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RESUMO

A urbaniza¢do modifica o ciclo hidroldgico, resultando em aumentos do volume
escoado, da velocidade de escoamento e do pico das vazbes. Associada ao processo de
urbanizacéo esta a ineficiéncia dos sistemas de drenagem urbana tradicionais. Diante disso, as
técnicas compensatdrias se apresentam como alternativas que buscam controlar o escoamento,
ndo transferindo o problema para jusante. Este trabalho buscou avaliar o uso de reservatorios
distribuidos como uma alternativa de desenvolvimento de baixo impacto para controle do
escoamento. Foi realizada a modelagem hidroldgica por meio do PCSWMM para diferentes
cenarios, variando a localizacdo dos dispositivos, bem como a area ocupada por cada
reservatorio. Para cada configuracdo foi analisada a relacédo entre o custo relativo a implantacéo
dos reservatorios e a eficiéncia do sistema. Os resultados obtidos revelaram que mudancas na
configuracdo espacial implicam em mudancas nos custos. Além disso, para o cenario de
reducdo da area dos reservatorios, viu-se que, a reducao da area em 30%, levou a uma reducao

do custo de 27%, ao passo que a eficiéncia do sistema foi reduzida em apenas 4%.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Reservatorios distribuidos, PCSWMM.



ABSTRACT

Urbanization modifies the hydrologic cycle resulting in increases of runoff volume,
velocity and peak flows. Associated with the process of urbanization is the inefficiency of
traditional urban drainage systems. Given this fact, the compensatory techniques are presented
as alternatives that aims to control the runoff, not only transferring the problem downstream.
This study sought assess the use of dispersed storage tanks as a low impact development
alternative for flow control. Using the PCSWMM, a hydrological modeling was performed for
different scenarios, varying the location of devices, as well as the area occupied by each
reservoir. For each configuration was analyzed the relationship between the cost and the
efficiency of the system. The results obtained revealed that changes in spatial configuration
imply changes in costs. In addition, for the reduction of the area of reservoirs, was found that
the 30% reduction in the area, lead to a 27% cost reduction, while the efficiency of the system

has been reduced by only 4%.

Keywords: Urban drainage, Distributed reservoirs, PCSWMM.
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1 INTRODUCAO

Nos centros urbanos a expansdo das areas pavimentadas juntamente com a reducao das
areas verdes leva ao aumento da impermeabilizacdo do solo, resultando no aumento da agua
escoada superficialmente e na diminuicdo da recarga dos aquiferos, pela impossibilidade de
infiltracdo da agua no solo.

O fato de o processo de urbanizagdo no Brasil ocorrer de forma desordenada gera uma
série de impactos, dentre eles estdo: grande concentracdo populacional em pequenas areas,
aumento da periferia das cidades e ocupacdo das areas de mananciais. Como consequéncia
desse processo esta o aumento da frequéncia e intensidade das inundacgdes, gerando uma série
de prejuizos a sociedade e ao meio ambiente. Como forma de solucionar esse problema sdo
desenvolvidas praticas de drenagem urbana cujo objetivo é apenas remover as aguas pluviais o
mais rapido possivel, o que na realidade so tende a transferir os impactos para jusante (SILVA,
2016; TUCCI, 2008a)

Diante da preocupacdo em relacdo aos impactos gerados pelo sistema de drenagem
tradicional, surge entdo uma drenagem urbana com uma Vvisdo mais sustentavel que busca o
manejo das aguas pluviais levando em conta aspectos quantitativos e qualitativos do
escoamento. Por meio dessa nova visdo, denominada Low Impact Development (LID), ha a
introdugcdo de novas técnicas de drenagem, tidas como compensatérias, que utilizam os
processos de armazenamento e/ou infiltragdo para conter o excesso da agua da chuva, evitando
assim a transferéncia do problema para jusante (SILVA, 2016).

Uma dessas técnicas amplamente utilizadas sdo os reservatérios de detencdo, que ao
armazenar parte do volume escoado superficialmente, permitem amortecer os picos de vazao,
além de retardar a sua ocorréncia. Varios estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar o
desempenho de reservatorios no controle do escoamento superficial em diferentes escalas
espaciais, desde o nivel de lote (SILVEIRA; TUCCI; CRUZ, 1998; VILLANUEVA; TASSI,
2004) até o nivel de bacia (AVILA; AVILA; SISA, 2016; SILVA JUNIOR; SILVA; CABRAL,
2017).

Existem também estudos que sugerem melhorias nos critérios de dimensionamento das
unidades de armazenamento (NEVES et al., 2005), assim como ha trabalhos que buscam uma
relacdo de melhor custo-eficiéncia na implantacdo dos reservatdrios (BAPTISTA; PAZ, 2018;
VILLANUEVA,; TASSI, 2004). Nesses estudos a modelagem hidrolégica aparece como uma
ferramenta bastante utilizada, pois permite a simulacdo da resposta da &rea em estudo a

diferentes situacdes.



Diante disso, o presente trabalho busca avaliar o controle do escoamento por meio de
reservatorios distribuidos em diferentes cenarios, avaliando a relacdo custo-eficiéncia. Para isso
foi realizada a modelagem hidrol6gica por meio do modelo Storm Water Management Model

(SWMM). Como estudo de caso, foi tomada uma quadra residencial na cidade de Brasilia (DF).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o custo-eficiéncia do controle do escoamento por meio de reservatorios

distribuidos, na escala de uma pequena area residencial.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da localizagdo dos reservatdrios distribuidos no controle do
escoamento e no custo de implantagéo.
e Auvaliar a variacgdo da eficiéncia e do custo global do sistema com o aumento da vazéo

de restricao.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Aurbanizacao e seu impacto no escoamento superficial

Segundo dados do IBGE (2010), o Brasil possui 84% de sua populagdo vivendo em area
urbana. Foi a partir do século XX que o processo de desenvolvimento urbano foi acelerado,
resultando na concentracdo da populacdo em pequenas areas e aumento das comunidades
subnormais, que na maioria das vezes se localizam na periferia das cidades (TUCCI, 2008b).
Além disso, as obras de infraestrutura que sdo demandadas devido ao crescimento das cidades
favorecem, em sua maioria, apenas a parcela da populacdo de média e alta renda. Sendo assim,
a populacdo de baixa renda, localizada nas periferias, se encontram em uma situacdo de
vulnerabilidade sdcio ambiental, por estar ocupando areas precarias ou propensas a riscos de
desastres ambientais, como por exemplo, as margens de rios (CANHOLI, 2013).

Quando ndo planejado, o processo de crescimento das areas urbanas traz consigo
inimeros impactos ao meio ambiente. Dentre esses impactos, os problemas relacionados ao
escoamento das aguas pluviais estdo entre 0s mais criticos. 1sso ocorre devido ao fato da
urbanizacédo ser responsavel pela mudancga do uso e ocupac¢do do solo da regido, a qual esta
associada a impermeabilizacdo do solo, devido ao aumento do nimero das edificacdes e a
pavimentacdo de ruas e calgadas (TASSI, 2002; VILLANUEVA et al., 2011).

Deve-se entender que nas condic¢des naturais do solo, quando a 4gua da chuva atinge a
superficie, parte dela pode retornar para a atmosfera por meio dos processos de evaporacao e/ou
evapotranspiracdo, outra parte infiltra no solo, podendo alimentar os reservatorios subterraneos
e outra parcela escoa superficialmente. Com as modificacdes da superficie do solo geradas pela
urbanizacdo, esses processos sdo alterados. A parcela de agua que infiltraria é reduzida,
enquanto ha um aumento significativo do escoamento superficial, gerando assim um aumento
do volume de agua que chega a rede principal de drenagem. Além disso, devido as mudancas
na superficie, a velocidade do escoamento aumenta, resultando assim em um aumento do pico
das vaz0es e reduzindo o tempo em que esses picos ocorrem (BUTLER; DAVIES, 2004).

De maneira geral, o aumento da impermeabilizacdo do solo somado a necessidade de se
propagar o0 escoamento para jusante, 0 mais rapido possivel, pode causar 0s seguintes impactos
(TUCCI, 2005):

e Aumento da capacidade de escoamento, levando ao aumento das vazdes maximas e

da sua frequéncia;



e Maior geracdo de sedimentos, devido a falta de protecdo do solo e da producao de

lixo;

e Diminuicdo da qualidade da agua superficial e subterrénea, devido & lavagem das

ruas e as ligacdes clandestinas de esgoto.

Os impactos apontados representam a pressdo sofrida pelos sistemas de drenagem
urbana das cidades. Esses sistemas, em sua maioria, sdo limitados e ndo suportam o volume de
agua, o que resulta nos diversos problemas de alagamentos, enchentes e inundacgdes. Diante
disso, a populacdo passa a enfrentar diversos transtornos, tais como: mortes, doencas de

veiculacao hidrica e perdas materiais.
2.2  Drenagem urbana

2.2.1 Drenagem urbana convencional

A drenagem urbana tida como cléssica, teve seu inicio no século XX, na fase chamada
higienista. Nessa fase, 0 conceito de drenagem estava associado a proposicao de solugdes com
a finalidade de escoar as aguas pluviais para longe do meio urbano, o mais rapido possivel, com
a finalidade de proteger a populacédo de doencas e seus efeitos (TUCCI, 2008b).

Nas cidades brasileiras, os sistemas ainda funcionam inteiramente com o principio
higienista, onde as aguas sdo transportadas para longe, por meio de canalizacBes. Estdo
atrelados a essa abordagem higienista, os problemas de reducéo do tempo de pico, aumento da
vazao de pico e do volume escoado (TUCCI, 2005).

Além disso, com a urbanizacdo cada vez mais intensa, o sistema tradicional tende a ficar
obsoleto, resultando em obras cujo objetivo é aumentar a capacidade de escoamento,
possibilitando o conduto a transportar um maior volume de dgua. Essas obras de ampliacdo
geralmente possuem custos elevados e sdo responsaveis apenas pela transferéncia do problema
para jusante, sem o solucionar. Essas obras ainda levam a uma falsa sensacdo de seguranga na
populacdo com relacdo as inundacdes, fazendo com que as pessoas se instalem em éreas
propensas a riscos, levando a grandes prejuizos. Outra questdo é que ao se utilizar esse tipo de

abordagem, se esta limitando outros possiveis usos para as aguas pluviais (TUCCI, 2008b).

2.2.2 Drenagem urbana sustentavel

Buscando solucionar os desafios impostos pelo modelo de drenagem urbana
convencional, surge a partir da década de 70 em alguns paises o conceito de Drenagem Urbana
Sustentavel (TUCCI, 2008a). Tal conceito envolve técnicas alternativas ou compensatorias, que



buscam diminuir o volume escoado, manter o tempo de concentracdo da bacia, controlar as
velocidades de escoamento e manter a qualidade da agua da chuva. Essas técnicas tém por
objetivo retornar ao maximo as condicGes hidroldgicas locais existentes antes da urbanizacao
(CANHOLLI, 2013).

