvolvido pelo instituto de
Pesquisas Hidréaulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Entre os modelos criados ao longo do tempo e disponibilizados gratuitamente um que
tem sido bastante utilizado em estudos recentes ¢ 0 SWMM — Storm Water Management Model.
Tal modelo ¢ disponibilizado originalmente pelo site da USEPA - United States Environmental
Protection Agency e ¢ constantemente atualizado pela propria agéncia que o criou e por outras
institui¢des, como universidades e orgaos publicos, devido a disponibilizagdo do mesmo junto
com o cddigo de programacao aberto. A partir de tais atualizagdes sao adicionadas ferramentas
que possibilitam a melhoria e a integragdo com outros softwares, como o trabalho conjunto com

softwares de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG (PROSAB, 2009).

2.4.1 SWMM - Storm Water Management Model

O SWMM ¢ um modelo chuva-vazio que simula a quantidade de escoamento
superficial e ¢ bastante utilizado para calculos relacionados a drenagem em dareas urbanas,
podendo ser utilizado para simulagdo de um Unico evento chuvoso ou para uma simulacao
continua de longo prazo com vérios eventos de precipitacdo. O modelo foi desenvolvido em
1971 pela Environmental Protection Agency — EPA. A tradugdo da versdo do modelo utilizada
na presente pesquisa foi realizada pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento — LEHNS, pertencente ao departamento de Engenharia Civil e Ambiental, do
Centro de Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba (Rossman,2012).

O PROSAB (2009) apresentou os principais objetivos da utilizagdo do SWMM,
destacando os seguintes: dimensionamento do sistema de drenagem urbana para controle de
alagamentos; avaliagdo de uso de sistemas de detengdo de cheias e prote¢ao da qualidade das
aguas; andlise do efeito de medidas compensatorias; analise qualitativa no sistema devido ao

carreamento de poluentes; entradas de esgoto e de outras fontes pontuais externas ao sistema
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de aguas pluviais; e a analise da concentracdo de poluentes no tratamento das dguas em
reservatorios e por meio de processos naturais em galerias e canais.

O modelo funciona a partir da entrada de uma variavel principal, no caso a precipitacao
pluviométrica, e outras secundarias que correspondem a caracteristica da area estudada, como
inclinagdo, dimensdes, permeabilidade, rede de drenagem e unidades de armazenamento, sendo

possivel na sequencia visualizar os resultados de diferentes maneiras (Rossman,2012).

2.4.1.1 Simulagdo do escoamento Superficial

Conceitualmente, o SWMM considera a area da bacia como o formato retangular, assim
na representacdo do modelo a area terd um comprimento qualquer e uma largura (W), sendo
este W perpendicular ao sentido do escoamento (q;), € uma inclinacao S. As sub-bacias podem

ainda ser divididas em areas permeaveis e impermeaveis (Figura 8).

Figura 8: Representagdo conceitual de sub-bacias no modelo SWMM.

Fonte: Rossman, 2010 modificado por LENHS, 2012.

O modelo considera também que cada sub-bacia se comporta como um reservatério
nao-linear e que estes possuem uma certa capacidade de armazenamento que depende do fluxo
de entrada a precipitagdo (i), e do fluxo de saida, representado por: infiltragdo (f), evaporagao
(e) e escoamento superficial (q;) (Figura 9). A variagdo volume armazenado em relagao ao

tempo ¢ calculada pela diferenca dos fluxos de entrada e de saida (Rossman e Huber, 2016).
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Figura 9: Visdo conceitual do escoamento no SWMM
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Fonte: Rossman, 2012.

Considerando o que foi mencionado anteriormente sobre as sub-bacias, o modelo utiliza
a equagao do balanco hidrico para determinar a variagdo da lamina d’agua na sub-bacia em
relacdo ao tempo, sendo determinada pela Equacdo da continuidade (Equagdo 2.5). Neste
estudo a parcela referente a evaporagdo e derretimento de neve foram desconsideradas, visto
que a evaporagao representa uma quantidade insignificante de 4gua movimentada nos eventos
chuvosos analisados ¢ o derretimento de neve por ser um fendmeno inexistente na regiao

estudada.

ad
—=i-f-a (Eq. 2.5)

sendo: d a lamina de agua sobre o reservatorio (mm); i a intensidade de precipitagdo (mm/h); fa
taxa de infiltragdo (mm/h); gL a vazao especifica (m/s).

O modelo considera que o escoamento superficial s6 ocorre quando a capacidade de
armazenamento na superficie (dp) € superada, e que este se aproxima a um fluxo uniforme de
altura d-dp em um canal retangular de largura W e declividade constante. Logo, o escoamento

superficial ¢ determinado pela Equag¢ao de Manning (Equagao 2.6), dada por:

WIN

1
SZ'Rh

Q= - Ax (Eq. 2.6)
n

sendo: Q o Escoamento superficial (m?/s); S a Declividade média (m/m); RA o Raio hidraulico
(m), Rh=A/P; A, a Area transversal ao escoamento do canal (m?), n o coeficiente de rugosidade

de Manning.
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Figura 10: Secao transversal do canal.

Fonte: Lopes, 2017

A érea transversal do canal ¢ dada por A, = W(d — dp) e o perimetro molhado (P) ¢
P =W+ 2(d —dp), como mostra a Figura 10. O modelo assume também que W ¢
extremamente maior que (d — dp). Fazendo as referidas substituigdes, a Equagdo 2.6 pode ser

reescrita da seguinte maneira:

1
/
Q = ws 2 (d —dp)”/3 (Eq. 2.7)
n

Considerando que a vazao especifica (¢L) ¢ dado por gL = Q/ 4, tem-se:

1
Q WS’z 5/
= — = — 3 (Eq 28)
Q=7 * Q=" (d—dp)
s'/2 | ,
Observando que o termo -~ ¢ uma constante, obtém-se:

q, = a(d — dp)°/3 (Eq. 2.9)

Substituindo a Equacdo 2.9 na Equagdo 2.5, encontra-se a equacdo governante de

escoamento no SWMM, como apresentado a seguir na Equagdo 2.10
g_f — i f o (d—dy)h (Eq. 2.10)
Sabendo as taxas de infiltragdo e precipitacdo sdo constantes conhecidas, adota-se
Ie =i — f, fazendo com que a equagdo governante seja expressa da seguinte maneira:
% = le — (d — d,,) /3 (Eq. 2.11)

Quando d < dp, o escoamento por unidade de area ¢ nulo, e quando d > dp, o

escoamento por unidade de area € dado por qL = < (d — d,) / 3, representando que sO existira
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escoamento superficial quando a ldmina de 4gua no reservatorio for superior a capacidade de

armazenamento superficial.

o Determinacdo da Infiltragdo

De acordo com Silva (2016), o SWMM permite calcular a infiltragdo, processo em que
a dgua penetra a zona nao saturada do solo da area permeavel da sub-bacia, a partir dos seguintes
métodos: Equagdo de Horton, pelo modelo Green-Ampt e pelo Método SCS.

