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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito no escoamento superficial decorrente da
aplicagdo, em lote residencial urbano, de medidas compensatorias para fins de reuso de agua e
controle de cheias. Foram utilizados dados reais de precipitacdo diaria e chuvas de projeto com
diferentes duragdes e tempos de retorno, bem como, foram propostos cendrios com uso de
trincheira de infiltracdo (cenario 2), microrreservatorio (cenario 3) e a combinacao do barril de
chuva seguido da trincheira (cenario 4). Todos esses cenarios foram avaliados em comparagao
com o cendrio referéncia, sem a implantacdo de dispositivos de controle (cenario 1). Pelo
Meétodo de Rippl, analisou-se especificamente o sistema de armazenamento de agua da chuva,
tendo pré-definido um volume para o reservatério. Assim, obteve-se o volume de agua da chuva
aproveitada e o percentual de dias em que se atingiu certos niveis da capacidade do reservatorio.
Pela simulagdao hidrolégica no SWMM, obteve-se o volume total e a vazdo maxima do
escoamento nos diferentes cenarios. Além disso, foi feita a estimativa de custo para cada um e
calculado o indice de eficiéncia economica. Os resultados indicam que a reducao média anual
do volume escoado com o armazenamento de d4gua da chuva em um reservatério de 5 m? foi de
40%. Em relagdo, a reducdo da vazdo de pico, o microrreservatério alcangou uma eficiéncia
média de 23,6% com desvio padrdo de 1,35%. A trincheira de infiltragdo apresentou
sobreposicao de hidrogramas nas chuvas com precipitacao total a partir de 67,42 mm, chegando
a ultrapassar o hidrograma do cenario de referéncia nos eventos mais criticos (77,62 mm e 85,14
mm). Em relacdao ao volume total escoado, o cenario 4, com a combinagao de técnicas, reduziu
de 49,9% a 30% desse volume nas chuvas entre 36,01 mm ¢ 60,20 mm. Porém também
apresentou sobreposicao de hidrogramas nos eventos mais criticos. A menor estimativa de custo
foi obtida no cenario 3 e a maior estimativa no cenario 2. No que se refere ao custo-beneficio,
o menor indice foi obtido no cenario 4 para a redugao do volume total. Dessa forma, apresenta-
se como a op¢ao mais eficiente, considerando esta variavel. Além disso, o microrreservatorio
obteve o melhor desempenho em relagao a reducao da vazao de pico e a trincheira de infiltracao
como o cenario mais desfavoravel. A duracao das chuvas teve maior influéncia nos cenarios 2

e 4, tanto na redug@o do volume total como na reducdo da vazao de pico.

Palavras-chave: drenagem sustentavel, lote, LID, armazenamento de agua, escoamento

superficial.



ABSTRACT

This research aims to evaluate the effect on surface runoff resulting from the application, in an
urban residential lot, of compensatory measures for the purposes of water reuse and flood
control. Real daily precipitation data and project rainfall with different durations and return
times were used, as well as scenarios were proposed using an infiltration trench (scenario 2),
microreservoir (scenario 3) and the combination of the rain barrel followed by trench (scenario
4). All of these scenarios were evaluated in comparison with the reference scenario, without the
implementation of control devices (scenario 1). Using the Rippl Method, the rainwater storage
system was specifically analyzed, having pre-defined a volume for the reservoir. Thus, the
volume of rainwater used and the percentage of days in which certain levels of reservoir
capacity were reached were obtained. Using the hydrological simulation in SWMM, the total
volume and maximum flow rate of the runoff in the different scenarios were obtained. In
addition, a cost estimate was made for each one and the economic efficiency index was
calculated. The results indicate that the average annual reduction in the volume drained by
storing rainwater in a 5 m?® reservoir was 40%. Regarding the reduction in peak flow, the
microreservoir achieved an average efficiency of 23.6% with a standard deviation of 1.35%.
The infiltration trench presented overlapping hydrographs in the rains with total precipitation
starting at 67.42 mm, exceeding the hydrograph of the reference scenario in the most critical
events (77.62 mm and 85.14 mm). In relation to the total volume drained, scenario 4, with the
combination of techniques, reduced this volume by 49.9% to 30% in rainfall between 36.01
mm and 60.20 mm. However, it also presented overlapping hydrographs in the most critical
events. The lowest cost estimate was obtained in scenario 3 and the highest estimate in scenario
2. Regarding cost-benefit, the lowest index was obtained in scenario 4 for the reduction of total
volume. Therefore, it presents itself as the most efficient option, considering this variable.
Furthermore, the microreservoir obtained the best performance in relation to the reduction of
peak flow and the infiltration trench as the most unfavorable scenario. The duration of the rains
had a greater influence on scenarios 2 and 4, both in reducing the total volume and in reducing

the peak flow.

Keyword: sustainable drainage, lot, LID, water storage, surface runoff.
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1 INTRODUCAO

Os dados mais recentes do Diagndstico Tematico sobre drenagem, tomando como
referéncia o ano de 2022, indicam que, no Brasil, 4,3%, dos domicilios estdo submetidos ao
risco de inundagdo. Especificamente em Jodo Pessoa, 5800 domicilios (1,4%) encontram-se
nessa situagdo. As vias publicas com cobertura de redes de drenagem ou canais pluviais em area
urbana corresponde a uma taxa de 27,6% (SNIS, 2023).

O diagnostico do Plano Municipal de Saneamento Bésico, mostra 98 pontos onde ha
alagamentos frequentes, além de, 15 locais onde ocorrem inundag¢des mais sérias (PMSB-JP,
2015). A ocorréncia destes eventos se deve a inimeros fatores, como a obstrugdo das sarjetas,
galerias e bocas de lobo pelo acimulo de residuos e excesso de vegetacao, falta de planejamento
urbano e manutencdo dos sistemas de drenagem (Lima; Filgueira, 2018; PMSB-JP, 2015;
Pompéo, 2000).

No entanto, a causa originaria dos problemas de drenagem urbana se deve a
substituicao da cobertura vegetal por areas impermeabilizadas, que ocorreu com a urbanizagao.
Alterou-se os processos fisicos do ciclo hidrologico e gerou-se impactos negativos relacionados
ao escoamento superficial. Este percebido, inclusive, pelo aumento na magnitude e frequéncia
das inundagdes (Miguez; Verdl; Rezende, 2015; Meneses ef al., 2012).

Historicamente, as intervencgdes propostas para reduzir esses impactos e controlar as
cheias, consistem na implantagcdo de medidas estruturais, como a canalizagao de corpos hidricos
e construcdo de redes de micro e macrodrenagem. Porém, sao medidas que se mostram
insuficientes frente a continua mudanga da cobertura do solo. Assim, surgem novas medidas
influenciadas pelo conceito de sustentabilidade, tendo a mesma finalidade de mitigar os
impactos, mas apartir dos proprios processos naturais (Cordero et al., 2012; Miguez; Verdl;
Rezende, 2015; Tucci; Porto; Barros, 1995; Tucci, 2012).

No Brasil, de 2010 para 2019, a quantidade de pesquisas relacionadas a essas medidas
sustentaveis aumentaram. A captacao de d4gua da chuva € uma das principais medidas estudadas,
porém, a maioria dos estudos nao tem foco no controle do escoamento pluvial (Davidovitsch et
al., 2023). As solugdes apropriadas para solucionar o problema das inundagdes vem de estudos
relacionados a ocorréncia de chuvas intensas. Mas as agoes concretas devem considerar o
estudo dos processos hidroloégicos numa abordagem que une aspectos naturais, do sistema
urbano e da sociedade (Pompéo, 2000).

Diante disso, este trabalho uni-se a busca por alternativas frente aos problemas de
drenagem urbana. Tenta contribuir para o conhecimento do desempenho de medidas

sustentaveis e para a redu¢do do impacto gerado no escoamento superficial. Entdo, propde-se a
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avaliar o efeito da aplicacdo de medidas compensatorias e do armazenamento de agua para
reuso no escoamento superficial de um lote padrao em zona residencial com alta densidade na

area urbana do Municipio de Jodo Pessoa (PB).

2 OBJETIVOS
Objetivo Geral:
Avaliar o efeito no escoamento superficial decorrente da aplicacdo, em lote residencial urbano,

de medidas compensatorias para fins de reuso de dgua e controle de cheias.

Objetivos especificos:

- Analisar o volume de agua da chuva desviada do sistema de drenagem urbana para um
reservatorio de capacidade pré-definida;

- Descrever o comportamento hidrologico das medidas compensatérias diante de diferentes
eventos de chuva;

- Examinar a eficiéncia das medidas no controle do volume total e da vazao de pico por meio
da modelagem;

- Examinar a influéncia da magnitude dos eventos de chuva no desempenho hidrologico das
medidas compensatorias.

- Determinar a estimativa de custos da implantacdo de cada cenario proposto.

3 DRENAGEM URBANA: HISTORIA E CONCEITO

A drenagem urbana consiste numa infraestrutura responsavel por captar a agua da
chuva que escoa no solo impermeavel de determinada area e direciona-la para seu destino, sem
que fique acumulada (Miguez; Verdl; Rezende, 2015). Sob o olhar legal, que esta vinculado aos

servigos de saneamento, trata-se das

[...] atividades, pela infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de
aguas pluviais, transporte, detengdo ou retengdo para o amortecimento de vazoes de
cheias, tratamento e disposicdo final das 4dguas pluviais drenadas, contempladas a
limpeza e a fiscalizag@o preventiva das redes (Brasil, 2020, p. 3).