Dentro da ideia sustentavel da drenagem urbana, surgem alguns conceitos como: Best
Management Practices (BMP), Low Impact Development (LID), Sustainable Urban Dranaige
System (SUDS) e Water Sensitive Urban Design (WSUD). No Brasil, foi a partir da década de
90 que as medidas de BMP comecaram a ser introduzidas (MIGUEZ et al., 2014; SOUZA,
2014).

Villanueva et al. (2011) definem que a drenagem urbana sustentavel é guiada pelos
seguintes principios basicos:

e Gestdo sustentavel,

e Visdo integrada;

e Prevencéo;

e Controle local dos impactos;

e Integracdo entre medidas estruturais e ndo estruturais;

e Bacia hidrografica como unidade de planejamento;

e Complementariedade das ferramentas;

e Gestdo eficiente da manutencdo e controle;

e Participacdo publica.

Seguindo os principios basicos, as técnicas sustentaveis utilizam como critério de
projeto o seguinte aspecto: a vazdo de pico da situacdo de p6s urbanizacdo deve ser inferior ou
igual & vazao de pico da situacdo de pré-urbanizacao. Esse controle da vazao se da por meio da
aplicacdo de medidas estruturais (TASSI, 2002).

As medidas estruturais de controle podem atuar no lote, na microdrenagem e na
macrodrenagem. Essas técnicas podem ter como processos basicos a infiltracdo, percolacdo e o
armazenamento. Algumas dessas medidas séo: biorretencao, telhado verde, jardins de chuva e
pavimentos permeaveis, que além de serem responsaveis pela redugdo do volume escoado,
funcionam como filtros, melhorando a qualidade da agua (EPA, 2000).

Ao se planejar as medidas de controle a serem utilizadas é de fundamental importancia
ter conhecimento de quais aspectos interferem na eficiéncia do sistema em questdo. Um desses
aspectos é a configuracdo espacial das estruturas. Estudos realizados por Chang; Lo e Huang

(2008) mostraram que a localizagdo e a quantidade dos dispositivos BMPs tem alta influéncia



tanto no controle da quantidade e qualidade do escoamento quanto nos custos envolvidos. Os
autores observaram que o cenario onde foi inserido 0 maximo de BMPs néo foi 0 que apresentou
o melhor custo-beneficio, mostrando a importancia de analisar diferentes configuragdes para

alcancar uma situacdo 6tima relacionando custo e eficiéncia.

2.3 Reservatdrios para controle de escoamento

Dentre as medidas estruturais de controle estdo os reservatdrios de detencdo. Segundo
Park et al. (2012), eles sdo a medida mais comumente utilizada para controlar a vaz&o de saida
da area, fazendo com que a mesma atinja a niveis semelhantes a situacao de pre-urbanizacéo.
No Brasil, os reservatdrios representam uma das medidas de controle mais facilmente aceita,
devido a facilidade de execucao, bem como pelo fato desse tipo de dispositivo ja ser utilizado
para outros propositos, o que o torna mais conhecido pela populacdo em geral (BAPTISTA;
PAZ, 2018).

Ja existe em algumas cidades do Brasil Manuais de Drenagem Urbana que trazem
critérios de projeto para aplicacdo dos reservatdrios. Como exemplo, tem-se 0os Manuais de
Drenagem de Porto Alegre, Parana e de Brasilia. 1sso mostra como 0 assunto vem se
popularizando e sendo debatido no pais.

Os reservatorios podem ser implementados a nivel de lote, microdrenagem e
macrodrenagem. Além disso, os dispositivos podem ser do tipo aberto ou enterrado. Os
reservatorios abertos geralmente apresentam um menor custo, possuem uma maior facilidade
de manutencdo além de ser possivel a sua integracdo com a paisagem. Os reservatorios
fechados, por sua vez, ttm um custo maior podendo ser de alvenaria ou concreto, mas tém a
vantagem de ndo ocupar espaco na superficie.

O dimensionamento dos reservatérios ocorre com base na vazao de pico, no volume de
escoamento que entra no dispositivo, na restricdo da vazdo maxima de saida da area de
contribuicdo e no volume do reservatorio necessario para atender a vazao de saida. O critério
mais utilizado para adocao da vazdo de restricao, ou seja, a vazao maxima que deve ser liberada
pela unidade de armazenamento, € o critério da situacdo de pré-urbanizacdo, onde a vazéo de
restricdo deve ser menor ou no maximo igual a vazdo maxima da mesma area para o cenario de
pré-urbanizacdo. A utilizagdo de apenas esse critério para o dimensionamento vem sendo
criticada, e trabalhos como Tassi e Villanueva (2004) e Baptista e Paz (2018) buscam critérios

que levem em consideracdo a relacéo custo e eficiéncia do sistema.



O uso de reservatdrios para amortecer as vazdes vem sendo objeto de estudo de diversos
trabalhos. Avila, Avila e Sisa (2016) realizaram a modelagem hidrologica do controle do
escoamento utilizando reservatorios distribuidos em uma bacia urbana. Os autores analisaram
diversos cenarios, nos quais a mudanca da localizagao dos dispositivos foi efetuada buscando
quais alternativas eram mais eficientes em mitigar os riscos de inundacéo a jusante.

Além do controle do escoamento, 0 uso dos dispositivos de armazenamento pode estar
associado a reducdo de custos na implementacdo da rede de drenagem a jusante. Ou seja,
dependendo da configuragdo dos reservatorios, ha uma demanda maior ou menor da
microdrenagem a jusante, o que influencia diretamente nos custos (VILLANUEVA; TASSI,
2004).

2.3.1 Dimensionamento de reservatérios pelo método de Puls

O dimensionamento do reservatorio pode ser feito por meio da aplicacdo do método de
Puls. Esse método € baseado no principio de conservacdo da massa, por meio da aplicacdo da
equacdo da continuidade, sem considerar contribuicdo lateral, onde a relagédo entre o
armazenamento e a vazdo é obtida considerando a linha de &gua do reservatorio horizontal
(SILVEIRA; TUCCI; CRUZ, 1998; IPH, 2005).
Aplicando a equagdo da continuidade a um reservatorio, tem-se a Equacéo (2.1):
ds (2.1)
— =] -
dt ¢
Onde: S= volume armazenado (m3); t= tempo (s); I= vazdo afluente (m3/s) e Q= vazao
de saida do reservatorio (m3/s). Reescrevendo a Equacado (2.1) em intervalos discretos, obtém-
se a Equacéo (2.2)
Serat =St - = (2.2)
—_— ] -
At ¢
Onde: I e Q representam valores médios da vazéo afluente e da vazdo de saida ao longo

do intervalo de tempo At. Assim, a Equacdo (2.2) pode ser reescrita como a Equacéo (2.3):

St+nt — St _ It + Tpyne _ Q¢ + Qe (2.3)
At 2 2

Onde: I; e I, 5, = vazOes de entrada no reservatorio emt e t+At; Q; e Q. S0 as vazdes

de saida do reservatorio em t e t+At; S; e S;,.a; S80 0 volume do reservatorio no tempo referido.



Os valores desconhecidos da Equacdo (2.3) sdo a vazao de saida e o volume no tempo
t+At. Sendo assim, essa equacdo pode ser rearranjada e entdo tem-se a Equacéo (2.4), onde 0s

termos desconhecidos aparecem do lado esquerdo e os termos conhecidos aparecem do lado

direito.
2S¢ 4at 25; (2.4)
At + Qeyar = It + Leqne + E —Q
Para determinacéo do termo B , utiliza-se uma funcdo que relaciona a area e a altura

At
da lamina de &gua do reservatdrio, entdo a partir disso obtém uma relacéo entre a area, altura e

armazenamento do dispositivo. J& o termo desconhecido da vazéo é obtido por meio da equacao
do orificio (Equacéo 2.5).
Q = C A\ 2gh (2.5)

Onde: Q = vazao de saida do orificio (m3/s); C,;= coeficiente de descarga; A= area do
tubo de descarga (m?); g = aceleracdo da gravidade (m/s); h =altura da lamina d’agua (m).
Sendo assim, a simula¢do do comportamento do reservatorio se da por meio dos seguintes
passos:
I.  Inicialmente define-se o volume inicial do reservatorio e a vazdo associada a esse
volume;

Il.  Parao intervalo de tempo seguinte, calcula-se os termos da direita da Equacdo (2.4), ja
que todos sdo conhecidos. Vale salientar que as vazdes de entrada do reservatorio devem
ser previamente estabelecidas, por meio da determina¢do do hidrograma de entrada;

1. O termo da esquerda da Equacdo (2.4) é determinado por meio da aplicacdo das
equacOes auxiliares;

IV. Repete-se esses passos para 0s passos Il e 111 para os intervalos de tempo seguintes.
2.4 Modelagem do escoamento em areas urbanas

Para a realizacdo dos estudos de drenagem urbana é essencial a quantificacdo do
escoamento superficial. Nesse sentido, uma ferramenta muito valida e amplamente utilizada
sdo os modelos hidrolégicos que fornecem métodos eficientes para avaliar 0s processos
hidrologicos na situagdo de pré e pds urbanizacdo. Além disso, essas ferramentas possibilitam
0 estudo da eficacia de alternativas de controle do escoamento (FRY; MAXWELL, 2017).

Tucci (1998) define modelos hidrologicos como ““a representacao de algum objeto ou

sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar



suas respostas para diferentes entradas”. Por meio deles é possivel representar fendbmenos
naturais do ciclo hidroldgico.

Dentre os modelos hidrologicos estdo os modelos “chuva-vazao” que representam os
processos envolvidos no ciclo hidroldgico entre a precipitacdo e a vazdo. Por meio da utilizacéo
desse tipo de modelo é possivel, a partir dos dados de chuva, estimar a vazao para diferentes
cenarios. A modelagem permite prever a resposta da bacia para a¢Ges distintas, como por
exemplo, modificagdes no uso do solo, alteragéo do curso de um rio e precipitacdes extremas.
Com base nessas informaces é possivel se antecipar aos eventos, auxiliando assim no processo
de tomada de decisdo (PAZ; COLLISCHONN, 2008; TUCCI, 1998).

Tucci (1998) apontou que a heterogeneidade fisica da area em estudo é um fator
limitante da modelagem hidroldgica. Esse fato tem levado ao desenvolvimento de modelos que
discretizam a bacia, ou seja, subdividem a regido para melhor representa-la. Como exemplo
tem-se Krebs et al. (2014), que realizaram a modelagem hidroldgica para areas urbanas por
meio de um modelo considerado de alta resolucdo, onde a discretizacdo da area foi feita com
base no tipo de superficie. Vale salientar que a resolucdo espacial considerada mais adequada
vai depender do objetivo do estudo.