O M¢étodo de Horton ¢ baseado em equagdes empiricas, mostrando que a capacidade de
infiltragdo decresce exponencialmente desde um valor maximo (f;) que ocorre no inicio do
processo até um valor minimo (f3,)ao longo do evento de precipitagdo. De acordo com método,
a equacao (Equacao 2.12) utilizada para calcular a infiltracdo ¢ valida quando a quantidade de
agua no solo ¢ superior a sua taxa de infiltracao, e assim a parcela de dgua que nao infiltra ¢
transformada em escoamento superficial, como a Figura 11 mostra a seguir (Miguez et al.,
2016).

A Equagdo de Horton € representada da seguinte maneira:

fO=fo+o—fo) e ™" (Eq2.12)

Tais coeficientes sdo descritos como: /¢ a taxa de infiltragdo no instante de tempo ¢; ¢ é
o tempo transcorrido desde o inicio do processo de infiltracdo; f,, ¢ taxa de infiltrag¢do inicial (t
=0); fp € taxa minima de infiltragdo; e K ¢ taxa de decaimento constante da taxa de infiltragao,

que descreve a velocidade da perda de capacidade de infiltragao ao longo do tempo.

Figura 11: Representagdo da curva de infiltragdo - Método de Horton.

__:F:‘;_____

=

Intensidade da chuva
Taxa de infiltrac8e

Tempo

Fonte: adaptado de Miguez et al., 2016.
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2.4.1.2 Simulacido do Escoamento em Galerias

Segundo Silva (2016) as simulagdes de propagacdo de vazdes realizadas pelo modelo
SWMM sao regidas pelas equacdes da Conservagdo da Massa e Quantidade de Movimento para
fluxo gradualmente variado ndao permanente. O programa calcula as a propagacao do
escoamento através das equagdes de Sain Venant, sendo possivel escolher o nivel de
sofisticacdo que estas sdo resolvidas, podendo-se escolher entre os seguintes métodos: onda
cinematica, onda dindmica, regime uniforme.

Analisar a propagacao em galerias ndo ¢ um dos objetivos do presente trabalho. Assim
foi selecionado, 0 Modelo da Onda Cinematica, por ser um modelo eficiente e simplificado. O
modelo resolve a equagdo da continuidade junto com uma simplificacdo da equacdo da
quantidade de movimento em cada uma das tubulacdes. O modelo ndo considera os efeitos de

ressalto, remanso, perdas de carga e fluxo pressurizado (Rossman, 2012).

2.4.1.3 Simulacao do escoamento em Microrreservatorios

O SWMM simula os microrreservatorios como unidades de armazenamento, sendo
representados no sistema por nds que tém a fungdo de armazenar um certo volume de dgua. O
armazenamento difere dos outros tipos de nds no sistema e isso ocorre devido a adi¢ao de uma
curva de armazenamento, que define o formato do microrreservatorio, sendo esta funcional ou
tabular e relacionando de com esta ird relacionar a superficie com a altura da ldmina de agua, e
da profundidade maxima. Além de auxiliar no dimensionamento das unidades de
armazenamento, o modelo também usa o Método de Puls para simular o escoamento em

reservatorios (Rossman, 2012).
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisados cenarios de controle a partir da inser¢ao de
microrreservatorios dimensionados para simular o controle das vazdes geradas nos
telhados pelas chuvas sintéticas e reais analisadas. Sendo as etapas metodoldgicas
organizadas da seguinte maneira:

e Selegao e descri¢ao da area de estudo;

e Discretizagdo das areas dos telhados, areas adjacentes do lote e areas publicas em
sub-bacias;

e Determinagdo dos dados utilizados nas simula¢des no modelo SWMM;

e Determinagdo dos cendrios de controle;

e Determinagao das chuvas sintéticas, incluindo a chuva de projeto, e selegao dos
eventos naturais a serem avaliados;

e Dimensionamento dos microrreservatérios paras os diferentes cendrios de
controle determinados; €

e Simulagdo do escoamento nos respectivos cenarios de controle e nas variadas

chuvas analisadas.

31 Descricido da area de estudo

A é4rea utilizada na realizagdo do presente trabalho estéd localizada na regido oeste
da grande Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba. Nela foi realizado um projeto de
loteamento para implantagdo de um condominio horizontal de alto padrao. Os lotes sao
destinados a constru¢ao de edificagdes residenciais, comerciais ¢ de areas de uso comum
(Figura 12).

A éarea total do empreendimento ¢ de aproximadamente 556.670 m?, possuindo
583 lotes com areas variando entre 420 e¢ 700 m?, restando as areas comuns, vias de
trafego e uma area de vegetagao que foi preservada, com cerca de 40.000 m? (Figura 12).

As cotas altimétricas variam entre 3,00 e 54,00 m, sendo o relevo caracterizado
por uma leve inclinagdo na fragdo proposta para maioria dos lotes residenciais, fracdo de
lotes a esquerda na Figura 13, e um relevo um pouco mais acentuado na parte destinada

a area que contém também lotes comerciais, regido de lotes localizados a direita na Figura
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12. Considerando uma abordagem generalizada da area, a declividade média do terreno
se aproxima a 1,75%.

Figura 12: Localizacao da area estudada em relagdo a cidade de Jodo Pessoa.

Legenda
(7 ARESESTUDADA
’ Municipio de Jodo Pessoa

N
10 km
Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, 2018.
Figura 13: Area estudada.

Legenda
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@ AREAPRESERVADA &

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, 2018.

A partir do Google Earth Pro e do memorial descritivo do projeto de rede de
drenagem de d4guas pluviais do empreendimento foram identificadas algumas

peculiaridades do projeto urbanistico proposto, destacando os seguintes:
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Antes da ocupacdo urbana a cobertura era caracterizada por uma vegetagdo
rasteira, com espécies de gramineas predominantes, indicando talvez uso
agropecuario da mesma;

A area ¢ limitada por zonas urbanas e por areas verdes que circundam um
barramento de um canal natural que serve para o abastecimento d’agua para parte
da populagdo da regido onde se localiza a area estudada;

A proposta do loteamento determina que as vias secunddrias e a via de acesso
principal fossem dimensionadas com 7,00 m e 12,00 m de largura
respectivamente;

A rede coletora de dguas pluviais possui uma extensao de 7.995 metros, formada
por tubulagdes de concreto com didmetros nominais variando entre 400 mm e
2.000 mm. Além das tubulagdes, existem também acessorios, como, por exemplo,
caixas coletoras, caixas de conexdo, pocos de visita e escadas hidraulicas. A
concepcao da rede coletora de aguas pluviais ¢ representada pela Figura 14 a
seguir:

Figura 14: Concepgao da rede de drenagem de aguas pluviais.

Fonte: adaptado do projeto de drenagem pluvial, 2015.

Discretizacao Espacial

A discretizacdo espacial da area estudada foi seguida baseada de acordo com a

pesquisa realizada Silva (2018), que utilizou a mesma area em sua pesquisa, onde para

obter as bacias que representariam os telhados e as areas adjacentes as mesmas (restante
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dos lotes e areas publicas), dividiu-se o empreendimento em areas compostas por um lote,
uma parcela da calgada e uma parcela da via de trafego, sendo as duas ultimas com
larguras iguais ao respectivo lote, e outras formadas apenas por areas publicas, sendo
entdo compostas por parcelas de vias de trafego, de calgadas e canteiros.

Posteriormente, foram subtraidas das areas que possuiam lotes o valor referente a
cobertura do edificio (telhado), formando ao todo 1.254 sub-bacias, sendo destas 583
representacdes dos telhados. O sentido do escoamento superficial sempre foi considerado
de dentro para fora do lote. Tais determinagdes sdo representadas na sequéncia pela
Figura 15.