A concep¢do da drenagem wurbana estd intimamente ligada a histéria do
desenvolvimento do saneamento basico. Este, passou pela fase pré-higienista, na qual havia
maior preocupacao em evitar a proliferacdo de doengas causada pela contaminagdo das fontes
de abastecimento utilizadas pela populagdo. O esgoto ndo era coletado nem tratado, ficando em

fossas ou na drenagem (Tucci, 2012).
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Houve, entdo, a coleta e o transporte dos efluentes para jusante, mas ainda sem
tratamento, dando continuidade ao cendrio de poluicdo agravado pelo aumento da populagao
nos centros urbanos, ap6s a Il Guerra Mundial, o que caracterizou a fase higienista. Em ambas,
ocorriam inunda¢des, mas na segunda, comegou-se a utilizar a canalizagdo de rios naturais
(Tucci, 2012).

Entre 1970 e 1990, inicia-se a fase corretiva com o tratamento do esgoto ¢ uso de
medidas para amortecer o escoamento ao invés da contencao por canais. O periodo foi marcado
pela recuperacdo de rios e construgdo de obras hidraulica, mas ainda havia polui¢ao decorrente
de inundagdes. Depois de 1990, iniciou a fase denominada de desenvolvimento sustentavel,
intensificando o uso de medidas para o tratamento de efluentes e 4guas pluviais e para conservar
o escoamento natural e uso de infiltragao (Tucci, 2012).

Antes mesmo dessas fases, as civilizagdes antigas ja realizavam obras de drenagem
relacionadas, inicialmente, a irrigagdo. Depois passaram a ser utilizadas para impedir
alagamentos e para a captagdo e reuso da agua armazenada. Além disso, em locais alagados, a
agua era drenada para dar espago a ocupagao urbana (Miguez; Verol; Rezende, 2015).

Com o desenvolvimento, nem todos os paises ou cidades passaram por todas as fases
citadas, alguns se encontram em transi¢do de uma fase para outra, o que embasa a visao
conceitual frente as decisdes para solucao de problemas (Tucci, 2012). Historicamente, em
relagdo as enchentes, essas solugdes ndo foram tomadas com base na integragdao de sistemas
naturais e urbanos, definindo o planejamento somente como execugdo de obras para diminuir
cheias (Pompéo, 2000).

Da mesma forma, a visdo de que as enchentes eram decorrentes somente do excesso
de chuvas sem considerar o funcionamento da bacia hidrografica. Visdo que deu base aos
projetos convencionais de drenagem, os quais buscavam adequar-se as modificagdes causadas
pela urbanizagao e aos novos padrdes de escoamento. Esta ¢ sem divida a causa da alteragao
nos processos hidroldgicos mais importante (Miguez; Verol; Rezende, 2015).

O processo de urbanizagdo ocorreu apds a Revolugdo industrial, causando o
crescimento das cidades de forma desordenada e acelerada com expansdo em termos de espacgo
e densidade populacional. As consequéncias negativas foram percebidas em varios aspectos,
como altera¢do do ciclo hidrologico, habitacdes inadequadas, polui¢do e problemas de saude.
Mas uma das principais foi a mudanga no uso do solo, substituindo a cobertura vegetal por
superficies impermeaveis (Andoh; Iwugo, 2002; Benevolo, 2001; Miguez; Verol; Carneiro,

2012).
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Com isso, os processos fisicos do ciclo hidrologico de infiltragdo, evaporagao, recarga
do lengol freatico e interceptacdo ficam reduzidos, e consequentemente, ha alteracdo da
quantidade e qualidade da 4gua que escoa na superficie em decorréncia dos eventos de chuva.
Portanto, aumento dos fluxos maximos de escoamento, do volume e na magnitude e frequéncia
de inundagdes no periodo chuvoso (Miguez; Verdl; Rezende, 2015). A drenagem urbana, entdo,
surge na tentativa de minimizar esses impactos e controlar esses processos (Tucci; Porto;
Barros, 1995).

A mudancga de visdo sobre a drenagem urbana acontece, nas Ultimas décadas, com a
influéncia do conceito de sustentabilidade na concepcdo do planejamento urbano e a
importancia dada ao meio ambiente. Exige-se uma releitura da forma de pensar o controle de
cheias e a propria drenagem, implicando em novas acdes e dando origem ao termo drenagem
urbana sustentavel (Miguez; Verol; Rezende, 2015; Pompéo, 2000).

A nova visdo reconhece a “complexidade das relagdes entre os ecossistemas naturais,
o sistema urbano artificial e a sociedade”. Além disso, houve a percepcao de que o sistema de
drenagem nao respondia completamente aos desafios dessa area. De um olhar local, que precisa
adequar-se ao novo perfil do escoamento e controlar cheias, passa-se para um olhar integrado
e difuso, que atua na prevengdo com praticas sustentaveis (Miguez; Verol; Rezende, 2015;

Pompéo, 2000, p. 16).

4 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

O manejo das aguas pluviais € parte da gestdo dos recursos hidricos, devendo estar
integrado ao saneamento ambiental. As atividades planejadas precisam estar integradas,
inclusive, ao planejamento urbano da cidade. A concepcao tradicional de drenagem urbana
apresenta projetos tecnicamente adequados para solucionar os problemas. Porém, com o
crescimento da demanda por infraestrutura, tornam-se ineficientes, requerendo altos
investimento para manter o funcionamento (Pompéo, 2000).

O sistema de drenagem convencional ¢ determinado pelo conjunto de elementos, que,
conectados, realizam a captagdo e transporte da agua da chuva escoada numa regido. E
composto pela macro e microdrenagem, devendo proteger a qualidade ambiental, reduzir
alteragdes hidroldgicas e a exposi¢do ao risco de inundagdes, bem como, reduzir os danos
causados, dentre outros objetivos. As falhas desse sistema ocasionam alagamentos, inundacdes
e enxurradas (Miguez; Verol; Rezende, 2015).

A partir do desenvolvimento do conceito de drenagem numa visdo mais abrangente e

ecossistémica, surgem novas abordagens, visando reproduzir as caracteristicas de escoamento
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antes da urbanizagdo e tornar os projetos de controle de inundagdes mais sustentaveis. E o caso
das Melhores Praticas de Gerenciamento (Best Management Practices — BMPs), dos Sistemas
de Drenagem Urbana Sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS) e dos
projetos de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID) (Miguez;
Veroél; Rezende, 2015).

As BMPs apresentam mais de 10 técnicas relacionadas ao tratamento da qualidade da
agua pluvial, a reducdo do escoamento e ao controle de inundacdes (AECOM et al., 2016). Os
SUDS apresentam uma proposta para reducao do escoamento em pequenas unidades e o LID
traz de integragcdo a estética paisagistica, a partir de técnicas de infiltracdo e armazenamento.
Esta tultima, tronou-se mais popular depois da publicagdo do documento Low-Impact
Development Design Strategies (Miguez; Ver6l, Rezende, 2015; Prince George’s County,
1999).

4.1 TECNICAS COMPENSATORIAS OU SUSTENTAVEIS

As medidas compensatorias surgem pela busca em reduzir os danos sobre o ciclo
hidrologico gerados pelo processo de urbanizagdo. Sao propostas de solugdes que trazem o
conceito sustentavel para desenvolvimento das cidades com o intuito de resgatar os processos
perdidos com a impermeabilizacdao do solo (Miguez; Verol; Rezende, 2015).

Sao identificadas como dispositivos de controle na fonte por atuarem de forma difusa
na origem do escoamento, sem transferir o problema para jusante. Promovem a infiltragdo da
agua no solo ou seu armazenamento, com o objetivo de controlar e/ou tratar o escoamento,
reduzindo volume e vazdes maximas. As praticas ainda auxiliam na recarga dos aquiferos e
fomentam o reuso da dgua (AECOM et al., 2016; Canholi, 2014; Miguez; Verdl; RezendE,
2015).

Dentre essas praticas estdo as trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis,
microrreservatorios, cisternas, valas de infiltracdo, telhados verdes, biorretencao e jardins de
chuva. Nos ultimos anos, observa-se o crescente nimero de pesquisas envolvendo essas
técnicas, sendo a biorretengdo, a captacdo de chuva e os telhados verdes aquelas mais
exploradas (Davidovitsch et al., 2023). Avalia-se a efetividade frente aos eventos de chuva
como nos estudos de Locatelli et al. (2015) e Marotto ef al. (2019) e as situagdes de inundacao,
a exemplo do estudo de Diniz (2022).

Os dispositivos podem ser aplicados em areas publicas e em lotes individuais,
complementar a drenagem tradicional, em associacdo com d4reas de lazer e melhorar o

paisagismo do ambiente urbano. Destaca-se os beneficios ambientais decorrentes da infiltragao,
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reten¢do de sedimentos e poluentes e economia de agua potavel. Mas a falta de manutencao
pode ocorrer em proliferagdo de vetores ou mal funcionamento do sistema (Curitiba, 2002;

Miguez; Verol; Rezende, 2015).

4.1.1 Trincheiras de Infiltragao

As trincheiras utilizam-se do processo de infiltracdo e percolacao da agua no solo para
controlar o escoamento por meio de at¢ 100% da reducao de volume, a depender das suas
dimensdes. Elas sdo estruturas longas e estreitas concebidas a partir de valas escavadas e
preenchidas por material granular, como brita e cascalho, envolvido por uma manta geotéxtil
(Figura 1). Esta funciona como filtro e evita a colmatacio, impedindo que graos finos de solo
entrem na estrutura (AECOM et al., 2016; IPH, 2005; Miguez; Verdl; Rezende, 2015; Suderhsa,
2022).

Figura 1: Trincheira de infiltragdo.
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Fonte: Ciria (1996) apud IPH (2005).

Esses dispositivos sdo limitados pela profundidade do lengol freatico para evitar
contaminagdo, bem como, pelo baixo valor da taxa de infiltracdo, interferindo na
permeabilidade do solo. Assim, quanto maior a taxa de infiltragdo do solo nativo, maior
efetividade da trincheira (AECOM et al., 2016; IPH, 2005; Miguez; Ver6l; Rezende, 2015).