2.5  Storm Water Management Model (SWMM)

Dentre os modelos do tipo chuva-vazdo, estd o Storm Water Management Model
(SWMM), que foi desenvolvido em 1971 pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos. O SWMM é um modelo de base fisica que simula a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial, para um anico evento ou continuo (ROSSMAN, 2012).

Desde a sua concepcdo, 0 SWMM é amplamente utilizado no mundo todo como uma
ferramenta de gerenciamento de aguas pluviais. Para a realizacdo da modelagem o SWMM
emprega os principios de conservacio de massa, energia e momento (GIRONAS et al., 2009).

Neste modelo a variabilidade espacial é representada por meio da divisdo da area de
estudo em unidades menores chamadas sub-bacias. As sub-bacias sdo as unidades responsaveis
por receber o dado de entrada (precipitagdo e/ou neve). O escoamento gerado nelas é

conduzindo para outras sub-bacias ou pontos do sistema de drenagem (ROSSMAN, 2012).

2.5.1 Representac¢ao das sub-bacias

As sub-bacias representam as unidades que conduzem o escoamento para um Unico

ponto de saida. Elas sdo representadas de forma simplificada como superficies retangulares,
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com declividade uniforme S e largura W, perpendicular ao escoamento, como mostra a Figura
1. Essas unidades podem ser divididas em areas permeaveis e impermedaveis, onde as partes
impermeaveis ainda podem ser divididas em duas subareas: uma em que ha armazenamento em

depressdo e outra que ndo contém (ROSSMAN, 2012).

Figura 1 - Representacdo de uma sub-bacia no SWMM

//"

Fonte: Rossman (2012).

2.5.2 Modelagem do escoamento superficial

No SWMM a sub-bacia € entendida como um reservatorio ndo linear onde a geracao do
escoamento superficial é determinado por meio do balanco hidrico nesse reservatdrio
combinado com a equacdo de Manning (Figura 2). A contribui¢do de entrada de agua pode
ocorrer por meio dos diferentes tipos de precipitagdo e também pode ser proveniente de outras
sub-bacias. J& a saida € resultado dos processos de infiltracdo, evaporacdo e escoamento
superficial. Cada sub-bacia possui um valor de armazenamento em depressao ds, que representa
a capacidade de armazenamento deste reservatdrio. Havera geracdo de escoamento quando a

lamina de agua total (d) exceder a lamina armazenada (ds).
Figura 2 - Modelo da sub-bacia como um reservatério nédo linear
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2016).
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A variacdo da lamina de agua no reservatorio com o tempo é dada pela aplicacdo do

principio da conservagdo da massa, como mostra a Equacao (2.6).

Z_(::i_f_e—% (26)

Onde: d= lamina de agua sobre o reservatério (mm); i = intensidade de precipitacdo
(mm/h); e = taxa de evaporacdo (mm/s); f = taxa de infiltracdo (mm/h); q,= Escoamento
superficial por unidade de area (m/s)

Assumindo que o escoamento na superficie se comporta como um fluxo uniforme de
altura d-ds, num canal retangular de largura W e declividade S, o escoamento superficial na sub-
bacia pode ser expresso por meio da equacdo de Manning (Equagéo 2.7).

0= %Ax o RH2/3  sY2 2.7

Onde: Q = escoamento superficial (m3/s); n = coeficiente de rugosidade de Manning;
A,.= area da secc¢do transversal ao escoamento (m32); Ry= raio hidraulico (m); S= declividade
da sub-bacia (m/m).

Considerando a area da se¢&o transversal como representada na Figura 3, onde a largura
¢ dada por W e a lamina do fluxo é diferenca entre d e ds, a area da secdo transversal e 0
perimetro molhado podem ser expressos de acordo com as Equacdes (2.8) e (2.9),
respectivamente.

Figura 3 - Representacdo da secéo transversal ao escoamento

| W |

( I

Fonte: Elaboragdo propria (2019).

A, =W(d - dy) (2.8)

P=W+2(d-d,) (2.9)
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Assumindo-se a hipdtese de que a largura da sub-bacia (W) é muito maior que a altura
da lamina (d-ds), pode-se adotar para o célculo do raio hidraulico que P =W. A partir disso,
tem-se a Equacdo (2.10):

Ry=d—ds (2.10)

Substituindo (2.8) e (2.10) em (2.7), a equacdo de Manning pode ser escrita como na
Equacdo (2.11).

wsYo ; (2.11)
Q =———x(d~ds) /3

Para obter a vazdo de escoamento superficial por unidade de &rea, ou seja, a vazao
especifica, divide-se a Equacdo (2.11) pela area total da sub-bacia, obtendo-se a Equacéo (2.12).

ws'/ ds)” (2.12)
X —ds) '3
An

q. =

Onde: g, = vazdo especifica
Os parametros: largura da sub-bacia (W), a declividade (S), a area (A) e o coeficiente de
Manning (n) sdo pardmetros conhecidos para cada sub-bacia, informados pelo usuario do

1

. ws'/2
programa. Sendo assim, o termo o pOde SEr exXpresso por uma constante a, apenas para

facilitar o manejo das equacdes. Assim, substituindo a Equacéo 2.12 na equacdo governante da

conservacao da massa (Equacéo 2.6), obtém-se a Equacdo 2.13.

od _, d — ds)*/3
Frinl f—e—o( S)

(2.13)

A solucdo da Equacéo 2.13 fornece a variacao de d ao longo do tempo. Para cada valor
de d, o escoamento superficial por unidade de &area (gq;) pode ser determinado a partir da
Equacdo 2.12. Nota-se que isso sé ocorre quando d assume valor maior que ds. Para d <ds ,
tem-se que g, = 0. Sendo assim, s ha geracdo de escoamento quando a ldamina de dgua sobre o

reservatorio é maior do que a capacidade de armazenamento.

2.5.3 Processo de Infiltracao

A agua acima das sub-bacias pode infiltrar no solo das areas permeéaveis. O processo de
infiltracdo pode ser representado no SWMM por meio de quatro modelos distintos: Método de
Horton, Método de Horton modificado, Método Green-Ampt e Método SCS.
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O modelo de infiltracdo utilizado neste estudo foi o de Horton. Esse modelo é
representado por uma equacdo empirica, desenvolvida a partir de ensaios de campo (Equacao
2.14). Tal método admite que a capacidade de infiltracdo do solo possui um valor inicial e que
decresce de forma exponencial ao longo do tempo durante a precipitacdo, até atingir um valor

minimo constante, como representado na Figura 4.

Figura 4 - Curva de infiltracdo de acordo com a equacg&o de Horton
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Fonte: Autoria prdpria (2019).
@) =fot (fo— fe ™ (2.14)

Onde: f(t) = capacidade de infiltragdo num instante qualquer (mm/hora); f.=
capacidade de infiltracdo em condicdo de saturacdo (mm/hora); f,= capacidade de infiltracdo
quando o solo esta seco (mm/hora); t = tempo (horas) e k= parametro que deve ser determinado
a partir de medigdes no campo (hora™).

2.5.4 Modelagem do escoamento em galerias

O transporte do escoamento nos condutos é modelado de acordo com as leis de
conservacdo da massa e quantidade de movimento, para fluxo gradualmente variado ndo
permanente (as equacdes de Saint Venant). O SWMM possibilita resolver essas equagdes por
meio da aplicacdo de trés modelos hidraulicos de transporte:

e Fluxo de regime uniforme

e Onda Cinemaética

e Onda Dindmica

A escolha do modelo de resolucao das equaces esta relacionada ao nivel de sofisticacao

desejada e fendmenos que se deseja representar.
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2.5.5 Representacao dos reservatorios

O SWMM entende os reservatorios como nos do sistema de drenagem capazes de
armazenar determinados volumes de agua. O seu dimensionamento se da pela aplicagcdo do
metodo de Puls, onde o usuario deve fornecer como dado de entrada os seguintes parametros:
cota de fundo; altura maxima da lamina d’agua e a relacdo entre a area e a profundidade do
reservatorio, que pode ser dada por meio de uma funcdo ou tabela que relacione a area
superficial a profundidade. Ainda é possivel considerar a evaporacdo na unidade de
armazenamento, bem como a possibilidade de ocorréncia de alagamentos e a contribuicéo de
fluxos externos (ROSSMAN, 2012).

3 METODOLOGIA

3.1  Visdo geral

As principais etapas deste trabalho estdo descritas na Figura 5. Inicialmente foi realizada
a discretizacdo espacial da area de estudo. Tal etapa foi executada em um software de
geoprocessamento, onde cada superficie foi tomada como uma sub-bacia. A discretizacao foi
incorporada ao software de modelagem hidroldgica Personal Computer Stormwater
Management Model (PCSWMM), que possui uma interface mais amigavel que o SWMM, mas
0 modelo hidroldgico e as equacdes que 0 regem sdo iguais ao SWMM. A partir disso, foram
adotados para cada sub-bacia parametros distintos, de acordo com o tipo de superficie.

Figura 5- Principais etapas do estudo
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Fonte: Autoria propria (2019).
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A interface do PCSWMM pode ser vista na Figura 6, onde é possivel identificar as sub-
bacias e a rede de drenagem proposta para a area. Dentro do PCSWMM foram elaborados
cenarios com diferentes configuracGes de reservatorios. A partir disso foi realizado o
dimensionamento dos reservatdrios para cada cenario analisado, de acordo com os critérios de
projeto adotados. Por fim, foi analisado para cada configuracdo proposta, o hidrograma de saida
no exutorio, avaliando a eficiéncia e o abatimento da vazao de pico, bem como foi realizada a
anélise do volume e da area total ocupada pelo conjunto de reservatorios, avaliando sempre o
custo relativo a implantacdo das estruturas de controle.

Figura 6 - Interface do PCSWMM

File Project Map Table Graph Profile Details Status Documentation Attributes Notes.

L EE “

wve Pack R Search Add Paste

Simulation Options Project Notes
Climatology
Rain Gages

Time Series

Layers

/| Junctions

< Outfalls
Dividers
Storages

) Conduits
Pumps
Orifices
Weirs
Outlets

</ Subcatchments

 area_georref

SWMMS.1.012 v SIRGAS

UTM zone 235 v ||X:190492.952m Y: 8254529.745m Runoff: 0%  Routing: 0.5%  Results upto-date

Fonte: Autoria propria (2019).

3.2 Area de estudo

Para a realizacao deste trabalho foi tomada como area de estudo uma quadra residencial
localizada na cidade de Brasilia, no Distrito Federal. Essa &rea representa uma ocupacao tipica
da cidade, formada por grandes blocos de apartamentos de uso residencial, extensas areas de
estacionamento e regides arborizadas.