Os microrreservatorios foram dimensionados para controlar o escoamento
proveniente das coberturas das edificacdes (telhados). Por se tratar de uma grande
quantidade de lotes residenciais e pelo limite de tempo para realizacdo da pesquisa, foi
considerado que os telhados teriam areas fixadas em 350 m?, além disso, a variacao das
dimensdes das mesmas acarretaria na necessidade de dimensionar vérios
microrreservatorios, visto que o funcionamento destes depende das vazdes geradas nas
areas contribuintes e que o tamanho das mesmas pode ser proporcional ao escoamento
gerado.

Para o processo das simulagdes no presente trabalho, foram realizadas as seguintes
consideragdes:

e A area de vegetagdo que foi preservada ndo foi incluida, sendo assim simulado o
escoamento apenas na area urbana do empreendimento;

e O escoamento por sarjetas e bocas de lobo foi desconsiderado, de modo que as
areas de contribuicao foram conectadas diretamente ao ponto de descarga, ou seja,

no respectivo poco de visita localizado a jusante das mesmas. Dessa forma, o

hidrograma afluente a cada trecho de galeria resultou na soma dos hidrogramas

de cada 4rea de contribuicdo. J4 nos cenarios que foram inseridos

microrreservatorios os telhados tinham como exutério o respectivo reservatorio.
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Figura 15: Discretizagdo das areas.
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Fonte: Autor, 2017.

3.3  Ocupacio dos lotes

Até a realizacdo do presente trabalho nao existiam edificagdes construidas no
empreendimento, consequentemente alguns dados foram estimados, como os adotados
neste item.

Os telhados foram considerados totalmente impermeaveis. J4 as dreas adjacentes
foram consideradas que seriam 75 % impermeaveis, ou seja, nas areas adjacentes aos
telhados ocorreria infiltragdo de parcela da precipitacdo e parte iria ser transformada em

escoamento superficial.

3.4 Cenarios de Controle Considerados

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos foram idealizados trés cenarios,
onde os telhados teriam coberturas de telhas de ceramica e declividade seguida pela NBR-
8039 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que trata dos critérios de execugao
do tipo de telhado simulado, adotando entdo 36,00%. J4 areas restantes teriam declividade
similar a encontrada no terreno, fixada em 1,50%, e coberturas de pavimento e vegetagao
rasteira (grama curta), para as areas impermeaveis € permeaveis respectivamente.

A diferenca dos cendrios acontece devido a inser¢do das estruturas de controle

dimensionadas para o controle das vazdes geradas nos telhados.

3.4.1 Cenario 0
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Neste cendrio as vazdes geradas pelas sub-bacias nao foram tratadas de forma
diferente, ou seja, as vazdes oriundas dos dois tipos de area tiveram como destino um
respectivo pogo de visita, seguindo assim o projeto da rede de drenagem de adguas pluviais
do empreendimento que ndo prevé estruturas de controle de escoamento superficial

(Figura 16).

3.4.2 Cenario 1

Considerou-se que neste cenario os escoamentos gerados nos telhados residenciais
seriam direcionados para os respectivos microrreservatorios.  As unidades de
armazenamento foram dimensionadas para atenuar em 70% o pico das vazdes geradas
nos telhados pela chuva de projeto. Ja as areas que nao receberam estruturas de controle
tiveram suas vazoes direcionadas para os respectivos pogos de visitas a jusante das

mesmas (Figura 17).

Figura 16: Representag@o do cenario 0.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 17: Representagdo do cenario 1.
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Fonte: Autor, 2017.

3.4.3 Cenario 2

J& neste cendrio também foram inseridos microrreservatorios com o intuito de
atenuar 70 % o pico das vazdes geradas pela chuva de projeto em relagdo ao cendrio 0
somente em alguns lotes, ou seja, parte das bacias que representavam os telhados tiveram
as vazoes controladas por microrreservatorios (Figura 17) e a outra ndo, assim como as
areas publicas e parcelas dos lotes, das cal¢adas e das ruas. (Figura 16).

A divisao foi realizada de modo que os lotes da regido mais distante do exutdrio
da area receberiam microrreservatorios, resultando que dos 583 telhados apenas 255
teriam as vazoes geradas neles controladas. A parcela de lotes que teve parte das vazdes
controladas ¢ localizada na parte do empreendimento que apresenta em média as menores
cotas altimétricas e que possui lotes exclusivamente destinados a edificagcdes domiciliares
(Figura 18). Justifica-se essa escolha devido ao fato de que a insercdo de
microrreservatorios em areas com baixas cotas altimétricas pode provocar o aumento das
vazdes, testando assim se a aplicagdo técnica seria viavel no empreendimento (O'Loughlin

et al., 1995 apud Silva, 2016).
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Figura 18: Areas com e sem microrreservatorios - cenario 2.
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Fonte: Autor, 2017.

Justifica-se a escolha de controlar as vazdes s6 da drea com menores médias de
cotas altimétricas devido a possibilidade de que tal medida incremente as vazdes, pois
pode ocorrer a superposi¢ao de hidrogramas, onde seriam somados dois ou mais

hidrogramas de areas diferentes.

3.4.4 Cenarios 3 e 4

Os cenarios 3 ¢ 4 sdo similares aos cendrios 1 e 2 respectivamente, sendo
diferenciado pelo fato de que as vazdes de saida dos microrreservatorios seriam menos

restritivas, sendo fixadas em 50% da vazao gerada nos telhados pela chuva de projeto.

3.4.5 Cenarios 5¢e6

Assim como os cenarios 3 e 4, os cenarios 5 e 6 sdo similares aos cenarios 1 e 2,
alterando-se apenas a restri¢do das vazdes maximas de saida dos microrreservatorios,
sendo os microrreservatorios dimensionados para amortecer apenas 25 % do pico das
vazdes geradas pela chuva de projeto nos telhados.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos cendrios de controle

considerados.
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Tabela 1: Caracteristicas dos cenarios de controle.

Quantidade de ,
Capacidade de Area total
Cenario telhados com vazoes
atenuar as vazoes. controlada (%).
controladas (un.)

0 Sem estruturas de controle.

1 583 45,8
70 %

2 255 20,1

3 583 45,8
50 %

4 255 20,1

5 583 45,8
25 %

6 255 20,1

Fonte: Autor, 2018.

3.5 Dados de Precipitacao

3.5.1 Precipitacio de Projeto

As precipitacdes sintéticas utilizadas no presente trabalho foram obtidas através
da curva do tipo IDF (Intensidade x Duragdo x Frequéncia) ajustada para regido de Joao
Pessoa por Aragdo (2000), representada pela Equacao 3.1 a seguir.

0,087
Lpax = % (Eq. 3.1)
sendo I3, = Intensidade da chuva (mm/h), T = Tempo de Retorno (min), ¢t = duracio
da precipitagdo (min).

Para dimensionar estruturas da microdrenagem a duragdo da precipitacado (¢), deve
ser igual ou maior ao tempo de concentra¢do (7c¢), sendo este associado ao tempo
necessario para que toda area da bacia contribua para o escoamento no respectivo
exutorio. Ja a frequéncia ¢ definida usando o conceito de Tempo de Retorno (Ty), que €
o intervalo de tempo para que uma chuva de intensidade e duracao definidas seja igualada
ou superada (TOMAZ, 2013).