De acordo com Urbonas e Stahre (1993) elas ndo devem ser utilizadas em locais com
solos que possuem a condutividade hidraulica saturada menor que 7,6 mm/h ou que a
profundidade do lengol freatico seja menor que 1,2 m no periodo chuvoso. Além disso, ndo ¢

recomendada a implantacdo em areas com grandes declividades e em regides comerciais ou
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industriais ou com atividades que possuam risco de contaminagdo (Lucas, 2011; Curitiba,
2002).

A perda de eficiéncia também ocorre ao longo do tempo, influenciada pela quantidade
de material solido transportado para dentro do dispositivo, indicando-se a limpeza mesmo com
uso de manta geotéxtil (IPH, 2005). Além de diminuir o volume e a vazdo maxima do
escoamento superficial, promove a recarga do lencol freatico e melhora da qualidade da agua

(AECOM et al., 2016; Miguez; Verdl; Rezende, 2015).

4.1.2 Microrreservatorios

Sao chamados de reservatorio de lote e fazem parte das medidas compensatorias de
armazenamento. Acumulam &agua temporariamente, enquanto ocorre o pico maximo do
escoamento e, esta dgua, ¢, entdo, descarregada lentamente na rede de microdrenagem por um
orificio no fundo. Ele pode ser enterrado ou aberto, quando instalado na superficie; e estanque
ou de infiltragdo, quando ndo ha orificio, mas ocorre infiltragdo no solo. Assim, simulam a
interceptacgao feita pela vegetagao, antes da urbanizagao, ou o armazenamento no solo (Curitiba,
2002; Miguez; Verol; Rezende, 2015).

Eles sdo estruturas simples semelhantes a uma caixa, sendo feita de alvenaria ou
concreto e aplicada em lote urbano comercial ou residencial (Figura 2). Normalmente, nao
necessitam de adequagdes urbanisticas ou arquitetonicas, mas sao limitadas pela profundidade
do sistema de microdrenagem, uma vez que, a descarga ocorre por gravidade. A fim de impedir
o entupimento de condutos, provocando a acimulo de agua e proliferagao de mosquitos, deve

haver manuteng¢do perioddica (Curitiba, 2002; Miguez; Verol; Rezende, 2015).

Figura 2: Microrreservatorio feito em alvenaria.
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Esse tipo de dispositivo, aplicado a diversos lotes de uma mesma regido, mostrou-se
eficiente na redugdo da vazio de pico em até 63%, mas também diminuiu a altura da lamina
d’4gua relativa maxima nas galerias da rede de microdrenagem (Lima Neto ef al., 2024). Este
fato pode gerar economia na rede, diminuindo os didmetros das tubulacdes, por exemplo. Mas
somente reduz parte dos impactos, uma vez que, ainda existe a impermeabiliza¢do de ruas e

calcadas das areas publicas (Lima Neto ef al., 2024; Silveira; Tucci; Cruz, 1998).

4.1.3 Cisterna ou barril de chuva

Sao dispositivos utilizados para coleta e armazenamento de agua da chuva, que escoa
a partir do telhado de edificagdes, para posterior utilizacao (Figura 3). Ocupam pouca area
dentro do lote, variando de acordo com o volume armazenado, ¢ podem reduzir o volume do
escoamento e cargas de poluentes. A cisterna ¢ também definida como uma variante do
microrreservatorio, mas, sem o descarregador de fundo (AECOM et al., 2016; Curitiba, 2002;

Rossman; Simon, 2022).

Figura 3: Cisterna ou barril de chuva.

Fonte: Rossman e Simon (2022).

A utilizagdo desse dispositivo ¢ limitada pelo tipo de telhado da edificagdo. Assim,
com uso da telha de amianto, por exemplo, ele deve ser evitado. A manutencdo exigida esta
relacionada a limpeza periddica e a vedagdo, evitando riscos sanitarios (AECOM et al., 2016;
Curitiba, 2002).

Em Curitiba, a comparagdo entre cisterna e microrreservatorio mostrou 0 mesmo
comportamento em precipitagdes de grande intensidade, porém, extravasam maior volume de
agua frente as precipitagdes de baixa intensidade e duracdo. A situagdo ¢ agravada quando nao

hé area permedvel no lote que sirva para infiltragdo, considerando a substitui¢do de um sistema
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pelo outro ineficiente (Schina, 2022). Em contrapartida, os dispositivos mostraram-se eficientes
na mitigacao de 3 a 11% do escoamento superficial em Indiana (EUA), considerando aplica¢ao

em 50% da area de bacias altamente urbanizadas (Ahiablame; Engel; Chaubey, 2013).

4.2 APROVEIDAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Os primeiros relatos referentes ao uso de agua da chuva datam de milhares de anos,
como na Jordania, em que se armazenava agua no periodo chuvoso para ser utilizada no periodo
seco. Os Incas a utilizavam em sistemas de banho, sendo transportadas do reservatorio em
condutos escavados em rochas. Em locais, como a Palestina, o uso da dgua da chuva era
realizado em tempos de guerra e pacificos como unica fonte de agua potavel (Abdelkhaleq;
Ahmed, 2007; Heller; Padua, 2006).

Porém, com o aumento da demanda e o surgimento de critérios de potabilidade, essa
pratica passou a ser uma alternativa para o abastecimento de agua (Azevedo Netto et al., 1973).
Cenario que mudou nas ultimas décadas devido a crescente preocupacdo com a poluigdo e
seguranca hidrica, tornando-se uma técnica incentivada para reduzir o consumo e descarregar
o sistema de abastecimento de agua (Ghaffarianhoseini et al., 2016; Santos, 2021).

Os Sistemas de Aproveitamento de Agua da Chuva (SAAC) sdo compostos
basicamente pela superficie de captagdao, como telhado de edificagdes; sistema de transporte;
filtro; tanque para armazenar a agua; tratamento a depender do uso; e rede de distribuigao
(Sacadura, 2011). Além desses, existem aspectos variaveis ao longo do tempo que influenciam
no seu dimensionamento: as séries de precipitacao e as demandas a serem atendidas. Esta tltima
¢ dada como um dos maiores desafios para definir o volume ideal do reservatorio, ponderando
custos e eficiéncia no seu atendimento (Perius, 2016).

Eles devem ser projetados de acordo com o clima do local, pois sofrem influéncia das
caracteristicas pluviométricas (Santos, 2021). Locais que ao longo do ano apresentam boa
distribuicdo do regime de chuvas possuem maior potencial no atendimento das demandas. Em
locais com periodos secos e maior sazonalidade nesse regime, devem contar com outro tipo de
fornecimento de dgua (Perius et al., 2021). Outro elemento presente no sistema € o dispositivo
de descarte das primeiras adguas. Ele melhora a qualidade da dgua armazenada, favorecendo
também a diminui¢do de custos para manutencao (Perius et al., 2021; Santana, 2012).

Estudos mostram que a economia com agua proveniente da rede de abastecimento
pode chegar em torno de 80%, diante dos usos de lavanderia, irrigacdo e descarga de vasos
sanitarios (Ghaffarianhoseini et al., 2016). Em paises, como Alemanha e Japao, a implantacio

de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva cresceu em, aproximadamente, dois tercos das
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novas construgdes unifamiliares e em 10 vezes de 1990 a 2012, respectivamente. Crescimento
devido ao incentivo de politicas publicas e financeiro por parte do governo (Campisano ef al.,
2017; Schuetze, 2013).

No Brasil, estudo em 71 municipios na regido agreste de Pernambuco, mostrou que a
economia de dgua da rede de abastecimento pode chegar a 25%, reduzindo os dias de
racionamento (Santos; Farias, 2017). Houve crescente quantidade de estudos relacionados a
captacao de agua, nos ultimos, porém, a maioria, nao trata sobre o tema do controle de cheias
(Davidovitsch et al., 2023). Aspecto relacionado aos beneficios ambientais, decorrente do uso
de SAAC, como a reducdo do volume de escoamento superficial, além da conservagao dos

corpos hidricos (Perius et al., 2021).

4.3 LEGISLACAO E NORMAS

No Brasil, as questdes referentes a drenagem urbana sao colocadas em segundo plano
pelo poder publico, apesar dos impactos negativos que tem causado (Silva; Teixeira, 2023). No
pais ndo ha legislagao federal voltada especificamente para o tema. As leis mais proximas sao
a Lein® 11.445/2007, que traz diretrizes sobre o saneamento basico e foi atualizada pela Lei n°
14.026/2020, e a Lei n® 9433/1997, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH).

Esta ultima, cita a prevencdo e defesa frente aos eventos hidrologicos como um dos
objetivos, incentivando a “a captagdo, a preservagao e o aproveitamento de aguas pluviais”
(Brasil, 1997, p. 470). Ja as Leis n° 11.445/2007 e n® 14.026/2020, especificamente sobre o
eixo do saneamento basico de drenagem, indicando a criagdo do Plano Diretor de Drenagem
Urbana, incluso como parte dos Planos de Saneamento Basico Municipais.

Elas reforcam o incentivo ao “reuso de efluentes sanitarios € ao aproveitamento de
aguas de chuva” como diretriz presente no plano federal de saneamento. Além disso, preveem
taxa reduzida aos usudrios de servigcos pagos por adotarem dispositivos de aproveitamento de
agua ou para amortecimento de vazao (Brasil, 2007; Brasil, 2020, p. 6).