A éarea de estudo esta inserida na chamada sub-bacia do Centro Olimpico (CO) (Figura
7), uma sub-bacia urbana, pertencente a Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, regido central do
Distrito Federal. A sub-bacia do CO possui como cabeceira 0 Autédromo Nelson Piquet, ja o
seu exutorio fica localizado no Centro Olimpico da Universidade de Brasilia. Tal sub-bacia

apresenta uma predominancia da ocupacao residencial, com setores comerciais e hospitalares.
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A regido da sub-bacia do CO possui elevacao variando desde 1000m até 1140m, onde a cota de
menor elevacdo é a cota do Lago Paranod (COSTA, 2013).

A cidade de Brasilia, mesmo sendo planejada e com uma urbanizacéo organizada, vem
apresentando um aumento no numero de pontos de alagamentos. Varios desses pontos estao
inseridos na sub-bacia do CO. Além disso, a poluicdo difusa, compromete 0s mananciais, Como
por exemplo o Lago Paranod, limitando o seu uso para abastecimento (COSTA, 2013; SOUZA,
2014).

Figura 7 - Delimitacéo da area de estudo
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Fonte: Adaptad do oogle Earth (2019).

A quadra residencial analisada neste estudo possui uma area total de 8,21 ha. A
distribuicdo percentual dos usos do solo da area, bem como o tipo de superficie associado a
eles, estdo descritos na Tabela 1. Pode-se perceber que a regido em estudo apresenta uma

proporcgdo de areas permedveis (49,5%) e impermeaveis (50,51%) equivalente.
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Tabela 1- Distribuigdo percentual dos usos do solo e tipo de superficie na area de estudo.

Tipo de superficie Tipo de uso do solo Area (ha) Proporcéo de area (%)
Asfalto Ruas 1.58 19.19%
Concreto Calcada 1.12 13.64%
Telhado 1.45 17.68%
Solo exposto - 0.14 1.75%
Grama Canteiro / Jardim 1.63 19.84%
Vegetacédo - 2.29 27.91%
) 8.21 100%

Fonte: Autoria prépria (2019).

Curvas de nivel a cada um metro (Figura 8) foram obtidas para a area através do
GeoPortal-DF, uma plataforma online de Sistema de InformacGes Territoriais e Urbanas do DF.
Foi possivel realizar o download do arquivo vetorial e incorpora-lo ao software de

geoprocessamento.

7 Fonte: Adaptado do GeoPortal - DF (219).

3.3 Chuva de projeto

Para a realizacdo da modelagem hidroldgica foi utilizada uma chuva de projeto,
construida a partir da curva IDF (intensidade — duracdo — frequéncia) do DF (Equacédo 3.1),
recomendada pelo Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito
Federal (ADASA, 2018). Adotou-se um valor de Tempo de Retorno de 10 anos, também de
acordo com as recomendacfes do mesmo manual.
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 1574,7 x TR%?7 (3.1)
'Y T td + 11)0%e

Onde, i= intensidade da chuva (mm/h); TR = o tempo de retorno (ano); td = duracdo do
evento chuvoso (min).

Normalmente, em estudo de drenagem adota-se a duracdo da chuva de projeto como
sendo igual ou maior ao tempo de concentracdo (Tc) da bacia (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015). McCuen (2009) define tempo de concentragdo como o tempo que a gota
de chuva leva para chegar no exutorio partindo do ponto mais distante da bacia (em percurso
hidraulico). Sendo assim, 0 Tc pode ser entendido como o tempo necessario para que toda a
bacia contribua com escoamento no seu exutorio.

Existem diversos méetodos constituidos por formulacGes matematicas que estimam o Tc,
dentre eles estd o proposto pelo National Research Conservation Service (NRCS), método
amplamente utilizado nos Estados Unidos (GRIMALDI et al., 2012). Esse método é composto
por duas equacOes: uma para o célculo do tempo de deslocamento em superficie (Equacéo 3.2),
e outra para 0 escoamento em canais. Sendo assim, para cada trecho devem ser calculados os
tempos de deslocamento e entdo o tempo de concentracdo é dado pela soma desses tempos

relativos a cada trecho.

T = 5,457 x (n x L)%8 (3.2)
P® x 504

Onde, T.= tempo de deslocamento em superficie (minutos); S = declividade do local
(m/m); n = coeficiente de rugosidade de Manning; L = comprimento do trecho em questdo (m);
P,, = lamina d’4gua precipitada em milimetros durante um evento com duragdo de 24 horas,
considerando o tempo de retorno de projeto.

Para determinar o tempo de deslocamento em canais, 0 método utiliza a equacgédo de
Manning (Equacdo 3.3) para se obter a velocidade do escoamento e entdo, relacionando a
velocidade com o comprimento do trecho, determina-se o tempo de deslocamento (Equacéo
3.4)

_ Rh*3 x S'? (3.3)

n

Onde V = velocidade do escoamento em m/s; S = declividade do fundo em m/m; n=
coeficiente de rugosidade de Manning e Rh = raio hidraulico em metros.
L (3.4)
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Onde T.= tempo de deslocamento no canal (segundos); L = comprimento do trecho em
questdo (m) e V = velocidade de escoamento (m/s).

O tempo de concentracdo da regido em estudo foi determinado com base nas
caracteristicas da area para a situacdo de pre-urbanizacdo (Tabela 2). De acordo com a
topografia do terreno, tragou-se um caminho do deslocamento da agua, do ponto mais distante
até o exutorio e a partir disso obteve-se 0s dados de comprimento do trecho e declividade média.

O valor de Tc encontrado foi de 142,80 min, sendo adotado o valor de 143 min para a duragédo

do evento.
Tabela 2- Parametros adotados para calculo do Tempo de Concentracao.
n 0.40
L (m) 442 .52
P24 (mm) 97.61
S (m/m) 0.03

Fonte: Autoria prdpria (2019).

A partir do célculo do Tc foi possivel determinar a intensidade da chuva. A lamina total
da chuva de projeto foi de 70 milimetros. Para realizar a distribuicdo temporal do evento, foi
utilizado o método dos blocos alternados, onde o pico da precipitacdo foi localizado na metade
da duracdo total. Foi utilizada entdo uma discretizagdo de um minuto, obtendo assim o
hietograma de projeto (Figura 9). Como o objetivo do estudo era comparar diferentes cenarios,
foi utilizada a mesma chuva de projeto em todas as situacdes analisadas. Vale salientar que 0s
hidrogramas obtidos nos passos seguintes foram discretizados no mesmo espaco de tempo que
0 hietograma.

Figura 9- Hietograma de projeto
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Precipitacdo (mm)
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Fonte: Autoria propria (2019).
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3.4  Rede de Microdrenagem

A partir da anélise do arquivo fornecido pela ADASA (Agéncia Reguladora de Aguas,
Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal) contendo a microdrenagem para a regido da
sub-bacia do CO, viu-se que existiam inconsisténcias na regido em estudo. Diante disso,
tomando como base esse arquivo, foi proposto um tracado da rede de forma simplificada,
representando apenas poc¢os de visita e os condutos. Entende-se que essa simplificacdo nédo
altera de forma significativa os resultados, visto que o objetivo principal € apenas considerar a
existéncia da rede de microdrenagem nas simulagdes hidroldgicas realizadas em seguida, e ndo
estudar o comportamento do escoamento nos condutos em si.

De acordo com o tracado disponibilizado pela ADASA, o diametro minimo presente na
area era de 400 milimetros, sendo assim, foi adotado esse mesmo valor para o dimensionamento
da rede proposta. Outra consideracéo feita foi: a ndo necessidade de representar em detalhes os
fendmenos associados ao escoamento nas galerias. Diante disso, foi escolhido o modelo de
propagacdo da Onda Cinematica.

O dimensionamento da rede se deu da seguinte forma: tendo os dados de elevagédo do
terreno e o comprimento do trecho (fornecido pelo PCSWMM ao se tracar o conduto), foi
possivel determinar a declividade do trecho. Considerando um recobrimento minimo de 80
centimetros e que inicialmente todos os trechos possuiam diametro de 400mm, foi possivel a
partir disso, determinar a cota de montante e jusante de cada conduto.

Considerou-se uma tubulacdo de concreto com formato circular e coeficiente de
rugosidade de Manning 0,013, seguindo valores propostos pelo Manual do programa. Foram
entdo determinadas as areas de contribuicdo para cada trecho (por meio da indicacdo de quais
sub-bacias drenavam para quais nds da rede de drenagem) e em seguida realizou-se a simulacéo
do escoamento. Viu-se que alguns trechos apresentaram overflow, ou seja, a simulagdo
mostrava que o didmetro escolhido ndo atendia a situacdo considerada, entdo aumentou-se o
diametro onde foi indicado o problema e o didmetro dos condutos a jusante. Repetiu-se esse
procedimento até que ndo houvesse mais indicacdo de transbordamento. Por fim, os didmetros
na area variaram de 400 a 800 mm.

Na Figura 10 esta representado o tragado da rede de drenagem proposto no PCSWMM.
A tabela ao lado é referente ao conduto selecionado e traz alguns atributos relacionados ao
conduto, que sdo as informagdes de entrada necessérias para realizar a simulacdo do

escoamento.



21

: . ] . | R
B8 Conduto “C2”
selecionado g
=

' Conduit: C2
Atributes =
Name c2
Inlet Node J3
Outlet Node J2
Description
Tag
Length {m) 65.454
Roughness 0.013

Inlet Bev. im) 1088.7
Outlet Elev. fm)  1096.7

¥ e SR .. Fow inis) 0
b / i S Fiow Limit m?/s) O
oo MSE - ; G Entry Loss Coeff. 0

: Legenda:
A Exutério |

.. Cc2 CrossSection  CIRCULAR
@ Pocode visita [ E Geom m) 05

Conduto ~ v 3 Geom? (m) E -

Geom3

45 \| Exit Loss Coeff. 0
AtnbUtos W Avg. Loss Coeff. O

Seepage Rate (mnm 0
referentes a e Yo

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.5  Discretizagdo da area por sub-bacia

Para a realizacdo da modelagem hidrolégica utilizando o PCSWMM € necessario dividir
a area de estudo em sub-bacias, que sdo unidades hidroldgicas que conduzem o escoamento
para um Unico ponto (ROSSMAN, 2012).

Neste estudo foi realizada uma discretizacdo espacial por tipo de superficie, ou seja,
cada sub-bacia apresenta um Unico tipo de superficie e propriedades Unicas relativas a area
homogénea. A imagem de satélite utilizada foi uma imagem de alta resolucgdo, fornecida pela
TERRACAP.