De acordo com o IPH (2005) para dimensionar os microrreservatorios o Tempo
de Retorno deve ser entre 2 e 10 anos. Porém a rede de drenagem da area de estudada foi

dimensionada utilizando uma chuva de projeto com Tempo de Retorno de 20 anos e

Tempo de Concentracao de 20 minutos, de modo que a escolha de valores menores que
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os utilizados na chuva de projeto da rede de drenagem da area acarretaria em estruturas
de controle com menor capacidade de armazenamento e consequentemente seriam
facilmente transbordados, pois ndo suportariam chuvas mais intensas. Assim, para o
dimensionamento dos microrreservatorios foi adotada uma chuva de projeto com as
mesmas caracteristicas da chuva usada para o dimensionamento da rede de drenagem,
alterando-se apenas a variabilidade temporal, sendo discretizada em intervalos de 1
minuto, ao invés de 2 minutos. Utilizando o método dos blocos alternados foi obtida a

chuva de projeto representada pelo hietograma a seguir (Figura 19).

Figura 19: Chuva de projeto - Dimensionamento de MR
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.

N
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Fonte: Autor, 2018

3.5.2 Chuva Sintéticas

Com o intuito de avaliar o desempenho dos microrreservatorios para diferentes
padrdes de chuva, foram determinadas algumas chuvas sintéticas a partir da curva IDF
regido, variando-se a duracdo do evento, o Tempo de Pico (Tp) e o Tempo de Retorno
(Tg), como mostra a Figura 20. Para cada uma dessas chuvas, foram realizadas simulag¢des

do escoamento em todos os cenarios de controle considerados no estudo.
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Figura 20: Hietogramas das chuvas sintéticas.
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Fonte: Autor, 2018.
3.5.3 Eventos reais de precipitacio

Foram utilizados também eventos reais de precipitagdo, obtidos a partir de dados
disponibilizados pelo [Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN. Foram

selecionados eventos do periodo mais chuvoso da regido, a partir de dados obtidos por
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um pluvidmetro automatico proximo ao local estudado, que registra o volume precipitado
em intervalos de 10 minutos.

O primeiro evento escolhido ocorreu no dia 08 de maio de 2017 com acumulo de
42,8 mm e com uma duracao de 180 minutos (Figura 21), ja o segundo evento aconteceu

no dia 29 de maio de 2017, acumulando 115,2 mm e com duracao 260 minutos (Figura
22).

Figura 21: Evento do 08/05/2017.
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Fonte: http://www.cemaden.gov.br/, 2017.
Figura 22: Evento do 29/05/2017.
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Fonte: http://www.cemaden.gov.br/, 2017.
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3.6 Declividade

As declividades das sub-bacias seguem o que foi dito anteriormente, seguindo .
Os telhados foram determinados com uma inclinacdo de 36,00%. Ja as areas adjacentes
aos telhados que pertencem ao lote e as areas publicas foram determinadas com uma

inclinagdo de 1,50%.

3.7 Largura da sub-bacia

A determinagdo da largura (W) de cada bacia foi determinada de maneira simples
devido a grande quantidade de areas consideradas. Partindo da ideia que o modelo
conceitua as areas das bacias como areas retangulares e que a area (A) de um retangulo
regular (todos os lados iguais) ¢ calculada da seguinte maneira (sendo L o comprimento
de lado de um quadrado):

A=L x L=12 (Eq. 3.2)

Entao o comprimento de lado (L) de um quadrado pode ser determinado pela raiz
quadrada da area do seguinte modo:

L= VA (Eq. 3.3)

De tal maneira as larguras das areas das bacias estudadas foram determinadas
usando a Equacdo 3.4, apresentada a seguir, calculando a raiz quadrada da éarea da bacia
e multiplicando por uma constante de abatimento, para que este valor representasse o
valor da base menor de um retangulo.

W =kV4 (Eq. 3.4)

sendo 4 a area em m? ¢ k um coeficiente de abatimento adimensional, k = 0,7.

3.8 Armazenamento em depressoes

Determinou-se a quantidade de 4gua que cada area seria capaz de armazenar
seguindo as recomendagdes do Apéndice A.5 - Armazenamento em Depressdes do
Manual do SWMM 5. As areas adjacentes aos telhados tiveram capacidade de armazenar
fixada em até 1,27 mm para areas impermeaveis ¢ 3,00 mm para areas permeaveis,
considerando também que as areas referentes aos telhados nao teriam capacidade de

armazenamento.
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3.9 Cobertura da Superficie

O escoamento superficial depende também do tipo de cobertura da superficie, ou
seja, da rugosidade do material. Usando os coeficientes de rugosidade de Manning para
escoamentos em superficies livres disponibilizados pelo manual do usuario do modelo
SWMM, adotou-se o seguinte: telhados teriam o coeficiente de rugosidade igual a
superficies ceramicas (n = 0,015) e o coeficiente de rugosidade para as areas adjacentes
foi determinado igual a de superficies de concreto normal (n = 0,013) para as areas

impermeaveis e paras as areas permeaveis igual ao de grama curta (n = 0,15).

3.10 Calculo da infiltracao

No presente trabalho foi escolhido o método de Horton para calcular a infiltragao
nas areas estudadas.

Os valores dos coeficientes da equacdo de Horton sdo determinados a partir de
experimentos em campo com o solo da regido estudada, sendo esta a principal dificuldade
do método. Buscando facilitar o uso do método Porto (1995) estimou valores dos
coeficientes da equacao de Horton utilizando a classificagdo hidrologica dos solos
utilizada pela metodologia SCS (Soil Conservation Service)

Segundo informacgdes dispostas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria — EMBRAPA (1972), o solo onde a area estudada estd localizada tem
caracteristicas predominantes do tipo podzolico vermelho-amarelo, sendo classificados
como solos do tipo B. Entdo, a partir dos valores estimados por Porto (1995) se

determinou os coeficientes da Equagao de Horton, representados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Valores adotados na Equacdo de Horton para o solo da area.

Coeficientes da Eq. de Horton Valores
fo (mm/h) 200
fp(mm/h) 13

K (h') 2

Fonte: Porto, 1995.
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3.11 Rede de drenagem

Os dados sobre a rede de drenagem foram adotados de acordo o que esté disposto
no memorial descritivo do projeto de drenagem urbana da area. As tubulagdes tém
diametros variando entre 400 e¢ 2000 mm e coeficiente de rugosidade de Manning
adotados iguais a canais de concreto (n = 0,013).

Foi considerado que a propagacdo das vazdes na rede de rede drenagem se

comportavam segundo o método da onda cinematica.
3.12 Locacao e Dimensionamento dos Microrreservatorios

Geralmente os microrreservatérios do tipo adotado na pesquisa sdo de
responsabilidade dos proprietarios dos lotes, tanto a constru¢do como a manutengao,
justificando-se assim que os microrreservatorios de armazenamento seriam localizados
dentro das areas dos lotes em cotas superiores ao pogo de visita (exutorio) correspondente.