Todas as capitais brasileiras apresentam alguma legislagdo voltada para o uso de
medidas sustentaveis, porém, ndo ha variedade das técnicas. Aqueles que possuem legislacao,
indicando o uso de um nimero maior dessas técnicas sdo os que sofrem com inundacdo e as
indicam como forma de mitigagdo dos problemas de drenagem. Os dispositivos mais citados
em lei sdo os reservatorios de detengao/retencdo, seguido pelos SAAC, em contrapartida, a

minoria refere-se ao uso de trincheiras e telhados verde (Silva; Teixeira, 2023).
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Em Jodo Pessoa, o Decreto n® 5900/2007 estabelece instru¢cdes normativas de
aprimoramento da legislacdo urbanistica, incluindo orientagdes sobre areas verdes ou
permeaveis na cidade. Outro documento oficial importante, voltado para gestdo, ¢ o Plano de
Saneamento Basico que traz o diagnostico ¢ medidas relacionadas ao eixo de drenagem.
Dispondo sobre esse tema, a Lei Complementar n° 93 de 2015, trata sobre a Politica Municipal
de Saneamento Basico e traz como dever dos usudrios desses servicos: dar prioridade ao
armazenamento de dgua destinada a infiltragdo ou para reuso.

Em contrapartida, alguns municipios aplicam em lei a obrigatoriedade do uso de certos
dispositivos com o intuito de minimizar os impactos da impermeabilizagdo do solo no
escoamento. A Lei Municipal n® 18.112/2015 de Recife, obriga o uso de telhado verde, além de
microrreservatorios € SAAC, para edificagdes com certas caracteristicas. Em Curitiba, novos
empreendimentos acima de 3000 m? s3o obrigados a adotar dispositivos de contencao de cheias
para detengado e/ou retencao de dgua da chuva (Curitiba, 2020).

Diante disso, alguns institutos e agéncias elaboram documentos de orientagdo e
manuais técnicos com especificagdes dos projetos de drenagem. E o caso de Curitiba com o
Manual de Drenagem Urbana para a Regido Metropolitana de Curitiba; da cidade de Sao Paulo
com o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais: Aspectos Tecnolédgicos; e de Porto
Alegre com Manual de Drenagem Urbana, vinculado ao Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Em relagdo a captacao de dgua da chuva, tem-se a Norma Brasileira (NBR) 15527
atualizada em 2019, que trata de requisitos técnicos para o aproveitamento de agua para fins
nao potaveis. Inclui os parametros de qualidade da dgua exigidos por legislagdao especifica e
ressalta critérios para o dimensionamento, como a viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
Propde, ainda, a possibilidade de a 4gua excedente dos reservatorios ser destinada a infiltracao
(ABNT, 2019).

Dos 26 estados mais o Distrito Federal, somente 7 possuem legislacdo voltada,
especificamente, para o aproveitamento de 4gua da chuva. Todas com o objetivo principal de
atender as demandas de 4gua ndo potavel e ndo o escoamento superficial. Porém, metade das

legislacdes cita sua redu¢do como beneficio dos SAAC (Pacheco et al., 2017).

5 MODELAGEM E SIMULACAO NO SWMM
O uso da modelagem para simular processos hidrolégicos e hidraulicos auxilia na
interpretacdo e previsao de fendmenos, considerando seus aspectos quantitativos e qualitativos.

Tornaram-se ferramentas importantes para andlise de eventos complexos, como o estudo das
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aguas subterraneas e do escoamento superficial, pois permitem processar e analisar dados, bem
como, avaliar modelos tedricos (Dias; Drumond; Silva, 2019; Santos, 2009).

O Storm Water Management Model (SWMM) ¢ um software desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) em 1971. Trata-se de um modelo
dindmico para simulagdo do escoamento superficial, principalmente de areas urbanas, em
termos de quantidade e qualidade. Utiliza-se de sub-bacias que recebem precipitagdo de um
unico evento ou continua a longo prazo, gerando escoamento e cargas de poluentes (Rossman;
Simon, 2022).

E possivel avaliar situagdes a partir do comportamento hidroldgico e hidraulico com
uso de diversos elementos, como canais e tubulacdes, bombas, dispositivos de armazenamento
e tratamento, incluindo diversos tipos de LID’s. H4 também variados processos hidrologicos
que podem ser considerados na simulacdo, a exemplo da evaporacao, infiltracdo e percolagao,
acumulacdo e degelo de neve, precipitacdo que varia no tempo, captagdo e retencao dessa
precipitacdo entre outros (Rossman; Simon, 2022).

Avaliagdes do modelo o mostram como adequado para realizar simulacdes
hidrologicas de média e grande escala (Niazi et al., 2017). Além disso, foi satisfatorio em
simular oito de nove técnicas LIDs (Platz; Simon; Tryby, 2020). Comparando os dispositivos
storage unit e rain barrel para simular microrreservatorios, verificou-se que, o programa “pode
apresentar inconsisténcias devido aos erros de continuidade de massa em relagao ao escoamento
e a propagagao de vazdes”. Houve diferenga nos valores obtidos pelos diferentes métodos de
calculo, porém, foram eficientes em determinar o amortecimento do hidrograma da bacia (Dias;
Drumond; Silva, 2019).

O SWMM pode ser interligado a outras ferramentas ou modelos, como o GIS!, o
SWAT?, OGS?® e 0 USGS VS2D* (Niazi et al., 2017). Com o GIS, é possivel tornar os resultados
da simulagdo mais confiaveis, pois oferece a0 SWMM caracteristicas da bacia hidrografica
urbana mais precisa (Qiuwen, 2015). O uso combinado com o SWAT amplia a andlise de uma
area, uma vez que, este gera dados de escoamento de diversos usos do solo e 0 SWMM do
escoamento urbano (Kim et al., 2011).

Seus principais usos estdo relacionados ao dimensionamento de redes de drenagem;

dimensionamento de estruturas voltadas para retencdo de dgua, bem como, 0s acessorios que

! Sistemas de Informagdo Geografica.

2 Soil & Water Assessment Tool.

% OpenGeoSys.

4 Software desenvolvido por Geological Survey (U.S.).



23

controlam inundagdes; delimitar essas zonas inundadas; avaliar a eficidcia de técnicas
sustentaveis e praticas de manejo, inclusive, envolvendo o carreamento de poluentes; e avaliar
o impacto de infiltragdo e afluéncia da agua da chuva em transbordamentos de esgoto sanitario
(Rossman; Simon, 2022).

Cada aspecto do objeto de estudo tem uma representagdo, a qual recebe os dados que
o caracterizam. As areas sdo representadas por sub-bacias, que funcionam como reservatorios,
recebendo agua de chuvas definidas em pluvidometros. Os pardmetros hidraulicos sdo
representados a partir de condutos, orificios, vertedores e bombas. Os LID’s sdo representados
a partir de camadas verticais predefinidas, obrigatorias ou ndo, que diferem de acordo com o

dispositivo (Tabela 1) (Rossman; Simon, 2022).

Tabela 1: Camadas obrigatorias (x) e opcionais (0) para cada dispositivo LID.

LID Type Surface | Pavement | Soil | Storage | Drain Drainage Mat
Bio-Retention Cell X X o ]

Rain Garden X X

Green Roof X X X
Permeable Pavement X X o X ]

Infiltration Trench X X o

Rain Barrel X X

Roof Disconnection X X

Vegetative Swale X

Fonte: Manual do SWMM (Rossman; Simon, 2022).

Em relacdo ao modelo computacional utilizado no SWMM, que toma por base
principios de conservacdao de massa, energia e quantidade de movimento, cada processo fisico
tem seus métodos de calculo especificos. Para o escoamento superficial, que ocorre depois de
superado o armazenamento em depressdo nas sub-bacias, faz-se uso das equagdes da
continuidade e de Manning.

Na infiltragdo sdo usados os Métodos de Green-Ampt, de Horton e o Curve Number
(CN), bem como, as versdes modificadas dos dois primeiros. Green-Ampt considera o nivel de
umidade do solo em camadas e Horton considera o decréscimo da infiltragdo de modo
exponencial. J& o CN, admite valores tabelados da capacidade de infiltracdo, baseados na
classificagcdo do solo em grupos hidrologicos e seu no uso. Para os dispositivos LID’s hd um
balanco do caminho percorrido pela d4gua entre o que passa de uma camada a outra e o que fica

retido (Rossman; Simon, 2022).
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6 METODOLOGIA

Esta pesquisa, de carater descritivo e quantitativo, refere-se ao estudo do escoamento
gerado em um lote padrao definido para a zona habitacional (ZH1) de Jodo Pessoa, a partir da
implantacdo de medidas alternativas de drenagem e do armazenamento de agua da chuva para
reuso. Faz-se a descri¢ao do impacto que essas medidas possuem no escoamento, quantificando
a vazao de pico e o volume escoado por meio da simulagdo computacional, bem como, o volume
de 4gua aproveitado anualmente com o armazenamento.

Os métodos de concepcgao dos dispositivos de drenagem e para armazenamento de
agua para reuso sao diferentes, embora, baseados no mesmo principio hidrologico que € a
precipitagdo. Dessa forma, a avaliagdo do impacto no escoamento decorrente do
armazenamento de agua para reuso, foi feita, inicialmente, a partir do critério de volume
precipitado e aproveitado.

Além disso, foram adotados cendrios com diferentes dispositivos, submetidos a
variadas intensidades de precipitacdo, definidas como chuvas de projeto. A avaliagdo do
escoamento, entdo, foi realizada com auxilio da simulagdo computacional feita no programa
SWMM, gerando-se dados de volume total e vazao de pico. Com base nesses critérios, foram

calculados percentuais de redugdo (eficiéncia), que indicam a efetividade de cada dispositivo.

Figura 4: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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6.1 AREA DE ESTUDO
De acordo a Lei de Zoneamento de Jodo Pessoa, a ZHI1 ¢ caracterizada pelo uso
residencial, predominantemente, com maior densidade, taxa de ocupagdo méaxima de 50% e

taxa de area permeéavel minima de 10%. Este tipo de uso pode ser classificado como unifamiliar,



25

bifamiliar e multifamiliar (Jodo Pessoa, 2024). A primeira foi considerada nesta pesquisa,
havendo, assim, uma unidade residencial no lote.