A discretizacdo da area foi feita por meio da vetorizacdo da imagem utilizando um
software de geoprocessamento. Apos inspecdo visual, foram desenhados poligonos referentes
a cada tipo de superficie e, em seguida, esses poligonos foram introduzidos no PCSWMM e
caracterizados como sub-bacias. O resultado da divisdo das sub-bacias é mostrado na Figura
11, onde é possivel perceber quais tipos de superficie a area apresenta. Os telhados foram
considerados como um tipo de superficie apenas para evidencia-los, mas eles foram

classificados como uma superficie formada por lajes de concreto.
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Figura 11 - Discretizacéo da area de estudo
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir da determinacdo das sub-bacias e do tragado da rede de microdrenagem foi
possivel determinar para quais pontos da rede as sub-bacias drenavam o escoamento. A escolha
desses pontos se deu levando em consideracdo a declividade do terreno. Na Figura 12 estdo
representadas as areas de drenagem superficial dos pogos de visita, numerados como “Nn”, de

acordo com a distribuigdo dos nos da rede de microdrenagem.

Figura 12- Area de drenagem superficial referente a cada nd da rede de microdrenagem
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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3.5.1 Parametros da sub-bacia

Para a execucdo da modelagem pelo PCSWMM, o usuério deve fornecer uma série de
parametros referente a cada sub-bacia. Tais parametros estao listados abaixo:

e Areatotal

e Pluvibmetro ao qual a sub-bacia esté ligada

e Exutorio

e Largura total do escoamento (W)

e Declividade do terreno

e Coeficiente de rugosidade de Manning

e Armazenamento em depressao

e A porcentagem de solo impermeavel isenta de armazenamento em depresséo,

e Parametros referentes ao modelo de infiltracdo escolhido

Ao introduzir os poligonos referentes as sub-bacias, 0 PCSWMM reconhece a area do
objeto. Entdo o parametro area foi calculada dentro do proprio software. O pluviémetro é a
unidade do PCSWMM que contém a chuva de projeto adotada. Foi considerado um Unico
pluvidmetro para a &rea, entdo todas as sub-bacias foram ligadas a ele, ou seja, a chuva de
projeto foi distribuida uniformemente na area.

Neste trabalho foi adotado que o ponto de saida de cada sub-bacia era um né do sistema
da rede de microdrenagem, ou seja, ndo foi considerada a propagacdo de escoamento entre as
sub-bacias. Além disso, devido a discretizacdo por superficie, adotou-se que as sub-bacias ou
eram 100% permedveis ou 100% impermeaveis.

O valor de W para cada sub-bacia foi determinado por meio da utilizacdo da Equacao
3.5.

W =kVvA (3.5)

Onde: k = parametro adimensional (0,2 < k < 5); A = area da sub-bacia.

Krebs et al. (2014) realizaram um estudo em diversas sub-bacias e observaram que 0
valor do parametro K variou dentro do intervalo de 0,5 a 1,1, sendo 0,7 o valor mais frequente.
Diante disso, foi adotado neste trabalho K = 0,7. Ou seja, a sub-bacia foi entendida como um

retangulo, onde a largura do escoamento é igual a 70% da largura da sub-bacia.
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As declividades para cada sub-bacia foram obtidas tomando por base as curvas de nivel.
O coeficiente de rugosidade de Manning foi determinado para cada tipo de superficie, de acordo
com tabelas existentes no manual do SWMM (ROSSMAN, 2012). A superficie do tipo solo
exposto teve o valor de Manning adotado de acordo com Silva (2006). Os valores definidos

para os diferentes tipos de superficie estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade de Manning para cada superficie

.. Coef. de
Superficie Manning
Asfalto 0,011

Calcada 0,012
Solo exposto 0,012

Telhado 0,013
Vegetacdo 0,400
Grama 0,150

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os valores referentes ao armazenamento em depressdo foram adotados de acordo com
tabelas sugeridas pelo manual do SWMM (ROSSMAN, 2012). Foi considerado que toda a sub-
bacia impermeavel possuia um determinado valor desse parametro. Na Tabela 4 estdo listados

os valores escolhidos para cada tipo de superficie.

Tabela 4- Valores de armazenamento em depressdo adotados

Armazenamento

Superficie em depresséo
(mm)
Asfalto 1,905
Calcada 1,905
Solo exposto 3,810
Telhado 1,905
Vegetacado 5,080
Grama 3,810

Fonte: Elaboracéo préopria (2019).

O método de infiltracdo utilizado neste estudo foi a curva de Horton. Tal escolha se deu
devido ao fato de haver uma equacao proposta por Silva (2006), resultante do ajuste do modelo
de Horton as simulagdes realizadas com chuvas artificias para parcelas de solo na regido do
Distrito Federal. A equacéo escolhida para determinar a infiltragdo nas sub-bacias neste estudo

foi a equacdo referente a parcela de solo exposto (Equacéo 3.6).
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f(t) =47,2+ (367,8 —47,2)e>%3t (3.6)

Para reduzir a influéncia das condicdes iniciais de umidade do solo na determinagéo da
chuva efetiva, adotou-se a capacidade de infiltragdo inicial, ou seja, a capacidade de infiltracdo
quando o solo esta seco (fo) igual a capacidade de infiltracdo em condigéo de saturagéo (fc).
Essa consideracdo leva a situacdo menos favoravel de infiltracdo, ou seja, um cenario mais
critico em relagdo a geracao de escoamento superficial. Sendo assim, os parametros da equacao

de Horton utilizada neste estudo estao relacionados na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros adotados para 0 método de Horton

fO fc k
47,2 47,2 59,3
Fonte: Autoria prépria (2019).

3.6  Caracterizacdo dos cenarios analisados

Estdo esquematizados na Figura 13 os nove cendrios avaliados neste estudo. No cenario
1, foram dispostos reservatdrios para conter o escoamento apenas dos telhados, visando avaliar
qual o impacto dessa configuracdo na vazao de saida do exutdrio. Nos cenarios seguintes, 0s
reservatorios foram distribuidos em pontos da rede de drenagem, com o objetivo de estudar a
influéncia da localizacéo dos dispositivos.

Figura 13 - Cenarios avaliados
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Inicialmente se fez necessario realizar a modelagem para a situacao de pré-urbanizacéo,
para quantificar a vazdo de saida da area para essa condicdo. Neste cenario, todas as sub-bacias
foram consideradas permeaveis, com um uso do solo adotado de vegetagdo rasteira leve, com
um coeficiente de Manning de 0,4. Foi considerada a rede de drenagem nessa condi¢do, com as
mesmas sub-bacias drenando para 0os mesmos pontos, como em todos todos o0s cenarios
avaliados.

Além disso, para entender o efeito de qualquer dispositivo proposto, foi fundamental
também a modelagem para o cendrio atual, ou seja, com o uso do solo da forma que se encontra
atualmente. Vale salientar que como o objetivo era comparar cenarios, foi utilizada a mesma
chuva de projeto e as mesmas condicdes de infiltracdo para todas as situacoes.

Outra anélise foi realizada para verificar a variacdo da eficiéncia do sistema e do custo
global considerando restricbes mais toleraveis para as vazdes de saida dos reservatorios, ou
seja, acima do valor de pré-urbanizacdo. Para obter o aumento nas vaz0es de saida, as areas dos
reservatorios foram reduzidas simultaneamente em 5%, 10%, 20% e 30%. Para cada
reservatorio foram realizadas mudancas apenas na area, mantendo o didmetro do orificio obtido
no dimensionamento para a situacdo original, o que levou a um aumento da altura do
dispositivo. Por questBes de simplificacdo, foram escolhidos apenas trés cenarios para realizar
esse estudo, sendo eles os cenarios 2, 3 e 7.

Como mencionado, as simulactes foram avaliadas em funcéo da eficiéncia e do custo
total do cenério. Outro parametro utilizado para avaliacdo foi o abatimento da vazéo de pico.
Vale destacar que eficiéncia representa 0 quanto a vazdo maxima simulada se aproxima da
vazdo maxima de pré-urbanizacdo (Equacdo 3.7) Ja o abatimento (ab), representa em termos
percentuais quanto da vazdo maxima simulada foi reduzida em comparacdo com a vazao
maxima do cenario de p6s urbanizacdo (Equacéo 3.8)

(3.7)

_ Qméx,sim - Qméx,p()s .

100

ef

- Qméx,pré - Qméx,p()s

Onde: ef= eficiéncia (%); Qmax,sim = Vazado maxima simulada (m?¥s); Qmaxpss = Vazao
maxima do cenario de p6s urbanizagdo (m%¥s); Qmaxpre= Vazdo maxima do cenario de pre-
urbanizacéo.

M) (38)

Qméx,pés

ab(%)=1—<
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3.7 Dimensionamento hidraulico dos reservatorios

Neste estudo os reservatoérios foram considerados como estruturas de concreto armado,
com dimens6es quadradas e enterrados no solo, como esquematizado na Figura 14. Foram

desconsiderados os efeitos de evaporacgdo nas unidades e a possibilidade de alagamento.

Figura 14 - Representacdo dos reservatérios simulados

Orificio
de saida

/

Fonte: Autoria prépria (2019).

A cota de fundo do reservatério foi tomada como a cota mais baixa dos condutos
afluentes a ele. A relacdo entre a area e a profundidade foi determinada por meio da curva
funcional (Equacdo 3.9), onde foi considerado que a &area permanece a mesma

independentemente da profundidade.
Area = A x profundidade® + C (3.9)

Onde, A= area do reservatdrio; B=0 e C=0.

O orificio de saida do reservatério é uma unidade independente no PCSWMM, onde o
usuario deve informar o diametro e o coeficiente de descarga. Foram considerados neste estudo
orificios de formato circular, com um coeficiente de descarga padrdo de 0,65 para todos 0s
elementos.

Foi adotada uma altura maxima da lamina d’agua de dois metros e um didmetro minimo
de 0,05 metros. A partir desses critérios, foi realizado o dimensionamento por tentativa e erro.
Vale ressaltar que o dimensionamento foi realizado de montante para jusante, pois 0s

reservatorios a montante interferiam nos dispositivos de jusante. O dimensionamento foi
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considerado concluido quando a vazdo de saida do reservatdrio correspondeu a vazado de

restricdo relativa a area de contribuicdo de cada unidade de armazenamento.
3.8 Analise de Custo

O orcamento dos reservatorios dimensionados foi feito com base no levantamento de
insumos e servicos realizado por Baptista e Paz (2018). A Tabela 6 resume 0s servigos
considerados no custo total da obra. A composicdo de custos unitarios dos servicos pode ser

consultada nos Anexos de A a D.