O modelo faz relagdo entre area e profundida para simular o escoamento através
das unidades de armazenamento, usando para isso uma equagao que depende do formato
em que o microrreservatorio foi dimensionado. No caso, foi determinado que estes teriam
area retangular, ndo alterando a mesma em relagdo a altura, resultando na curva funcional
da seguinte maneira:

Area =AxHB +C (Eq. 3.5)
sendo A = 4rea (m?); H = Altura disponivel do reservatorio (m); e B e C coeficientes. Os
coeficientes B e C foram anulados (B = 0; C = 0) para simular uma estrutura retangular.

Foi determinado apenas um objeto de saida em cada um dos microrreservatorios,
sendo estes de formato circular localizado no fundo do reservatdrio com diametro
variando de acordo com os cenarios considerados. Tais valores foram conseguidos através
de varios testes no SWMM 5 alterando as dimensdes de volume disponivel e do orificio
até conseguir o pico de vazao determinado na saida de cada estrutura. O coeficiente de
descarga utilizado foi o determinado de acordo com o Manual do SWMM 5 no
APENDICE B - Propriedades dos objetos fisicos — B.9, sendo este igual a 0,65.

A partir da chuva de projeto, cada telhado gerou um pico de vazao de 13,30 L/s,
sendo os microrreservatorios dos diferentes cendrios dimensionados de acordo com as

medidas dispostas na Tabela 3. A Figura 23 mostra os amortecimentos que as unidades
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de armazenamento proporcionaram nas vazoes geradas nos telhados a partir da chuva de

projeto.
Tabela 3: Dimensoes dos microrreservatorios nos cenarios analisados.
Amortecimento | Diametro orificio
Cenario Area (m?) Profundidade (m)
do pico (%) de descarga (m)
le2 70 6,0 1,4 0,039
3ed 50 6,0 1,0 0,056
5e6 25 4,0 1,0 0,075
Fonte: Autor, 2018.
Figura 23: Vazdes de saida determinada nos microrreservatorios.
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Fonte: Autor, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulag¢des Hidrologicas

4.1.1 Chuva de Projeto

Analisando os relatérios gerados pelo modelo percebe-se que o retardamento das
vazdes de pico ¢ de cerca de 5 minutos no cendrio mais restritivo, € que este vai
diminuindo a medida que se as vazdes de saida dos microrreservatédrios vao aumentando.

Percebe-se ainda que a vazdo maxima no exutério da area no cenario sem
estruturas de controle (cenario 0) foi de 13.460,25 L/s no cenério 0, sendo diminuida para
7.971,54 L/s no cenario mais restritivo (cenario 1), e para 12.378,41 L/s no cendrio menos
restritivo (cendrio 6). Percentualmente, em relacdo ao cendrio 0, os amortecimentos
alcangados nos exutdrios foram de 40,64 % no cenario 1 e de 7,83% no cenario 6 (Figura
24).

Dado os altos valores de vazoes obtidos nas simulagdes utilizando a chuva de
projeto, € possivel perceber que no cenario sem estruturas de controle e até mesmo nos
cenarios com microrreservatorios com vazoes de saida menos restritivas, o risco de existir
futuramente problemas como alagamentos, comprometimento das estruturas, do
funcionamento ideal da rede de drenagem e o risco imposto sobre as areas a jusante do
exutorio. Comprovando entdo, a necessidade de estruturas que controlem ou diminuam

os valores de vazdes gerados.

Figura 24: Hidrogramas nos cenarios considerados - Chuva de Projeto
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Fonte: Autor, 2018.

A partir das simula¢des utilizando a chuva de projeto, percebe-se também que os
microrreservatorios se mostraram eficientes, visto que nenhum dos limites das unidades

de armazenamento foram atingidos, como mostra a Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Dados dos reservatorios - Chuva de Projeto

Altura Altura Volume Volume
Cenarios
disponivel (m) atingida (m) disponivel (m*) atingido (m®)
le2 1,4 1,31 8,4 7,87
3ed 1,0 0,89 6,0 5,32
5e6 1,0 0,61 4,0 2,45

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Chuva Sintética 1 - Duragdo de 30 minutos e Tempo de Retorno de 20 anos

As simulagdes realizadas com o SWMM, utilizando dada chuva sintética com
maior tempo de duracao que a chuva de projeto, mostraram que os amortecimentos dos
picos de vazdes aconteceram de maneira semelhante a chuva de projeto. No cenario sem
estruturas de controle a vazao méaxima no exutorio da rede de drenagem foi de 13.690,14
L/s. J& no cendrio mais restritivo o pico de vazado foi amortecido em cerca de 40,20 %
(8.186,82 L/s) e 7,68 % no cendrio com estruturas de controle com vazdes de saida menos
limitantes (cenario 6). Assim como na simulacdo anterior, os hidrogramas obtidos no
exutorio da drea mostram que o amortecimento depende diretamente da quantidade de
estruturas de controle e da capacidade que as mesmas tém de amortecer as vazdes geradas
nos telhados (Figura 25).

Dado relativo aumento das vazdes obtidos ja na simulagdo utilizando uma chuva
um pouco maior que a chuva de projeto, ¢ possivel afirmar que futuramente a area pode
sofrer com alagamentos e/ou que estas podem danificar a rede de drenagem, podendo
ainda gerar problemas a jusante.

Analisando o funcionamento dos reservatérios individualmente nos respectivos
cenarios, percebeu-se que nos cenarios com unidades de armazenamento, onde estes
deveriam amortecer 70% das vazdes maxima geradas nos telhados, as estruturas nao

suportaram o todo o volume gerado pelo evento, ou seja, pode-se considerar que os
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microrreservatorios dos cendrios 1 e 2 ndo sdo eficientes para evento com tais
caracteristicas ou para eventos semelhantes. Nos cenarios 3 e 4, os limites dos
microrreservatorios também foram atingidos, porém de maneira mais discreta que nos
cenarios anteriores. Por fim, nos cenarios com estruturas menos restritivas, 5 ¢ 6, 0s
microrreservatorios sao considerados eficientes para dado evento de precipitagdo, visto
que os limites ndo foram atingidos (Figura 26).

O SWMM considera que os volumes que excedem a capacidade das unidades de
armazenamento sao armazenados temporariamente no trecho da bacia ou da tubulagdo
que liga a area contribuinte ao microrreservatorio, sendo estes escoados a medida que

exista espago disponivel nas mesmas.

Figura 25: Hidrogramas nos cendrios analisados — Chuva sintética 1.
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 26: Altura da lamina d'agua e volume nos reservatorios — CS 1.
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Fonte: Autor, 2018.

4.1.3 Chuva Sintética 2 - Duragdo de 60 minutos e Tempo de Retorno de 20 anos

As simulagdes realizadas a partir do modelo SWMM utilizando o evento de
precipitacdo com 60 minutos de duracdo e tempo de retorno de 20 anos, mostraram que
os amortecimentos das vazdes maximas também aconteceram como nos eventos
anteriores, sendo maior no cenario mais restritivo, e foram decrescendo nos cenarios com
menos estruturas de controle e com vazdes de saidas menos restritivas.