A sua area foi definida em 360m?, tomando por base o Decreto n® 9.718/2021 da
referida cidade. Foi adotado o méximo de impermeabilizagdo do solo, utilizando-se os
percentuais citados para definir a drea impermeavel, portanto, 180m? de area construida e 36m?
de area permedvel. Outras especificacdes construtivas foram consideradas para auxiliar na
concepcao da area de estudo baseadas na legislacdo ja citada e no Cdodigo de Obras, Lei

1347/1971 (Figura 5).

Figura 5: Representacao do lote (sem escala).

15 117 15

3.0

130%,?«‘

< 30%

15.7

240

]
|
|
|
|
|
|
|
|

1 Projecao da edtﬁcagio‘

10.0

R 9 Area Permeavel
/ 36 m2
‘ ~ T r' —

6.2 CENARIOS E DISPOSITIVOS LID

Os dispositivos LID foram definidos, pensando-se na redugdo do escoamento gerado
pelo telhado da residéncia. Assim foram selecionados a trincheira de infiltracdo (TI), o
microrreservatorio (MR) e o barril de chuva (BC). Este tltimo, representando um reservatério
para armazenamento de dgua para reuso nao-potavel e os outros foram selecionados diante da
facilidade de manutencao.

Com base nisto, foram definidos 4 cendrios para a simulagdo: C01, C02, C03 e C04

(Tabela 2). Determinou-se um cenario de referéncia, sem a implantacdo de dispositivos de
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controle na fonte ou para armazenamento de dgua, servindo como pardmetro comparativo em
relacdo aos demais cenarios. Um outro foi determinado com a combinagdo de dois dispositivos

postos em sequéncia, barril de chuva seguido da trincheira de infiltragao.

Tabela 2: Cenarios e as dimensdes padroes dos dispositivos adotados.

Cenarios Dimensdes* (m) Volume (m?)
C01 Sem dispositivos - -
C02 TI 10x1x1,5 15
C03 MR 1,5x1,5x 1 2,25
C04 BC + TI 2,70#*x1,85+3x1x1 5+3

* Comprimento x Largura x Profundidade.
** Area do barril de chuva.

Para cada dispositivo, adotou-se medidas padrao utilizadas em todos os cenarios, nao
sendo realizado nenhum dimensionamento. As dimensdes da TI basearam-se nos estudos de
AECOM (2016), Melo et al. (2016) e Chahar (2012); do MR, basearam-se nos estudos de Diniz
(2022) e Silva (2019); e do BC, baseou-se no estudo de Luna (2022). A configuracdo do C04 e

o dimensionamento da trincheira utilizada nele, baseou-se no estudo de Cordero (2013).

6.3 ARMAZENAMENTO DE AGUA PARA REUSO

Foi realizado um balanco pelo Método de Rippl, comumente utilizado para
dimensionar reservatorios para armazenamento de agua da chuva, tendo como dados de
precipitacdo uma série historica de 30 anos para a cidade de Jodao Pessoa. O calculo ¢ feito entre
a entrada de agua pela precipitacdo e o consumo previsto, resultando em um saldo, do qual
obtém-se valores acumulados.

Destes, por fim, calculou-se o volume armazenado e que extravasou do reservatorio,
tomando por base dimensdes adotadas de 5 m?. Um reservatorio com esse volume foi
considerado eficiente e de baixo custo para a regido de estudo (Luna, 2022). No célculo da
entrada de dgua, utilizou-se o coeficiente de escoamento superficial para telhado no valor de
0,85, média do intervalo indicado em manual (IPH, 2005).

O consumo previsto foi calculado baseando-se no consumo per capita de 180L/hab.dia
e considerando 70% como percentual de usos ndo potaveis da dgua na residéncia e, portanto,
podendo ser atendido por aguas de chuva. Além disso, considerou-se 3 habitantes, de acordo
com a “média de moradores em domicilios particulares permanentes ocupados” do IBGE

(2024), que define 2,8 por domicilio.
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Foram utilizados dados de precipitagio diaria obtidos do banco de dados de
precipitagdo didria interpolada elaborado por Xavier, King e Scanlon (2017). Esse ¢ um banco
de dados organizado em grade com resolucao de 0,25° x 0,25° de todo territério brasileiro,
tendo, em torno de 11 mil pontos de dados diarios. Os dados utilizados nessa pesquisa sao
referentes ao ponto da grade mais proximos da coordenada -7.15, -34.85, no periodo de 1993 a
2022.

Ao final dos calculos foi feita a média dos 30 anos para obter valores anuais médios e
o volume aproveitado foi obtido pela diferenca entre a entrada de 4gua e a quantidade que
extravasou, em volume. Além disso, foram calculados percentuais de dias, considerando o nivel
de agua em que o reservatorio se encontrava durante o periodo estudado (Tabela 3). Dado que
serviu de embasamento para a situacdo simulada no SWMM, uma vez que, ao ocorrer um

evento de chuva, esse reservatorio pode estar vazio, parcialmente ocupado ou cheio.

Tabela 3: Niveis de agua no reservatorio.

Nivel do volume

Condi¢ao
armazenado
0 % Totalmente vazio

0-25% 0al25m?

25 - 50% 1,25a2,5m3

50 —75% 2,5a3,75 m?
75 —100% 3,75a5*m3
Extravasa 5** m3

*Valores imediatamente inferiores.
**Valores exatos.

6.4 CHUVA DE PROJETO (HIETOGRAMA)

Os dispositivos de microdrenagem sdo dimensionados a partir de eventos criticos de
precipitagdo, prevendo seu funcionamento na pior situagdo. Assim, sdo calculadas chuvas de
projeto com base em tempos de retorno e duracdes de chuva especificos para a estrutura.
Normalmente, indica-se, para o dimensionamento, que o tempo de retorno esteja entre 2 e 10
anos (Sao Paulo, 2012).

Com base nisso e para tornar a avaliagdo dos cendrios mais abrangente, nesta pesquisa,
adotou-se diferentes tempos de retorno, 5, 10 e 25 anos, bem como, adotou-se as duracgdes de
chuva em 30, 60, 90 e 120 minutos. Dessa forma, pode-se avaliar a eficiéncia dos dispositivos
em situacdes com chuvas de diversas magnitudes, incluindo, com tempo de retorno mais alto

(25 anos), que ¢ utilizado para projetos de macrodrenagem (IPH, 2005).
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Cada duracao foi aplicada a cada tempo de retorno, resultando em 12 chuvas de projeto
que serviram para validacao do desempenho dos dispositivos. As chuvas foram elaboradas,
utilizando o Método dos Blocos Alternados, que considera a relacdo intensidade-duragao-

frequéncia (curva IDF), neste caso, para Jodo Pessoa, calculada pela equagdo (1):

823,4 + Tr0?153

= 0,7499 (1)
(d + 10,9)°

[

Em que, 1 = intensidade da precipitagdo (mm/h); Tr = tempo de retorno (anos); d = duragdo
(min).

Esta ¢ a equagdo encontrada no Projeto executivo de estudos hidroldgicos e analise das
mudancas climaticas feito para o Programa Jodo Pessoa Sustentavel (Jodo Pessoa, 2021). O
método também sugere que a discretizacdo do tempo, para obter o hietograma, seja 10% da
dura¢do da chuva ou valores menores. Foi determinado, entdo, discretizagdo de 3 min,
equivalendo a 10% da menor duragao.

Para melhor organizac¢ao dos dados utilizados, foi estabelecido como codigo da chuva
de projeto: TrX-Ymin, onde X indica o tempo de retorno e Y a duragdao da chuva. Cada

hietograma resultante dos célculos serviu como dado de entrada para a simulagdo no SWMM.

6.5 MODELAGEM NO SWMM

A versao do SWMM utilizada para a simulacao foi a versdo 5.2 em inglés. Foram
definidas, inicialmente, as sub-bacias, representando o pavimento do lote, o telhado e os
dispositivos LIDs. Estes ultimos, quando representados por sub-bacias, ocupavam toda a sua
area e, para o MR, existe uma opcao especifica de representa-lo. Cada cenario foi retratado,
separadamente, havendo um exutorio que representava o ponto de saida de todo escoamento

gerado no lote (Figura 6).

Figura 6: Configuracdo dos cenarios no programa SWMM.
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Para cada sub-bacia e dispositivo definiu-se as caracteristicas, que se repetiam em
todas as simulagdes, alterando somente a chuva de projeto, inserida no pluviometro como fonte
de dados “TIMESERIES”. O pavimento ¢ o telhado foram configurados com informagdes sobre

o lote: area, declividade, largura e percentual de area impermeavel (Tabela 4).

Tabela 4: Parametros das sub-bacias utilizados no SWMM.

Pavimento Telhado

Area (ha) 0,018 0,018
Largura (m) 8,4 8,4
Declividade (%) 1 30
% de area impermeavel 80 100
n-Impermeavel 0,012 0,012
n-Permeavel 0,15 0
PA-Impermeével (mm) 1,27 1,27
PA-Permeével (mm) 2,54 0
% A. imp. s/ am. 0 0

A declividade do pavimento foi adotada em 1% para garantir a geragdo de escoamento
e no telhado foi adotada como 30%, valor minimo considerando o uso da telha colonial. Foi
definido que o lote possuia armazenamento em depressao (PA-impermeavel e PA-permeavel),
tomando os valores minimos sugeridos no manual do programa, tal como, os valores referentes
ao coeficiente de Manning (n).

O percentual de area impermeavel do pavimento foi calculado com base na taxa
minima de 4rea permedvel e o telhado foi considerado 100% impermeével. A largura do telhado
e do pavimento foi calculada pela equagao (2) sugerida por Krebs et al. (2014), que ndo utiliza

o comprimento do caminho do fluxo de escoamento:

w = kVA )

Em que, w = largura da sub-bacia; A = area da sub-bacia; k = pardmetro adimensional (0,2 <k
<'5). O valor utilizado para o parametro foi k = 0,7, sendo o valor mais frequente encontrado
na pesquisa realizada pelos autores.