Tabela 6 - Servicos considerados na estimativa dos custos
Item Unidade

Escavacédo

Lastro de concreto da base

Chapisco nas laterais

FOrma para as paredes

Forma para laje de fundo

Fabricacdo do escoramento da laje

Montagem e desmontagem do escoramento da laje

Dosagem, preparo e mistura do concreto

Transporte, lancamento, adensamento e acabamento do concreto
Armagcéo das paredes

Armacéo das lajes

Impermeabilizacdo interna

Impermeabilizacdo externa

Limpeza

Preenchimento, carregamento e descarregamento de caminhdes basculantes

3IFIIEE&EIIIIFIZIII

Fonte: Adaptado de Baptista e Paz (2018).

Os precos dos materiais de cada composicdo, bem como o custo por hora dos
trabalhadores, foram obtidos através do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI), o sistema de referéncia de precos de insumos e de custos de
composicdes de servicos, divulgado pela Caixa Econdmica Federal, atualizado em marco de
2019. Os salarios dos funcionarios foram atualizados de acordo com o Sindicato da Construcao
Civil do Distrito Federal (SINDUSCON/DF, 2019). A composicdo de preco da
retroescavadeira foi considerada com base no portal oficial da Secretaria de Infraestrutura do
Estado do Ceara (SEINFRA/CE; CEARA, 2017). Foram considerados esses dados, mesmo que
desatualizados, por questdo de simplificacdo, pelo fato de ja haver o levantamento de custos

para esses itens, resultantes do estudo de Baptista e Paz (2018) e por entender que isso ndo
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resultaria em significativas mudancas no resultado final, ndo se afastando assim, do objetivo
deste estudo.

A descricdo detalhada dos servigos considerados para execugdo dos reservatorios, bem
como os célculos utilizados e as consideracBes adotadas para realizar o dimensionamento
estrutural, podem ser encontradas no trabalho de Baptista (2016).

Para realizar o orcamento como determinado pela composicdo de custos para 0S
reservatorios dimensionados neste estudo, foi necessario realizar algumas estimativas para
quantificar alguns dos servicos. Essas estimativas foram feitas com base no trabalho de Baptista
e Paz (2018) que realizaram o dimensionamento hidraulico e estrutural de dezenas de
reservatorios com dimensdes distintas. A partir desse trabalho e tomando como base o banco
de dados utilizado pelos autores citados, foram realizadas simplificagdes, permitindo assim, o
uso da metodologia de calculo estrutural neste estudo.

O banco de dados ao qual se teve acesso para a realizacdo do orcamento foram planilhas
desenvolvidas com o uso do software Excel, onde os célculos dos quantitativos de cada
reservatorio estavam automatizados. Entdo, a partir disso, foi possivel obter o custo total de
cada reservatorio.

Seguem abaixo as estimativas utilizadas para quantificar os servicos.
Estimativa do quantitativo da ferragem

Em seus estudos, Baptista e Paz (2018) analisaram que havia uma relacdo linear entre a
area do reservatorio e a quantidade de ferro presente na estrutura. Ao tracar uma linha de
tendéncia, viu-se que o coeficiente de correlacdo (R?) apresentou valor considerado excelente,
como mostra a Figura 15. Por meio da equacao obtida que determina a quantidade total de ferros
(em toneladas) a partir do valor da area interna, foi possivel estimar a quantidade de ferro para

cada um dos reservatorios obtidos nos cenarios analisados neste estudo.
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Figura 15- Quantidade de ferro em funcéo das areas internas simuladas
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Como a equacdo gera o quantitativo total das ferragens no reservatério, foi necessario
aplicar um fator capaz de relacionar a quantidade de ferro total com a quantidade de ferro
relativa a cada elemento estrutural do reservatorio, ou seja, a quantidade de ferro existente nas
paredes, nas lajes de tampa e de fundo, bem como nas liga¢des e abertura. Se fez necessario a
obtencdo do quantitativo de ferragem para cada item, pois o0 objetivo era realizar o orcamento,
que foi determinado com base na composicao de custos que exigiu essa analise separadamente.

O fator utilizado para relacionar os valores foi obtido a partir da média dos valores
percentuais da quantidade de ferro em cada item, para cada um dos reservatorios simulados por
Baptista e Paz (2018), ou seja, para cada reservatério simulado por eles, foi calculada qual a
porcentagem de ferro referente a laje de fundo, por exemplo, em relacdo a quantidade de ferro
total e a partir dessa porcentagem encontrada para cada reservatério, calculou-se a média que
foi utilizada como o fator de relacdo. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das médias
para cada item, bem como o desvio padrdo da amostra de dados analisada.

Tabela 7 - Média e desvio padrdo dos valores relativos ao quantitativo de ferro por elemento

Tampa Fundo Paredes 1e2 Paredes3e4 Ligagbes Abertura
Média 151 % 20,0 % 16,1 % 16,1 % 32,5% 0,1%
Desvio padréo 0,0140 0,0212 0,0333 0,0334 0,0595 0,0006

Fonte: Autoria propria (2019).
Os desvios padréo encontrados foram relativamente baixos, indicando que os valores da
amostra ndo variaram uns dos outros de forma significativa, tendendo sempre a estarem
proximos da meédia. 1sso mostra que utilizar o valor da média como um fator para se estimar a

quantidade de ferro por elemento do reservatdrio foi algo que ndo levou a uma fuga da realidade.
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Estimativa da espessura de concreto armado

A estimativa das espessuras das lajes de tampa e fundo, bem como das paredes, foi feita
de forma analoga a estimativa das ferragens, pois também foi encontrada uma relacdo

considerada linear entre o somatdrio das espessuras do reservatério e a area. (Figura 16).

Figura 16- Relacdo entre o0 somatério das espessuras € a area dos reservatorios
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Fonte: Autoria propria (2019).

Foram determinados os valores percentuais relativos a espessura de cada peca estrutural
(laje de fundo, laje de tampa e paredes), para cada reservatorio simulado por Baptista e Paz
(2018). A partir desses valores, calculou-se a média, que foi usada entdo como fator de relacéo
entre o valor total (em cm) de espessura e a espessura referente a cada elemento estrutural do
reservatorio. Na Tabela 8 estdo expostos os valores adotados como fator de rela¢do, bem como
0 desvio padrdo da amostra de dados. Os desvios padrdo encontrados para esse caso também
foram baixos, onde conclui-se da mesma forma que no quantitativo de ferro, que utilizar os
valores da média para relacionar o quantitativo total da espessura com o quantitativo da
espessura por elemento do reservatério, ndo fugiu tanto a realidade.

Para ndo conduzir a valores irreais de espessura de parede e de laje, foram adotados
valores maximos, sendo eles: 40 cm para as paredes e 35 cm para as lajes de tampa e de fundo.
Sendo assim, se o valor da espessura que foi obtido utilizando a equacéo exposta na Figura 16
(multiplicada pelo fator de relagdo de cada peca) foi maior que 35 cm (para as lajes) e maior

que 40 cm (para as paredes), adotou-se o valor maximo pré-estabelecido.
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Tabela 8- Média e desvio padrdo dos valores relativos a espessura de cada elemento
Laje de tampa Laje de fundo Paredes 1e 2 Paredes 3e 4
Meédia 24,3 % 18,3 % 28,7 % 28,7 %

Desvio padrao 0,0094 0,0098 0,0059 0,0059

Fonte: Autoria propria (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenario pré e pos urbanizado

Ap0s a realizacdo da modelagem hidroldgica para a area constatou-se que a urbanizacao
foi responsavel pelo aumento da vazao de pico em 2,31 m?/s, representando uma porcentagem
de aumento de 325%. A vazdo maxima da situacdo de pds urbanizacdo (Qe, ros =3,02 m3/s) foi
4,2 vezes maior que a vazao de pré-urbanizagao (Qp, pre = 0,71 m3/s). O tempo de pico por sua
vez foi reduzido em 5 minutos (Figura 17).

Figura 17- Hidrogramas resultantes para as situacdes de pré e pés urbanizagdo
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Anélise do cenario com reservatérios contendo o escoamento apenas dos telhados

O primeiro cenario analisado foi a situacdo onde as unidades de armazenamento
recebiam o escoamento proveniente apenas dos telhados. Este cenério resultou em dez
reservatorios, como mostra a Figura 18, onde eles aparecem numerados como “Rn”, sendo n o

numero adotado para cada unidade de armazenamento.

Figura 18 - Cenario com controle do escoamento gerado pelos telhados

Legenda

Reservatorio
Exutorio

Poco de visita
Orificio

Conduto

Indicacdo da area de
contribuicéo

Fonte: Autoria prépria (2019).

O objetivo ao analisar esse cenario foi investigar se ao controlar o escoamento gerado
apenas pelos telhados, isso resultaria em um controle significativo do escoamento no exutorio
da area. Apos a realizacdo da simulacdo para essa alternativa, constatou-se que a vazao de pico
no exutdrio foi de 2,26 m3/s. Ao comparar essa vazao com a vazdo de pico para a situacdo de
pos urbanizacdo, nota-se que a alternativa analisada resultou em um abatimento de 25% na
vazéo de pico.

Comparando a vazao de pico do cenario analisado com a vazdo de pré-urbanizacéo,
nota-se que esta configuragdo de reservatorios gerou uma vazdo méxima no exutério que ainda
é 3,2 vezes maior do que a Qp, pre, 0 que representa uma diferenca percentual de 218%. Em
termos de eficiéncia, esse cenario apresentou o valor de 33%. A comparacao dos hidrogramas

para as diferentes situagOes pode ser vista na Figura 19.
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Figura 19 - Comparagdo dos hidrogramas

3.5
= Pré urbanizacéo
3 . o
= P@s urbanizagdo
25 -f = Cenéario com 10

reservatorios

Vazéo (m?3/s)
o =
13, IR NS B O
l l l l

[ =

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

o

o

Fonte: Autoria propria (2019).

Quando analisados os valores obtidos, entendeu-se que este cenario mesmo reduzindo
a vazéo de pico quando comparada com a Qp, pos, N80 apresentou uma eficiéncia significativa,
pois a vazdo de pico ainda se mostrou muito elevada em relacdo a vazao da situacao de pré-
urbanizacdo. E importante ressaltar que essa configuracio de reservatorios correspondeu ao
controle de apenas 18% da area total. Como esse cenario ndo se mostrou eficiente em termos
de reducdo da vazdo méxima, ndo foi calculado o custo relativo a sua implantacéo.

O fato de mesmo com os reservatdrios distribuidos na area, controlando o escoamento
dos telhados, ndo ter sido tdo eficaz na reducdo da vazdo de pico pode ser explicado devido a
configuracdo da area, que possui grande quantidade de area impermeavel ndo controlada pelos
reservatorios.