No cenario 0, onde ndo foram inseridas unidades de armazenamento, a vazao
maxima obtida no exutorio da rede de drenagem foi de 11.896,41 L/s. J4 no cendrio 1, a
vazao maxima no exutorio foi de 7.840,73 L/s, representando um amortecimento de cerca
de 34,09%. No cenério 6, o pico de vazao obtido foi igual a 11.283,70 L/s, representando
um amortecimento de apenas 5,15 % em relacdo ao cendrio sem estruturas de controle
(Figura 27). A partir da analise dos hidrogramas gerados, ¢ possivel considerar que sao
despreziveis os adiamentos dos tempos de pico em todos os cendrios, sendo todos
menores que 5 minutos.

As simulagdes dos cenarios para respectiva chuva mostraram que o0s
microrreservatorios também tiveram seus limites atingidos nos cenarios 1, 2, 3 e 4, sendo

nos dois ultimos de modo mais discreto, como mostra a Figura 28.
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Figura 27: Hidrogramas nos cendrios analisados - Chuva sintética 2.
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Figura 28: Altura da 1amina d'agua e volume nos reservatorios — CS 2.
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Fonte: Autor, 2018.

4.1.4 Chuva Sintética 3 — Duracdo de 90 minutos e Tempo de Retorno de 20 anos

A partir das simulacdes utilizado o evento precipitagdo com duracao de 90
minutos e tempo de retorno de 20 anos, foi possivel analisar que os hidrogramas no
exutorio da rede de drenagem do empreendimento foram similares aos das simulagdes
anteriores, obtendo-se 0 maior amortecimento do pico de vazdes no cendrio 1, que possui

vazoes de saida dos microrreservatorios mais limitantes, ¢ menor amortecimento no
cenario 6 (Figura 29).
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A vazao maxima no exutorio da rede de drenagem do empreendimento no cendrio
0 foi de 11.875,12 L/s. No cenério 1, com unidades de armazenamento responsaveis por
atenuar em 70% as vazoes geradas nos telhados em relagdo ao cenario 0, a vazao maxima
no exutorio da rede foi de 7.808,54 L/s, representando um amortecimento de 34,24 %. Ja
no cenario 6, menos restritivo, o pico da vazao obtido foi de 11.290,73 L/s, representando
um amortecimento de 4,92% (Figura 29).

Os microrreservatorios com vazoes mais restritivas, cenarios 1 € 2, € com vazdes
de saida intermediarias, cenarios 3 e 4, também tiveram seus limites de altura ¢ volume
alcancados. Nos cenarios 1 e 2, o volume e a altura foram alcangados por mais tempo,
enquanto nos cendrios 3 e 4 os valores iguais aos limites de altura da [dmina d’agua e de
volume armazenado foram repentinos, como mostra a (Figura 30). Logo, pode-se
considerar que os microrreservatorios dimensionados para os cendrios 1 € 2 ndo sao
eficientes, visto que mesmo sendo as unidades com maior volume disponivel, ndo
suportaram as vazodes geradas pela precipitagdo simulada, o que na pratica poderia

acarretar problemas com o excedente da agua.

Figura 29: Hidrogramas nos cenarios analisados - Chuva sintética 3.
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 30: Altura da 1amina d'agua e volume nos reservatorios — CS 3.
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Fonte: Autor, 2018.

4.1.5 Chuva Sintética 4 — TD = 30 min. e TR = 20 anos — Pico aos 7 min.

Buscando entender com se portariam os microrreservatorios e as vazdes no
exutorio da rede de drenagem do loteamento, as simula¢des uma chuva sintética onde o
pico nao estava centralizado mostraram os resultados descritos a seguir.

Os hidrogramas no exutorio do empreendimento continuaram como nas
simulagdes anteriores, variando de acordo com as restri¢gdes dos microrreservatorios e da
quantidade de estruturas inseridas nos exutorios das sub-bacias que representam telhados.

No cenario onde nao foram controladas as vazdes dos telhados o pico da vazao no
exutorio da rede foi de 13.428,22 L/s, enquanto que no cenario 1 a vazao maxima obtida
foi de 7.733,018 L/s, representando uma atenuacao de 42,41% do pico em relacdo ao
cenario 0. No cenério 6, a vazdo maxima foi de 12.150,06 L/s, sendo o pico amortecido
em 9,52 % em relacdo ao cendrio sem unidade de armazenamento (Figura 31).

Para dado evento de precipitacao os microrreservatorios nos cenarios 1 e 2 tiveram
seus limites de altura e volume atingidos por um curto intervalo de tempo. Dado
acontecimento, além de mostrar a ineficiéncia dos mesmos para eventos similares, pode
também afetar o hidrograma no exutorio da rede gerado pelo modelo hidrologico, pois o
modelo considera que o volume excedente fica armazenado fora da unidade de
armazenamento nesse intervalo de tempo, sendo o volume excedente direcionado para
unidade de armazenamento a medida que este apresenta volume disponivel. Ja os
microrreservatorios nos outros cenarios tiveram seus funcionamentos considerados

eficientes, pois os limites ndo foram atingidos (Figura 32).
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Figura 31: Hidrogramas nos cendrios analisados - Chuva sintética 4.
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Figura 32: Altura da lamina d'agua e volume nos reservatorios — CS 4.
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Fonte: Autor, 2018.

4.1.6 Chuva Sintética 5 — TD = 30 min. e TR = 20 anos — Pico aos 23 min.

Nas simulagdes realizadas com dado evento chuvoso os amortecimentos nos

cenarios se deu de forma idéntica as anteriores, sendo ligados diretamente a quantidade

de reservatorios distribuidos e a restricdo na saida dos mesmos.
No cendrio que representa de como foi projetada a area, sem estruturas de controle,
a vazao maxima obtida foi de 13.433,33 L/s, sendo este valor diminuido para 8.345,98

L/s no cendrio 1, representando um amortecimento de 37,87% do pico da vazdo no
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cenario 0. Ja no cenario 6, menos limitante, o pico da vazao foi de 12.537,49 L/s, sendo
o pico amortecido apenas 6,67% (Figura 33).

Além dos altos valores de vazdes geradas no cenario sem estruturas € nos mais
abrangentes, que deixariam a drea sob riscos ja citados, os microrreservatorios dos
cenarios 1, 2, 3 e 4 tiveram seus limites de altura e de volume disponivel atingidos,
destacando-se que nos cendrios 1 e 2 o fato aconteceu de maneira mais prolongada que
nos microrreservatorios dos cenarios 3 e 4, acarretando riscos ao responsavel pelo lote.
Nos cendrios 5 e 6 as estruturas foram consideradas eficientes, visto que os limites foram

respeitados por uma boa margem e estes ocupam espacos menores (Figura 34).

Figura 33: Hidrogramas nos cendrios analisados - Chuva Sintética 5.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 34: Altura da 1amina d'agua e volume nos reservatorios — CS 5.
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57



4.1.7 Chuva Sintética 6 — TD = 30 min. e TR = 40

Quando analisado um evento com maior tempo de retorno (40 anos), sendo
consequentemente de maior intensidade percebe-se ainda que os hidrogramas se portam
da mesma maneira que as simulagdes anteriores, variando de acordo com as vazodes de
saida dos microrreservatorios e da quantidade distribuida.