O método de calculo utilizado foi o Método Curve Number (CN) desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (SCS), no qual adotou-se o indice CN de 98, especifico para telhado
e areas impermeaveis, tomando a condi¢ado II de umidade. O tipo e solo mais comum na regido
¢ o argissolo vermelho amarelo, sendo classificado como pertencente ao Grupo Hidrolégico B

(Ana, 2018; Furrier, 2007; Sartori et al, 2005). A partir dessa classificagdo, também se
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determinou a taxa de infiltragdo, estabelecendo um valor médio entre o intervalo dado no
manual do programa.

Os dispositivos LIDs foram configurados com as dimensdes ja definidas, inserindo as
propriedades de cada camada necessaria (Tabela 5). O indice de vazios da camada de
armazenamento da trincheira foi calculado, tomando por base a porosidade efetiva do material

de preenchimento de 40% (IPH, 2005).

Tabela 5: Parametros dos dispositivos LIDs utilizados no SWMM.

Camada Parametro " Valor
TI
. Rugosidade de Mannin 0,1
Superficie |5 8 fade (%) : 1
Espessura (mm) 1500
Armazenamento Fracao de vazios 0,67
Taxa de Infiltragdo (mm/h) | 25,27
Colmatagao 0
BC
Altura (mm) 1850
Armazenamento ;
Coberta sim

Em relacdo ao barril de chuva, ndo foi estabelecido o dreno na simulagao, pois sua
funcdo, na pratica, ¢ de transportar a dgua excedente do reservatorio para a trincheira, ndo
havendo influéncia sobre os objetivos a serem avaliados. A sua funcao foi definida, ligando-se
uma sub-bacia a outra e indicando que toda agua escoada deveria ser direcionada para a sub-
bacia seguinte, que foi a trincheira.

Para o microrreservatorio, foi determinada a forma de armazenamento
“FUNCTIONAL”, indicando o valor da area da base, com coeficiente e expoente nulos, j& que
a geometria adotada foi a do quadrado. Foi definido um orificio circular, com diametro de 0,05
m e altura do fundo de 0,1 m. O coeficiente de descarga foi de 0,65, defini¢do padrao do proprio

programa.

6.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Os custos dos dispositivos foram determinados com informacgdes do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil (SINAPI) referente ao més de agosto/2024
para a localidade da Paraiba (PB). A partir da estimativa foi calculado o Indice de eficiéncia
econdmica e com base nos estudos de Guerra (2023) e Silva (2019), determinou-se as seguintes

composi¢des (Tabela 6):
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Tabela 6: Composi¢des e insumos para cada dispositivo.

Cadigo Descrigdo Unid.  Preco (R$)
TI
93358 Escavacao manual dg vala com profundidade menor ou m3 79,00
igual 2 1,30 m
102712/4011 Geotéxtil ndo teC|do_ 100% poliéster, resisténcia a tragao )
(adaptado) de 10 kn/m (rt-10), mst_alado em dreno - fornecimento e m 11,48
instalacéo
102719 Enchimento de brita para dreno, langamento manual m3 136,14
MR

Escavagdo manual de vala com profundidade menor ou

93358 ) m? 79,00
igual a 1,30 m
Preparo de fundo de vala com largura maior ou igual a ,
101617 1,5 m e menor que 2,5 m (acerto do solo natural) m 2,87
95241 Lastro de concreto magro, aplicado em pisos, lajes sobre e 33.96

solo ou radiers, espessura de 5 cm
Alvenaria estrutural de blocos cerdmicos 14x19x39,
89282 (espessura de 14 cm), utilizando palheta e argamassa de m? 64,25
assentamento com preparo em betoneira
Tubo pvc, série r, agua pluvial, dn 50 mm, fornecido e

89509 instalado em ramal de encaminhamento m 20,13
BC
37105 Caixa d'agua/reservatorio em poliéster reforgado com un. 3.111.35

fibra de vidro, 50001, com tampa

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 AGUA ARMAZENADA PARA REUSO

A partir da série historica da precipitacao diaria, verificou-se que a quantidade de agua
aproveitada nos 30 anos seria de 3079,06 m?, correspondendo a média anual de 102,64 m*. Este
volume de dgua aproveitavel variou de 121,88 a 80,99 m?* no periodo de 30 anos considerado.
O balango entre a entrada de 4gua e o consumo resultou num saldo positivo, sendo 256,30
m?/ano em média de d4gua da chuva captada pela area equivalente ao telhado, dos quais o volume
extravasado foi de 153,66 m3/ano.

Assim, resultou, em média, em 40% (minimo de 30,7% e méximo de 66,8%) de dgua
aproveitada ao ano e, consequentemente, de redu¢do no volume do escoamento nesse mesmo
periodo (Apéndice A). Ao considerar o consumo per capita atual de 180 L/hab.dia, obter-se-ia
uma economia de 47,93% no consumo de agua ao utilizar um reservatorio de 5 m? no lote
residencial.

Foram identificados, nos 30 anos, 7513 dias em que ocorreu precipitacdo, equivalendo
a média de 250 dias/ano, dos quais 27,35% houve o extravasamento do reservatorio. Verificou-

se, ainda, que em 29,65% dos dias, a maior parte do ano, o reservatdrio permanece totalmente
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seco e extravasa em 18,77% (Tabela 7). Em contrapartida, ele permanece com um volume entre
25% e 50% na menor quantidade de dias. Determinou-se que uma precipitagdo de 27,8 mm

seria suficiente para encher o reservatorio, considerando a area do telhado de 180 m?.

Tabela 7: Percentual da média anual de dias a partir do nivel do volume armazenado.

Nivel do volume  Meédia anual

armazenado (abs.) (%)
Extravasamento 69 18,77
75% - 100% 82 22,54
50% - 75% 42 11,40
25% - 50% 27 7,49
0% - 25% 37 10,22
0% 108 29,65

Ainda que, os dados de precipitacdo subdidria gerem resultados mais precisos quanto
a avaliacdo e dimensionamento de sistemas de captagdao de agua da chuva, os dados diarios
também podem ser utilizados com certa confiang¢a nos resultados. Um fator importante, que
pode influenciar significativamente o desempenho de SAAC ¢ o perfil de demanda ou usos da
agua. Inclusive, seu nivel de atendimento est4 relacionado com o regime de chuvas da regido
(Perius et al., 2021). A estimativa dessa demanda esta ligada, entre outros fatores, a quantidade

de pessoas na residéncia, aumentando ou diminuindo proporcionalmente (Twort et al., 2000).

7.2 CHUVA DE PROJETO E HIETOGRAMA

Foram elaboradas para a simulagao 12 chuvas, indicando o volume total precipitado
na area de estudo. Essas precipitacdes totais variaram entre 36,01 mm e 85,14 mm (Tabela 7).
Todas as chuvas sdo maiores do que a precipitagdo necessaria para encher o reservatorio de

armazenamento de dgua, considerando um Unico evento.

Tabela 8: Precipitacdo de projeto (mm).

Tempo de Duracéo (min)
retorno (anos) K]0 60 90 120
5 36,01 | 47,68 | 54,89 | 60,20
10 41,81 | 55,35 | 63,72 | 69,89
25 50,92 | 67,42 | 77,62 | 85,14

Como esperado, as precipitagdes aumentam com o aumento da duragdo total da chuva,

bem como, com o aumento do tempo de retorno. Os hietogramas resultantes foram os dados de
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entrada para a simulagdo no SWMM e os maiores valores parciais das chuvas com Tr de 5, 10

e 25 anos foram, respectivamente, 8,09 mm, 9,39 mm e 11,44 mm (Figuras 7a, 7b, 7c, 7d).

Figura 7a: Hietogramas de projeto para as precipitagdes com duragao de 30 min.
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Figura 7b: Hietogramas de projeto para as precipitagdes com duragdo de 60 min.
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Figura 7c: Hietogramas de projeto para as precipitagdes com duragdo de 90 min.
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Figura 7d: Hietogramas de projeto para as precipitagdes com duracdo de 120 min.
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7.3 ESCOAMENTO NO LOTE SEM IMPLANTACAO DE LIDS (CENARIO 1)
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Nas condigdes estabelecidas, o lote gera um volume total escoado entre 34,2mm e

83,3mm, equivalendo a 12300L e 30000L (Tabela 9). O valor aumenta com o aumento da

precipitagdo, como esperado. Em termos de duragdo, as chuvas crescem quatro vezes, enquanto,

o volume total aumenta 70%, aproximadamente, em todos os tempos de retorno.

Tabela 9: Volume total, profundidade por unidade de area (h) e vazao de pico (Qp).

Tr (anos) d (min) Qp (L/s) Volume (L) h (mm)
30 15,00 12300 34,2
60 15,06 16500 45,8
> 90 15,08 19100 53,1
120 15,08 21000 58,3
30 17,58 14400 40,0
60 17,64 19300 53,6
10 90 17,65 22300 61,9
120 17,66 24500 68,1
30 21,66 17700 49,2
60 21,70 23600 65,6
25 90 21,72 27300 75,8
120 21,72 30000 83,3

Em relacao a vazao de pico, os valores encontrados foram entre 15,01 L/s e 21,74 L/s.

Para cada tempo de retorno essas vazodes foram praticamente as mesmas, ainda que, a duracao

da chuva aumentasse. Comportamento esperado, uma vez que, o método utilizado para calcular

a chuva de projeto foi o0 Método dos Blocos Alternados. Ele define um tnico hietograma, do

qual sdo retiradas as diferentes duragdes de chuva, ou seja, as chuvas com menor duragio sao

uma parcela das chuvas de maior duragao. Além disso, a area do lote € pequena, determinando

um tempo de concentragao muito baixo.