Como Brasilia é uma cidade que possui as quadras residenciais no mesmo padrdo da
area em estudo, pode-se dizer que para essas regides, a configuracdo de unidades de
armazenamento, contendo o escoamento apenas dos telhados, ndo resultara em um controle
eficiente do escoamento quando analisada a area total. 1sso mostra que deve ser utilizada outra
disposicdo de reservatorios ou deve-se buscar outras formas de controlar o escoamento,

podendo ser eficaz a combinagéo de alternativas de controle.
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Variagdo da configuracao espacial dos reservatorios

Para investigar de que forma a localizacdo dos dispositivos influenciava no volume total
e &rea total ocupada pelos reservatérios, bem como nos custos associados a implantacdo das
unidades de armazenamento, foram realizadas as simula¢@es para oito cenarios, numerados de
2 a 9, como mostrado na Figura 13, no item 3.6. Vale salientar que para todos o0s cenarios
analisados, a vazdo de saida no exutdrio foi igual a vazao de pré-urbanizacdo (0,71 m3/s). Ja a
vazdo de saida dos reservatorios foi a vazéo relativa as suas areas de contribuigéo, considerando
a vazdo de pré-urbanizagéo.

Inicialmente foi simulado um reservatorio unico, para conter o escoamento da area toda
(Cenario 2), em seguida foram simulados reservatérios distribuidos em pontos da rede de
drenagem, alterando a quantidade de estruturas utilizadas, bem como sua localizacao.

O Cenério 3 foi aquele onde os reservatoérios foram distribuidos em todos os nos da rede
de drenagem, com excecdo dos pontos de inicio de rede, por considerar que as areas de
contribuicdo a esses pontos nao eram significativas. Apds a simulacdo desse Cenario, viu-se
que dois dos reservatorios preestabelecidos ndo se mostraram necessarios, pois a vazdo de
entrada neles ja era menor que a vazao maxima de saida estabelecida.

Na Tabela 9 estio mostrados os valores obtidos de Area total (a soma das areas ocupadas
pelos reservatorios presentes no cenario analisado), Volume total (o somatério dos volumes
internos dos reservatorios que fazem parte do cenario), o custo total para implantacdo do cenario
em questdo, bem como a diferenca em termos percentuais, do custo em relacdo ao cenario tido

como de referéncia. Uma descri¢do mais detalhada de cada cenario esta presente no Anexo E.
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Tabela 9 - Resumo do resultado dos cenérios de localizagdo analisados

Y Areas X Volumes Diferenca de custo
, . . Custo total -
Cenario ocupadas  internos RS) em relacéo ao Layout
(m?) (md) cendrio 2 (%)
2 865 1712,70 1.767.055,72 - ‘.; % % ]
A
3 985 1685,26 1.708.046,99 -3,34% ; § % l
4 912 1707,60 1.792.926,40 1,46% i § %
5 880 1697,78 1.474.251,60 -1,12% i § { ]
6 859 1690,92  1.710.961,44 -3,17% i
V'S
)
7 875 1619,52 1.728.165,90 -2,20% i z :
8 891 1703,28 1.767.464,80 0,02% I ; ; I
9 875 1727,75 1.754.558,99 -0,71% i % I [

Fonte: Autoria prépria (2019).

Avaliando os resultados obtidos percebe-se que o cenario que apresentou 0 menor custo
foi 0 Cenério 3, onde houve uma maior distribui¢do das unidades de controle. Pdde-se perceber
como a localizagéo dos reservatorios exerce influéncia nos custos. Por exemplo, analisando os
cenarios 6 e 8, ambos possuem trés reservatorios, onde dois deles estdo localizados nos mesmos
pontos nos dois cenarios. Porém, eles possuem uma diferenca de custo de R$ 56.503,36,
resultante da mudanca da localizagdo de um dos reservatérios. Viu-se nesse caso que ao se

colocar o reservatdrio mais a jusante levou a um custo mais baixo.
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Foi calculada a diferenca percentual de custo tomando sempre como valor de referéncia
0 custo relacionado ao cenario com um unico reservatorio contendo o escoamento da area
(Cenério 2). Sendo assim, p6de se perceber em termos percentuais qual o impacto nos custos
ao distribuir os reservatorios, bem como de variar suas posicoes.

Dentre os cendrios analisados nenhum deles gerou uma diferenca de custo acima de 4%
em comparacdo com o Cenario 2, ou seja, as diferencas nos custos ndo se mostraram tdo
expressivas, mas mesmo assim, viu-se que a localizagao exerce influéncia neles. Esse resultado
encontrado nesta fase do estudo corrobora com Chang, Lo e Huang (2008) no que diz respeito
a influéncia da mudanca de localizacdo dos dispositivos de controle do escoamento no custo,
pois viu-se que dependendo da distribuicdo espacial dos reservatorios, resultaria em maiores ou
menores gastos. Talvez seja possivel perceber mudangas maiores nos custos se analisada uma
quantidade maior de cenarios.

Sabendo que todos os cenarios analisados para este caso controlavam o escoamento de
acordo com a vazdo de pré-urbanizacdo, buscou-se verificar qual o comportamento dos
hidrogramas nos cenarios simulados. Por meio da analise da Figura 20 percebe-se que 0s
hidrogramas se comportaram de forma semelhante, apresentando na distribuicdo das vazdes

ao longo do tempo, principalmente no ramo descendente.

Figura 20 - Comparacéo dos hidrogramas no exutorio dos cenérios de variacdo da localizagéo
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Anélise da eficiéncia e do custo global em funcéo da reducdo da area dos reservatorios

Com o objetivo de investigar de que forma o aumento da vazdo de saida influenciava

nos custos e na eficiéncia do sistema, foram escolhidos trés cenarios onde a area dos

reservatorios presentes foi reduzida nas seguintes proporcdes: 5%, 10%, 20% e 30%, buscando

assim aumentar a vazdo liberada pelos reservatorios. Vale salientar que houve alteracao apenas

na area dos dispositivos. Foram mantidos entdo os didmetros dos orificios obtidos no

dimensionamento para a situacdo original. Para cada condicdo de reducédo da area foi calculada

a eficiéncia e o abatimento do sistema, bem como o custo total, como mostra as Tabelas 10, 11

e 12, referentes a cada cenario.

Tabela 10 - Andlises da reducdo da &rea do reservatdrio para o cendrio 2

- . QF,)’ . % de Eficiéncia Abatimento  Custo total % dei
Cenario Area exutorio aumento da %) %) (R$) redugédo
(m3/s) Qp do custo
2 original 0,715 - 100,00% 76,34%  R$1.767.055,72 -
-5% 0,730 2,13% 99,34% 75,84% R$ 1.683.251,38 -4,74%
-10% 0,746 4,40% 98,64% 7530% R$ 1.600,371.74 -9,43%
-20% 0,798 11,62% 96,40% 7359%  R$ 1.371.303,23 -22,40%
-30% 0,857 19,92% 93,83% 71,63% R$ 1.163.124,44 34,18%
Fonte: Autoria propria (2019).
Tabela 11 - Andlises da reducéo da &rea dos reservatorios para o cenario 3
. . QF,)’ . % de Eficiéncia Abatimento  Custo total v d?
Cenério Area exutdrio  aumento (%) (%) (R$) reducéo
(m3/s) da Qp do custo
3 original 0,698 - 100,73% 76,90% R$ 1.708.046,99 -
-5% 0,712 2,00% 100,12% 76,44% R$ 1.628.844,74  -4,64%
-10% 0,727 4,03% 99,48% 75,95% R$ 1.550.471,04  -9,23%
-20% 0,760 8,51% 98,04% 74,85% R$ 1.397.686,52 -18,17%
-30% 0,799 13,22% 96,37% 73,57% R$ 1.249.444,80 -26,85%
Fonte: Autoria prépria (2019).
Tabela 12 - Anélises da redugdo da &rea dos reservatérios para o cenario 7
- < QF,)’ . Yo de Eficiéncia Abatimento Custo total v (3Ie
Cenario Area exutério aumento da (%) (%) (R9) reducéo do
(me/s) Qp custo
7 original 0,714 - 100,04%  76,38% R$1.728.165,90 -
-5% 0,729 2,06% 99,41% 75,89% R$1.651.090,33 -4,46%
-10% 0,744 4,26% 98,73% 75,37% R$1.575.094,49 -8,86%
-20% 0,779 9,12% 97,22% 74,22% R$1.423.615,97 -17,62%
-30% 0,819 14,79% 95,47% 72,88% R$1.275.638,83 -26,19%

Fonte: Autoria propria (2019).
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A partir da andlise dos resultados obtidos, viu-se que para os casos analisados, ao passo
que o custo do sistema reduz a altas taxas, de acordo com a reducéo da area, a eficiéncia cai de
forma mais lenta. Mostrando assim, que o custo € mais sensivel a variacfes da area do
reservatorio.

Analisando o cenario 3, 0 que apresentou 0 custo mais baixo, vé-se que uma reducéo de
30% da éarea total ocupada resultou em um decréscimo de apenas 4% na eficiéncia, enquanto
que levou a uma reducdo de aproximadamente 27% do custo.

Quando analisados os cenarios com reservatdrios distribuidos em comparagdo com o
reservatorio concentrado, percebe-se que a reducdo da area para o reservatorio concentrado
levou a reducbes maiores da eficiéncia do sistema, assim como apresentou uma diminuicdo

maior nos custos.

5 CONCLUSOES

As simulagdes hidroldgicas realizadas neste trabalho demonstraram o impacto do
processo de urbanizacdo sobre o escoamento superficial e permitiram avaliar o controle do
escoamento por meio da utilizacdo de reservatdrios distribuidos em diferentes cenarios.

Ao realizar o controle do escoamento gerado apenas pelos telhados, foi observado que
esse cenario ndo se mostrou eficiente, pois as areas impermeaveis nao controladas exerceram
muita influéncia na geracdo do escoamento, levando a uma eficiéncia baixa do sistema.
Mostrando que para a realidade das quadras residenciais que seguem a mesma configuracdo da
area em estudo, conter o escoamento, por meio de reservatérios, apenas dos telhados, ndo gera
resultados significativos.

As simulacBes onde foram variadas a posicdo e a quantidade dos reservatorios
mostraram que alterar a localizacdo das estruturas de controle leva a mudancgas nos custos.
Entretanto, esse método manual de testar combina¢es, além de consumir muito tempo, ndo
garante que a melhor opcéo encontrada € a que apresenta 0 melhor custo beneficio dentre todas
as possibilidades existentes, evidenciando assim a necessidade de otimizag&o desse processo.

Para os célculos do custo total neste trabalho, foram realizadas simplificacbes na
metodologia utilizada por Baptista e Paz (2018). A analise do or¢camento para cada reservatorio
mostrou que o0s servicos relacionados a estrutura representaram, em todos 0s casos estudados,
a maior parte do custo total do reservatédrio. 1sso mostra a importancia de se considerar o

dimensionamento estrutural para determinar a melhor alternativa. Baptista e Paz (2018)
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mostraram que ignorar ou adotar grandes simplificacbes no dimensionamento estrutural pode
mudar a escolha da melhor configuracdo dos reservatorios.