Analisando os hidrogramas obtidos no exutorio da area para os diferentes cenarios
foi constatado que, no cenario sem estruturas de controle as altas vazdes deixariam em
risco a area, podendo afetar a populagdo e o funcionamento ideal da rede de drenagem.
No cenario 0 foi obtido um pico de vazdo igual a 14.331,34 L/s. Ja no cendrio mais
restritivo, cendrio 1, a vazdo maxima no exutorio da rede foi de 8.536,77 L/s,
representando um amortecimento de 40,43%, enquanto que no cenario menos restritivo a
vazdo maxima foi de 13.320,87 L/s, amortecendo o pico de vazdo em cerca de 7,05%
(Figura 35). Observa-se ainda que, para dado evento de precipitagdo, os retardos nos
tempos de pico sdo despreziveis em todos os cenarios considerados.

Quando avaliados os microrreservatérios de modo individual observa-se 0 mesmo
comportamento que em algumas simulagdes anteriores, onde os limites de volume e altura
das unidades de armazenamentos foram atingidos nos cenarios 1, 2, 3 e 4. Porém, dada a
maior intensidade da chuva e de vazdes maiores, o fato aconteceu de maneira mais
prolongada quando se compara com o ocorrido na primeira chuva sintética simulada,
sobretudo nos microrreservatorios dos cenarios 3 e 4 (Figura 36).

Quando os limites dos reservatorios sdo atingidos acabam influenciando, mesmo
que maneira discreta, o hidrograma no exutorio da area, visto que o SWMM considera
que o volume excedente fica temporariamente armazenado e ¢ introduzido nos
reservatorios a medida que estes apresentam volumes disponiveis. Assim, para dado
evento de precipitacdo os microrreservatdrios nao funcionaram de maneira eficiente, visto
que poderiam provocar pequenos alagamentos nos lotes ou problemas na cobertura da

edificagdo.
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Figura 35: Hidrogramas nos cendrios analisados - Chuva Sintética 6.
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Figura 36: Altura da lamina d'agua e volume nos reservatorios — CS 6.
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4.1.8 Evento Real — 08/05/2017

Assim como nos eventos sintéticos, 0s amortecimentos variaram de acordo com a
restricao das vazdes de saida dos microrreservatérios e da quantidade distribuida no
loteamento.

O evento simulado apresenta apenas um pico de vazao, sendo igual a 3.835,91 L/s
no cendrio sem unidades de armazenamento nos exutorios das bacias que representavam
os telhados. Ja no cenario mais restritivo a vazdo maxima obtida foi de 3.092,04 L/s,
representando um amortecimento de 19,39%. Os cendrios com restri¢cdes intermediarias

(cenarios 3 e 4) apresentaram amortecimentos de 5,01% e 4,21% respectivamente,
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enquanto os menos restritivos ( cendrios 5 € 6) apresentaram amortecimentos menores
que 1,20%, destacando-se o cendrio 6, menos limitante entre todos, que apresentou uma
vazdo maxima de 3.805,70 L/s (Figura 37).

Os microrreservatorios quando analisados de formal individual se mostraram
eficientes em todos os cenarios considerados. Destacando-se o cenario mais restritivo,
onde a altura maxima da ladmina d’4gua no microrreservatdrio atinge menos da metade da
altura disponivel (1,4 m) (Figura 38).

Considerando que os limites dos microrreservatorios nao foram atingidos, que os
hidrogramas apresentaram leves amortecimentos € que nos cendrios 1 e 3 ainda houve
retardamento maior no tempo de pico que nos outros cenarios, pode-se afirmar que as
estruturas dimensionadas sdo eficientes para o dado evento chuvoso, sobretudo para os
cenarios intermedidrios, visto que estes ocupariam espagos menores que os dos cendrios

le2.

Figura 37: Hidrogramas nos cenarios analisados — 08/05/2017.
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Figura 38: Altura da lamina d'agua e volume nos reservatorios — 08/05/2017.
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4.1.9 Evento Real — 29/05/2017

A partir dos hidrogramas gerados pelo modelo, percebe-se que para o segundo
evento real de precipitacdo, que gerou varios picos de vazao, as maiores atenuagdes
ocorrem no primeiro pico de vazao.

O maior pico de vazao no cendrio onde ¢ simulada a drenagem tradicional urbana
¢ de 8.185, 61 L/s, sendo atenuado para 5.605,31 L/s no cenario 1, representando um
amortecimento de 31,52%. As simulagdes apresentam que os outros picos de vazdo foram
sendo cada vez menos atenuados. Isso ocorre devido ao fato de que quando acontece o
préximo pico de precipitacdo e consequentemente de vazao, ainda ocorre escoamento na
saida dos reservatorios e que estes ainda se encontram parcialmente preenchidos (Figura
39).

Apesar do alto volume escoado a partir de determinado evento chuvoso, as
simula¢des mostraram que os microrreservatorios foram eficientes em todos os cenarios.
Nos cenarios 1 e 2 a altura maxima que a ldmina d’agua atinge ¢ de 1,21 m, restando
disponivel ainda 0,19 m para atingir o limite (Figura 40). De maneira analoga ao ultimo
evento analisado, os microrreservatorios dos cenarios 3 € 4 podem ser considerados mais
eficientes que os dos cendrios 1 e 2, pois ocupariam menos espacgos nos lotes e também
teriam menores custos financeiros. J4 os baixos amortecimentos observados nos
hidrogramas dos cenarios 5 e 6 estdo ligados a baixa vazdo de saida dos

microrreservatdrios e consequentemente nos poucos volumes armazenados nos mesmo.
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Figura 39: Hidrogramas nos cenarios analisados — 29/05/2017.
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Figura 40: Altura da lamina d'agua e volume nos reservatorios — 29/05/2017.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As andlises no presente trabalho foram realizadas utilizado a area de um
empreendimento residencial, localizado na grande Jodao Pessoa, considerando ocupagdes
hipotéticas dos lotes residenciais e comerciais, precipitagdes sintéticas, e eventos reais de
precipitagdes.

A partir da simulacdo realizada utilizando a chuva de projeto no cendrio que
representava a abordagem tradicional sobre a drenagem urbana, ¢ de como a mesma foi
projetada para a area, foi possivel perceber a necessidade de implantar técnicas de
controle para atenuar ou diminuir os altos valores escoados superficialmente e pela rede
de drenagem, visto que estes ofereceriam riscos a rede de drenagem e a comunidade
residente.

Apesar do padrao obtido nos hidrogramas nas chuvas sintéticas, vale salientar as
observacdes a seguir.

Nos cendrios onde as vazdes de saida dos microrreservatdrios eram mais
limitantes obteve-se os melhores niveis de amortecimento dos hidrogramas em todas as
chuvas analisadas. Em contrapartida, em todos os eventos sintéticos simulados, exceto a
chuva de projeto, os mesmos tiveram seus limites alcangados, sendo esse limite atingido
por mais tempo de acordo com aumento da intensidade das chuvas. J4 quando simuladas
as chuvas reais os microrreservatorios se portaram de maneira eficiente.

Quando considerados os cenarios com microrreservatorios, com a vazao de saida
determinada para atenuar em 50% as vazdes geradas nos telhados pela chuva de projeto,
0s microrreservatorios se mostraram eficiente na maioria das simulagdes. Nestes cenarios
foram observados valores de amortecimento menores que nos cendrios 1 e 2
respectivamente, porém foi constatado também que na maioria das simulagdes sintéticas
os limites dos microrreservatorios foram atingidos, mesmo que por um curto intervalo de
tempo. Ademais, nas simulagdes com eventos reais de precipitagdo os limites das
unidades ndo foram atingidos, apresentando ainda bons valores de amortecimento nos
hidrogramas da érea.