A partir da simulacdo foram gerados Hidrogramas de cada chuva, nos quais € possivel

identificar a vazdo maxima e o tempo de sua ocorréncia. Verificou-se que nas chuvas com

duragdo de 30min, a Qp ocorre aos 18min apds o inicio da precipita¢ao; nas chuvas com duragao

de 60 min, a Qp ocorre aos 33min; nas chuvas com duragdo de 90min, a Qp ocorre aos 48min,;

e nas chuvas com dura¢do de 120min, a Qp ocorre aos 63min (Figura 8).
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Figura 7: Hidrogramas do CO1 para todas as chuvas de projeto.
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Nota-se que todas as vazdes maximas ocorrem antes do término da precipitagdo,
indicando o baixo tempo de concentragao e a alta impermeabiliza¢dao do solo no lote relacionada
a taxa minima de area permeavel e a taxa maxima de ocupagdo que foram adotadas. Dessa
forma, o escoamento ¢ favorecido, contribuindo para que os maiores fluxos de 4gua alcancem
o ponto de saida do lote, rapidamente. Isso exige que o sistema de drenagem urbana seja capaz

de suporta-los.

7.4 ESCOAMENTO NO LOTE COM IMPLANTACAO DE LIDS (CENARIOS 2, 3 E 4)
Os resultados referentes ao volume total escoado e a vazao de pico dos cenarios 2, 3 €
4 foram avaliados em comparagdao com o cenario 1, incluindo, entdo, o percentual de redugdo

de ambos os parametros.

7.4.1 Volume total

O volume total escoado nos cenarios 02, 03 ¢ 04 foi entre 17,1 mm ¢ 80,3 mm,
equivalendo a 6160L e 28900L, respectivamente (Tabela 10). Esses valores representam a
capacidade de resposta do lote frente aos eventos de chuva com diferentes duragdes. Como
previsto, o volume aumenta proporcionalmente com a dura¢do da chuva e com o tempo de
retorno. Dessa forma, no C02 e C04, tomando como base a duragdo, o volume cresce pouco
mais que o dobro, e no C03 cresce em torno de 70%. Comportamento que ocorre em todos os

tempos de retorno.
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Tabela 10: Volume total e percentual de redugdo para cada cenario.

(mhm) Vol (L) (mhm) Redugio Vol (L) (mhm) Redugio Vol (L) (mhm)

30 12300 34,2 6490 18,0 47,2% 12100 336 1,6% 6160 17,1 49,9%
60 16500 458 10700 29,7 352% 16300 453 1,2% 10300 28,6 37,6%

Reducéo

> 90 19100 53,1 13200 36,7 30,9% 18900 52,5 1,0% 12900 358 32,5%
120 21000 58,3 15100 419 28,1% 20800 57,8 1,0% 14700 40,8 30,0%
30 14400 40,0 8640 24,0 40,0% 14200 394 14% 8270 23,0 42,6%
10 60 19300 53,6 13500 37,5 30,1% 19000 528 1,6% 13100 36,4 32,1%
90 22300 61,9 16500 458 26,0% 22000 61,1 1,3% 16100 44,7 27,8%
120 24500 68,1 18700 51,9 23,7% 24200 67,2 1,2% 18300 50,8 25,3%
30 17700 49,2 12000 33,3 32,2% 16600 46,1 6,2% 11600 32,2 34,5%
25 60 23600 65,6 18000 50,0 23,7% 22500 62,5 4,7% 17500 48,6 25,8%

90 27300 75,8 21600 60,0 20,9% 26200 72,8 4,0% 21100 58,6 22,7%
120 30000 83,3 23800 67,5 19,0% 28900 80,3 3,7% 23800 66,1 20,7%

O menor volume foi gerado a partir da menor chuva de projeto (Tr5-30min) e refere-
se a0 C04. Em contrapartida, o maior volume foi gerado com a maior chuva de projeto (Tr25-
120min) e refere-se ao C03. Esses resultados sdo coerentes com o esperado, pois no C04 uma
parcela do volume escoado fica retido no reservatorio de agua para reuso e outra € infiltrada na
trincheira. J& no C03, ha uso do microrreservatério, que nao possui a finalidade de reduzir o
volume escoado, mas de reduzir a vazao maxima.

Esse padrao, entdo, repete-se em todas as situacdes estudadas ao considerar os cenarios
com LID, sendo o maior volume total gerado pelo C03, e o menor, pelo C04. O C02, que possui
somente a trincheira de infiltragdo, gera um volume total ligeiramente maior que o C04. Em
média uma diferenca de 1,1 mm (minimo 0,8 ¢ maximo 1,4) em cada situacao, equivalendo a

408 L (Figura 9). Verifica-se valores proximos entre o CO1 e C03 e entre o C02 e C04.

Figura 8: Volume total escoado para todas as situacdes.
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Destaca-se que, foram adotadas dimensdes fixas para os dispositivos LID, sendo
assim, ¢ esperado que, com o aumento das precipitacdes, a capacidade maxima destes seja
atingida. Quando isso ocorre, a d4gua excedente extravasa e escoa normalmente pelo pavimento,
contribuindo para o aumento do volume total. As trincheiras de infiltragdo extravasaram em
todas as situagdes estudadas e o microrreservatorio extravasou nas chuvas com Tr25.

Em todas as duragdes, nas chuvas com o Tr5 e Tr10 foi utilizada, respectivamente, em
média, 83% e 100% da capacidade total de armazenamento do microrreservatorio. O tempo,
para atingir esse percentual, apresentou discreta diminui¢do com o aumento do tempo de
retorno, especialmente do Tr10 para o Tr25 (decréscimo de 3min). Assim, de um tempo de
retorno para outro a capacidade total de armazenamento utilizada ¢ atingida mais rapido. Porém,
esse tempo, aumenta em torno de 15 min. a cada duragdo da chuva (Apéndice B).

O percentual de redu¢do do volume diminui, a medida que, a duragdo da chuva
aumenta, bem como, com o aumento do tempo de retorno (Figura 10). A cada aumento de
duracdo de chuva e a cada aumento do tempo de retorno, perde-se a capacidade em controlar o
volume total escoado no lote. Esse resultado indica a eficiéncia dos dispositivos em cada
cenario e situacao de chuva. Ou seja, a eficiéncia do sistema instalado, em reduzir o volume
total, diminui com o aumento da precipitagao total. Assim, indica a sobrecarga dos dispositivos

diante dos eventos mais criticos.

Figura 9: Percentual de reducdo do volume total.
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Percebe-se que, considerando o mesmo tempo de retorno, o decréscimo na capacidade
de controle do volume entre as dura¢gdes de chuva é maior entre as chuvas de 30 e 60min. do
que entre as chuvas de 60 e 90min. e as chuvas de 90 e 120min., nos cendrios C02 e C04. Essa
caracteristica se repete em todos os tempos de retorno, indicando a influéncia da duragdo da

chuva na reducdo da eficiéncia do sistema utilizado. Dessa forma, nota-se um comportamento
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padronizado na correlacdo entre a duragdo da chuva e o percentual de reducao do volume total,

que ¢ definida por uma curva potencial (Figura 11).

Figura 10: Correlagdo entre duragdo da chuva e percentual de redugdo do volume total nos cenarios 2 ¢ 4.
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Como as dimensdes adotadas sdo fixas, sendo a mesma capacidade de retengdo em
todas as chuvas, a representacao percentual desse volume em relagdo ao volume total reduz
com o aumento desse ultimo. Além das dimensdes dos dispositivos, outros fatores podem
influenciar a capacidade de controle do volume total escoado, a exemplo da condutividade
hidraulica do solo saturado. Esta, por sua vez, determina o movimento da agua no solo,
limitando a sua perda por infiltracdo, no caso das trincheiras.

Outro aspecto ¢ a configuragao do C04, no qual ha uma combinagao de LIDs. Entao,
a quantidade de 4gua que excede a capacidade de um dispositivo ¢ direcionada para outro, que
também age no controle de volume pela infiltragdo, resultando numa maior redugdo. J4 a
trincheira, no C02, ¢ o unico dispositivo, mas possui dimensdes razoaveis com capacidade de
reter considerdvel quantidade de 4gua escoada.

O barril de chuva seguindo da trincheira de infiltragdo mostrou eficiéncia no estudo de
uma casa modelo. Neste, sdo ressaltadas as vantagens em diminuir os impactos do escoamento
e na economia de agua. Os dispositivos, nesse caso, foram avaliados tomando por base as
precipitagdes, que geram enxurrada, mais frequentes na regido de implantagao (Cordero et al.,
2013).

O uso de técnicas compensatorias também se mostrou eficiente para minimizar os
efeitos da impermeabilizagdo do solo, diminuindo o volume escoado em 13% e 11% com uso

de cisterna e trincheira, respectivamente. Porém o percentual maior de redugdo encontra-se com



Tr

39

a combinagdo de técnicas voltadas para patios e telhados, 30%. Resultados obtidos no estudo
de uma area com percentual de lotes que possuiam LID (Tejadas; Possantti; Marques, 2024).
Foi verificada, ainda, uma correlagdo entre a precipitagdo total e o percentual de
reducdo do volume total, determinada por uma curva de poténcia para os cenarios 2 e 4. Assim,
a partir da equacdo gerada, ¢ possivel determinar o percentual de redugdo do volume total ja

com a precipitagdo total (Figura 12).

Figura 11: Correlagio entre precipitagdo e percentual de redugdo do volume total nos cenarios 2 ¢ 4.
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7.4.2 Vazao de pico

A vazao de pico obtida pela simulacdo nos cenarios 2, 3 ¢ 4 foi de 7,47L/s a 22,63L/s
(Tabela 11). O C04 gera as menores vazdes em todos os tempos de retorno com excegao de
duas das chuvas mais criticas (Tr25-90min e 120min). O CO03, composto pelo
microrreservatorio, mantem quase que o mesmo valor de vazao maxima, em relagao as duragdes
das chuvas. Observa-se neste cenario, assim como no CO1, aumento da vazao com o aumento

do tempo de retorno, porém com os valores reduzidos.