Entretanto, deve-se entender que foi utilizada uma simplificacdo na metodologia de
dimensionamento estrutural, vale salientar que este trabalho considerou a mesma forma de
construcdo para todos os reservatorios, o que significa uma grande simplificacdo, pois
reservatorios muito grandes apresentam estruturas mais complexas do que reservatorios de
pequeno porte, ou seja, a forma de construir eles sdo diferentes, o que pode levar a diferencas
nos custos ainda maiores entre eles.

Os cenarios onde foi variada a area dos reservatdrios mostraram que pode ser obtido um
melhor estudo do custo beneficio quando analisada a relagéo entre custo e eficiéncia do sistema.
Neste caso, a eficiéncia foi reduzida ao passo que a area do reservatédrio diminuiu e os custos
por sua vez, diminuiram. Isso indica que, dependendo do objetivo, pode-se buscar alternativas
que levem a um melhor custo beneficio, onde a vazao de saida do reservatério pode ser um
pouco maior do que o critério muitas vezes estabelecido, que é a vazao de pré-urbanizacdo, mas
isso ndo indicara uma reducao significativa da eficiéncia do sistema, a medida que significa
grandes reducdes dos custos.

Importante salientar que os diferentes cenarios analisados levariam a demandas
diferentes da microdrenagem. Ou seja, ao realizar o controle do escoamento, se esta diminuindo
0 impacto a jusante, pois se esta evitando obras de aumento da capacidade de transporte das
tubulacdes, por exemplo. Esse tipo de analise em projetos que ainda serdo construidas as redes
de drenagem pode levar a reducdo de custos com a implantagédo da microdrenagem.

Analises do tipo como foram realizadas neste estudo sdo de extrema importancia para
mostrar como a configuracéo espacial dos reservatdrios, bem como possiveis reducdes em sua
area ocupada influenciam no custo e na eficiéncia do sistema. Compreender isso e entender de
que forma se da essa influéncia é muito relevante para o processo de tomada de decisdo,

podendo levar a uma maior assertividade dos projetos de drenagem urbana.
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APENDICE

APENDICE A - Composicdes dos servicos de fundagcao.

FUNDACAO
Item Unidade P!'e,g‘?
unitario
11 ESCAVAQAO DO RESERVATORIO m? R$ 67.81
Retroescavadeira de pneus chp R$ 67.81
1.2 LASTRO DE CONCRETO (BASE) ms R$ 192.83
Pedreiro h R$ 7.20
Servente h R$ 467
Areia grossa m? R$ 9542
Brita 1 m? R$ 85.13
Cimento kg R$ 041
1.3 CHAPISCO (LATERAIS DA ESCAVAGCAO) m | R$ 107.28
Pedreiro h R$ 7.20
Servente h R$ 467
Areia média m? R$ 95.00
Cimento kg R$  0.41]




APENDICE B - Composicdes dos servicos de formas.
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FORMAS
Item Unidade P.re ’(;c.)
unitario
2.1 FORMA PARA PAREDES DE CONCRETO me R$ 99.74
Ajudante de carpinteiro h R$ 4.67
Carpinteiro h R$ 7.20
Chapa compensada 12mm me R$ 45.22
Prego 17x21 kg R$ 10.12
Pontalete 8x8cm m R$ 11.43
Sarrafo 2,5x7*cm m R$ 4.97
Desmoldante | R$ 5.82
Prego 17x27 kg R$ 1031
2.2 FORMA PARA LAJE DE TAMPA m2 R$ 49.08
Ajudante de carpinteiro h R$ 4.67
Carpinteiro h R$ 7.20
Pontalete 8x8cm m R$ 11.43
Tabua m R$ 9.84
Desmoldante | R$ 5.82
Prego 17x21 kg R$ 10.12
2.3 FABRICACAO DE ESCORA PARA LAJE m2 R$ 48.42
Ajudante de carpinteiro h R$ 4.67
Carpinteiro h R$ 7.20
Prego 17x27 kg R$ 10.31
Pontalete 8x8cm m R$ 11.43
Sarrafo 2,5x7*cm m R$ 4.97
Tabua m R$ 9.84
2.4 MONTAGEM DE ESCORA PARA LAJE m2 R$ 22.18
Ajudante de carpinteiro h R$ 4.67
Carpinteiro h R$ 7.20
Prego 17x27 kg R$ 10.31
2.5 DESMONTAGEM DE ESCORA PARA LAJE m2 R$ 467
Ajudante de carpinteiro h R$ 4.67




APENDICE C - Composicdes dos servicos de estrutura.
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ESTRUTURA
Item Unidade P.r e,g(_)
unitario
3.1 DOSAGEM, PREPARO E MISTURA m? R$ 186.07
Servente h R$ 467
Areia média m? R$ 95.00
Brita 1 m? R$ 85.13
Cimento kg R$ 041
Betoneira 580L h R$ 0.86
3.2 TRANSPORTE, LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO m? R$ 16.87
Pedreiro h R$ 7.20
Servente h R$ 467
Vibrador de imerso h R$ 5.00
3.3 ARMACAO DAS PAREDES kg | R$ 24.45
Armador h R$ 7.20
Espacador plastico 8.0mm e 4.5cm un R$ 0.10
Barra de ago CA-50 10.0mm kg R$ 555
Arame 18 kg R$ 11.60
3.4 ARMACAO DAS LAJES kg | R$ 24.45
Armador h R$ 7.20
Espacador plastico 8.0mm e 4.5cm un R$ 0.10
Barra de aco CA-50 10.0mm kg R$ 555
Arame 18 kg R$ 11.60
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APENDICE D - Composicdes dos servicos de impermeabilizacio e servigos gerais.

IMPERMEABILIZACAO

Item Unidade PTQF‘?

unitario
4.1 IMPERMEABILIZACAO INTERNA 113 R$ 112.15
Pedreiro h R$ 7.20
Servente h R$ 4.67
Areia média m? R$ 95.00
Cimento kg R$ 041
Aditivo impermeabilizante kg R$  4.87
4.2 IMPERMEABILIZACAO EXTERNA m2 R$ 18.87
Pedreiro h R$ 7.20
Servente h R$ 4.67
Tinta betuminosa L R$ 7.00

SERVICOS FINAIS

Item Unidade P_r e,g(_)

unitario
5.1 LIMPEZA 113 R$ 4.67
Servente h R$ 4.67
5.2 REATERRO me R$ 4.67
Servente h R$ 4.67
5.3 CARGA CAMINHOES e R$ 4.67
Servente h R$ 4.67
Carregadeira de pneus h R$ 11357
Caminhdo basculante (CHI) h R$ 24.78
5.4 DESCARGA CAMINHOES m3 R$ 153.09
Caminhdo basculante (CHP) h R$ 76,54
Caminhéo basculante (CHP) h R$ 76.54
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APENDICE E - Detalhe dos cenarios da variacdo da configuracéo espacial dos

reservatorios

CENARIO 2
R1
SR A(m) 865
4 h (m) 1.97
{Tﬁ-‘ S (m?) 1704
A ¢ (m) 0.49
Acontrolada (m?) | 8.21
Q (m3/s) 0.71
CENARIO 3

R1 [ R2 R3 |R4]| R5 [ R6 | R7 | R8 | R9 | R10

R10. 11 N
(m?) 120 | 75 | 70 |105| 100 | 95 | 82 | 65 | 85 | 110
R4 RS h (m) 2.00 [ 151 | 0.78 |1.96] 1.01 | 183 | 1.2 | 1.58 | 1.81 | 1.49
R2 R8 S () 240 [113 | 55 |206] 191 [ 174 | 157 | 103 | 154 | 164
Rl r3 R7 b (m) 013] 02 | 01 |0.25] 029 |0.25] 012 0.34| 03 | 0.38
Acontrolaca (m?) | 0.62 | 1.23| 021 [222] 2.85 [ 2.09 | 050 | 3.61 | 3.01 | 4.27
R6  R9

Q (m3/s) 0.05]0.11) 0.02 ]0.19] 0.25 |0.18] 0.04 [0.31] 0.26 | 0.37

CENARIO 4

Rl | R2 R3 | R4

R4 A (m?) 302 | 246 | 164 | 200

R1 h (m) 200 | 1.80 | 2.00 [1.62
R S (m?) 604 | 443 | 328 |324

¢ (m) 025|033 | 029 [0.52

Acontrolada (m?) | 2.22|3.61| 3.01 [8.21

R3 Q (m?fs) 019 |031| 026 [0.71

CENARIO 5
Rl | R2 | R3
., _R3 A (m2) 301 | 164 | 415
R1 4 h (m) 2.00 [ 2.00| 1.83
i—pf—»:- S (m?) 602 | 328 | 759.45
j ¢ (m) 025|029 05
Acontrolada (m?) | 2.22 | 3.01 | 8.21
Q (m3/s) 019|026 | 0.71

CENARIO 6
Rl | R2 | R3
R3 A (m2) 545 | 164 | 150
h (m) 1.96 [ 2.00 | 1.96
R1 S (md) 1068 | 328 | 294
¢ (m) 0.32|0.26 | 0.49
Acontrolada (m?) | 3.61|3.01| 821
R2 Q (m?fs) 031]026| 071

Onde: A = area ocupada pelo reservatorio; h = profundidade do reservatério; S = volume do
reservatorio; ¢ = diametro do orificio; Acontrolada = Area controlada pelo reservatorio; Q= vazdo
méaxima de saida do reservatorio.



CENARIO 7
R3

R2

CENARIO 8

CENARIO 9

R2

R1

R1 | R2 R3
A (m?) 320 | 100 | 455
h (m) 194|177 197
S (m?) 621 | 177 | 896
¢ (m) 0.25 [ 0.25| 0.49
Acontrolada (m?) | 2.22 [ 2.09 | 8.21
Q (mafs) 019 (0.18| 0.71
R1 | R2 R3
A (m?) 202 | 164 | 525
h (m) 171|200 196
S (m?) 345 | 328 | 1029
$ (m) 02 |029| 0.49
Acontrolada (m?) | 1.23 | 3.01 | 8.21
Q (m3fs) 011026 | 071
R1 | R2
A (m?) 500 | 375
h (m) 1.98 | 1.97
S (m?) 990 | 739
$ (m) 0.35 | 0.49
Acontrolada (m?) | 4.27 | 8.21
Q (m¥ls) 037071

50

Onde: A = area ocupada pelo reservatério; h = profundidade do reservatério; S = volume do
reservatorio; ¢ = diametro do orificio; Acontrolada = Area controlada pelo reservatorio; Q= vazio
maxima de saida do reservatorio.