Constatou-se também que a inser¢do de microrreservatorios apenas na area com
as menores cotas altimétricas do empreendimento ndo aumentaria as vazdes no exutorios,

como alerta alguns autores.
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Por fim, quando analisadas as simulagdes dos cenarios 5 e 6, onde as vazdes de
saida dos microrreservatorios foram determinadas para atenuar apenas 25% das vazdes
geradas pela chuva de projeto nos telhados, as estruturas de controle mostraram baixa
eficiéncia, visto as leves atenuacdes dos hidrogramas em todos os eventos simulados.
Além disso, os volumes armazenados durante as simulacdes foram bem abaixo dos
disponiveis, exceto no segundo evento real analisado.

Observa-se ainda a possibilidade de transbordamento das estruturas dos cendrios
1, 2, 3 e 4, quando se tenta controlar as vazoes geradas pelos telhados a partir de eventos
de precipitagdo com intensidade e duracdo maiores ou iguais a chuva de projeto.
Devendo-se frisar ainda que, as estruturas nos respectivos cenarios possuem 0s maiores
valores de volumes disponiveis. Nos cenarios 5 e 6 os limites de volume e de altura das
unidades foram respeitados, resultando também em baixos valores de amortecimento.

Apesar dos valores de amortecimento serem melhores nos cenarios 1 e 2, ¢
possivel afirmar que tais estruturas simuladas seriam invidveis na pratica devido ao
espaco que ocupariam, além de consequentemente apresentarem maiores custos para
constru¢do e manutengao, e ainda pela possibilidade de gerar problemas que afetariam os
moradores e outras estruturas presentes nos lotes, pelo transbordamento ou
extravasamento.

Entdo, observando que mesmo obtendo-se os melhores valores de amortecimento
no exutorio da area nos cenarios 1, 2, 3 € 4 os microrreservatorios dimensionados para os
respectivos cendrios nao seriam eficientes, visto que a maioria das chuvas simuladas iriam
provocar o extravasamento das unidades de armazenamento, mesmo estas sendo
projetadas com grandes dimensdes. Ja as unidades dimensionadas e simuladas nos
cenarios 5 e 6 podem ser consideradas eficientes, pois mesmo conseguindo os menores
niveis de amortecimento, as mesmas ndo foram extravasadas em nenhuma das
precipitagdes simuladas.

As realizagdes de estudos do tipo podem influenciar positivamente os 6rgaos
responsaveis para criagdo de leis voltadas para o controle do escoamento superficial no
meio urbano da regido, visto que ainda nao existem. Logo, para colaborar ainda mais com
a criagdo de normas e tentando-se aperfeigoar os resultados do presente trabalho e
possibilitar a aplicacdo da técnica em areas como a estudada, sdo sugeridas as seguintes

recomendagoes:
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Avaliar cendrios mais parecidos com os intermediérios (5 e 6), buscando melhorar
os resultados de amortecimento dos hidrogramas e diminuir as dimensdes das
estruturas, buscando sempre manter a eficiéncia das mesmas;

Avaliar cendrios com distribuicdo mais varidvel em relagcdo a quantidade de
microrreservatorios;

Avaliar cenarios com outras estruturas, buscando integrar junto aos reservatorios
medidas voltadas para o aumento da quantidade de agua infiltrada, como
trincheiras e pavimentos permeaveis;

Avaliar cenarios considerando microrreservatérios de detengdao com vertedouros,
com o objetivo que estes ndo sejam transbordados;

Estudar cendrios com reservatdrios para controlar vazdes geradas por areas
maiores, como, por exemplo as vazdes geradas quadras e ruas. Buscando analisar

cenarios com estruturas distribuidas e estruturas concentradas.
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APENDICE — VALORES DE AMORTECIMENTO

Tabela A 1: Vazodes e amortecimentos - Chuva de Projeto

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenario 0 13430,04 -

Cenario 1 7971,54 40,64
Cenirio 2 10752,8 19,93
Cenario 3 9574,71 28,71
Cenario 4 11521,24 14,21
Cenario 5 11625,08 13,44
Cenario 6 12378,41 7,83

Fonte: Autor, 2018.

Tabela A 2: Vazdes e amortecimentos -

Chuva Sintética 1.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenario 0 13690,14 -

Cenario 1 8186,82 40,20
Cenario 2 11122,73 18,75
Cenario 3 9743,75 28,83
Cenario 4 11738,61 14,26
Cenario 5 11681,57 14,67
Cenario 6 12638,66 7,68

Fonte: Autor, 2018.

Tabela A 3: Vazdes e amortecimentos -

Chuva Sintética 2.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenario 0 11896,41 -

Cenario 1 7840,73 34,09
Cenario 2 10071,01 15,34
Cenario 3 9496,22 20,18
Cenario 4 10667,67 10,33
Cenario 5 11133,76 6,41
Cenario 6 11283,70 5,15

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela A 4: Vazdes e amortecimentos - Chuva Sintética 3.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenario 0 11875,12 -

Cenirio 1 7808,54 34,24
Cenirio 2 10119,50 14,78
Cenario 3 9496,87 20,03
Cenario 4 10667,67 10,17
Cenario 5 11104,65 6,49
Cenirio 6 11290,73 4,92

Fonte: Autor, 2018.

Tabela A 5: Vazdes e amortecimentos - Chuva Sintética 4.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenirio 0 13428,22 -

Cenario 1 7733,02 42,41
Cenario 2 10734,34 20,06
Cenario 3 9139,46 31,94
Cenario 4 11220,76 16,44
Cendrio 5 11261,53 16,14
Cenario 6 12150,06 9,52

Fonte: Autor, 2018.

Tabela A 6: Vazdes e amortecimentos - Chuva Sintética 5.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)

Cenirio 0 13433,33 -

Cenario 1 8345,98 37,87
Cenario 2 11154,15 16,97
Cenario 3 10038,34 25,27
Cenirio 4 11793,27 12,21
Cendrio 5 11863,22 11,69
Cenario 6 12537,49 6,67

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela A 7: Vazdes e amortecimentos -

Chuva Sintética 6.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)
Cenirio 0 14331,34 -
Cenario 1 8536,77 40,43
Cenadrio 2 11740,33 18,08
Cenario 3 10178,96 28,97
Cenario 4 12415,31 13,37
Cenario 5 12306,06 14,13
Cenario 6 13320,87 7,05

Fonte: Autor, 2018.
Tabela A 8: Vazdes e amortecimentos - Evento Real 1.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)
Cenario 0 383591 -
Cenario 1 3092,04 19,39
Cenario 2 3419,54 10,85
Cenario 3 3643,55 5,01
Cenario 4 3674,36 421
Cenario 5 3790,84 1,17
Cenario 6 3805,70 0,79

Fonte: Autor, 2018.
Tabela A 9: Vazdes e amortecimentos - Evento Real 2.

Vazao de Pico (L/s) Amortecimento (%)
Cenirio 0 8185,61 -
Cenario 1 5605,31 31,52
Cenario 2 6989,39 14,61
Cenario 3 6909,78 15,59
Cenario 4 7546,62 7,81
Cenario 5 8181,77 0,05
Cenario 6 8132,71 0,65

Fonte: Autor, 2018.
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