Tabela 11: Vazdo de pico (L/s), tempo para atingi-la (min) e percentual de reducdo para cada cenario.

d

CUCHMOII)E Op Tempo Qp Reducdo Tempo Qp Reducdo Tempo Qp Reducdo Tempo
30 15,00 18 7,47  50,2% 18 11,6  22,7% 18 7,47  50,2% 18

60 15,06 33 7,58  49,7% 33 11,8 22,0% 33 7,58  49,7% 33

90 15,08 48 8,32 448% 53 11,8 21,9% 48 7,60  49,6% 48

120 15,08 63 11,00 27,1% 67 11,8 21,9% 63 8,92  40,8% 69

10

30 17,58 18 879 50,0% 18 13,4 24,1% 18 8,79  50,0% 18

60 17,64 33 10,91 38,2% 38 13,5  23,4% 33 8,88  49,7% 33

90 17,65 48 14,24 19,3% 51 13,5  23,3% 48 11,87 32,7% 53
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120 17,66 63 15,65 11,4% 65 13,6  23,3% 63 13,03 26,2% 67

25

30 21,66 18 13,19 39,1% 23 16,1  25,7% 18 10,86 49,9% 18

60 21,70 33 17,65 18,7% 35 16,3  25,1% 33 15,80 27,2% 37

90 21,72 48 22,08 -1,7% 49 16,3  25,0% 48 18,46 15,0% 51

120 21,72 63 22,63 -4.2% 63 16,3  25,0% 63 20,32 6,4% 65

No C02, composto pela trincheiro de infiltracdo, o hidrograma mostra que ha dois
picos, o primeiro maior que o segundo, nas menores chuvas (Figura 13a, 13b, 13¢c). A medida
que a chuva aumenta em duragdo, o segundo pico cresce ao ponto de se tornar maior que o
primeiro. No Tr5 isso ocorre na chuva de 90 e 120min, no Tr10 ocorre na chuva de 60 € 90min

e no Tr25 ocorre ja na chuva de 30min.

Figura 13b: Hidrogramas de todos os cenarios por duracdo de chuva com Tr5.
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Figura 13 c: Hidrogramas de todos os cenarios por duragdo de chuva com Tr10.
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Figura 13d: Hidrogramas de todos os cenarios por duragdo de chuva com Tr25.
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Além disso, o tempo entre os dois picos de vazdo diminui com o aumento da duragdo
e acelera ainda mais com o aumento do tempo de retorno. Esse tempo diminui ao ponto de
haver uma sobreposi¢cdo de hidrogramas. No Tr10 isso ocorre na chuva de 120min e no Tr25

ocorre na chuva de 60, 90 e 120min.
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Outra caracteristica observada ¢ que quando ha sobreposi¢do, o tempo de pico ocorre
atrasado em relagdo ao cenario de referéncia, ou seja, ocorre alguns minutos depois. A medida
que, se continua a aumentar a duracdo da chuva, esse tempo diminui, alcangando o mesmo valor
do cendrio de referéncia. O comportamento descrito se repete no C04, porém de forma mais
lenta e numa chuva mais critica. O segundo pico cresce, ultrapassa e aproxima-se do primeiro,
ocorrendo sobreposi¢ao de hidrogramas nas chuvas com Tr25 de 90 ¢ 120min.

Em ambos os cenarios (C02 e C04) hé o extravasamento da trincheira de infiltracdo e
todo excesso de dgua une-se ao escoamento do pavimento, contribuindo com o volume escoado
e gerando um outro pico de vazao. Este ocorre com diferenca de tempo em relagdo ao primeiro,
uma vez que, a trincheira deve atingir a sua capacidade maxima para que haja extravasamento.

No caso do C04, enche-se o barril de chuva, depois a trincheira, o que justificaria
acontecer em uma chuva mais critica em comparagdo com o C02. H4 contribui¢do para o
escoamento no lote das duas areas, telhado e pavimento, sendo que a contribui¢ao do telhado
ocorre alguns minutos depois.

A diminuicdo do intervalo entre os picos indica que a trincheira enche mais
rapidamente, a medida que, a chuva aumenta e o fluxo do excedente de agua chega cada vez
mais rapido no exultorio do lote. A sobreposi¢ao dos hidrogramas no C02 gera, inclusive, nas
chuvas com Tr25 e duragdes de 90 e 120 min, uma vazao de pico maior que a vazao de pico do

cenario de referéncia. Fato representado pela reducao negativa da vazao maxima (Figura 14).

Figura 12: Percentual da reducdo de vazio de pico para todos os cenarios.
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O percentual de reducdo da vazio de pico para o CO3 aumenta discretamente com o
aumento das precipitacdes, mostrando-se bastante estavel com média de 23,6% e desvio padrao
de 1,3%. A menor redugdo ¢ de 21,9% e a maior de 25,7%, que ocorrem nas chuvas de Tr5 de

90 e 120min e Tr25 de 30min, respectivamente. Esses resultados estdo relacionados com as
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dimensdes adotadas para o orificio de fundo, que, efetivamente, faz o controle da vazao de saida
do microrreservatdrio. No Tr5, essa vazao atingiu o maximo em 4,85L/s e, nos Tr10 e Tr25 em
5,56L/s.

O microrreservatdrio possui a finalidade de reduzir a vazdo maxima, bem como,
retardar o tempo em que ocorre. No entanto, em todas as situagdes ndo houve o atraso do pico,
que ocorreu no mesmo tempo do cenario de referéncia. O atraso na ocorréncia da vazao de pico
foi observado nos C02 e C04, como ja citado, quando o segundo pico do hidrograma ultrapassou
o primeiro. Foi um atraso entre 4 e 9 minutos em relacdo ao cenario de referéncia.

O percentual de redugdao no C02 variou entre -4,5% e 50,2% e no C04 variou entre
6,5% e 50,2%. Os maiores percentuais sao vistos na chuva com Tr5 de 30min e os menores na
chuva com Tr25 de 120min, havendo uma relacdo inversa com o aumento da precipitagao.
Nenhum dos cenarios apresenta padrao de decrescimento do percentual, coincidindo as
menores redugdes da vazao maxima quando ha sobreposi¢ao de hidrogramas ou quando o
segundo pico atinge um valor maior que o primeiro. Assim, a eficiéncia do dispositivo reduz
bruscamente de uma duragao de chuva para outra nessas situagdes.

Como todo o volume de dgua gerado no telhado ¢ direcionado para a trincheira ou,
num primeiro momento, para o barril de chuva a redugado atinge em torno de 49%. Praticamente
reduz-se todo esse volume pela perda por infiltragdo (C02) ou por armazenamento seguido de
infiltracao (C04). Mas, quando o volume excedente das trincheiras aumenta, parte do volume

gerado no telhado contribui novamente para o escoamento que chega ao exultério do lote.

7.4.3 Relagdo da vazao de pico com o volume total

A associagdo entre a redugao da vazao de pico e a redu¢ao do volume total ¢ positiva,
em todos os cendrios e forte nos C02 e C04, de acordo com o coeficiente de correlagao (CO02:
0,85; C03: 0,64; C04: 0,81). Ou seja, quando ocorre o aumento da reducdo da vazao de pico
ocorre também aumento na redug¢ao do volume, mas nao ha proporcionalidade nessa relagao de
redugdo. No C02, para o célculo desse coeficiente, foram desconsiderados os valores negativos
e, no C03, foram desconsiderados os valores das chuvas com Tr25.

Tomando como referéncia a reta X = y para comparagdo do comportamento das
variaveis, nota-se que o C03 tem maior efetividade no controle da vazao que do volume, o que
¢ esperado, visto que, essa ¢ a finalidade do microrreservatorio. Além disso, observa-se que nas
maiores precipitacdes existe uma tendéncia de maior controle do volume do que da vazao nos
C02 e C04 e o contrario ocorre com as menores precipitacdes (Figura 15). Assim, observa-se

dois comportamentos diferentes nesses cenarios.
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Figura 13: Associacdo entre os percentuais de reducgdo da vazio de pico e da redugdo do volume total.
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Num primeiro momento, com pontos aproximados, tem-se as menores precipitagoes,
em ha controle da vazao de forma, praticamente, constante, enquanto, a efetividade no controle
do volume diminui. Nessas chuvas atinge-se quase o limite maximo do controle de vazao e do
volume, que seria de 55% do escoamento no lote, considerando a 4rea impermeavel em relacdo

r

a area do telhado. Num segundo momento, com pontos mais dispersos, especialmente no C02,
a medida que o volume excedente de agua aumenta, reduz-se o controle na vazao de pico,
embora ainda haja certo controle do volume total.

Parte do volume precipitado no lote sempre ¢ direcionado para outro destino que nao
seja para o fluxo a jusante. Neste caso, para trincheiras, em que a perda de agua ocorre por
infiltracdo, ou para o barril de chuva, onde a agua fica acumulada para reuso. Nesses
dispositivos nao foi considerado o uso de dreno de fundo, como acontece no microrreservatorio
que possui a finalidade especifica de reduzir a vazao.

O estudo do impacto no escoamento superficial por sistemas captagdo de adgua da
chuva ja resultou em diminuicdo de 23% e 26% no volume e vazio méxima, respectivamente.
Valores considerados significativos, porém, que podem ser melhorados pela associagdo com
técnicas de infiltragdo do excedente de dgua (Araujo Neto; Neves, 2022).

A combinagdo de elementos, como o dispositivo de descarte das primeiras dguas e o
regime de chuvas, pode influenciar no controle do escoamento, principalmente, da vazao de
pico. Nesse caso, a andlise foi continua, havendo diversas condi¢des iniciais do nivel de volume
frente ao evento de precipitagdo (Santos; Neves; Souza, 2023). Nesta pesquisa, ndo foi

considerado o dispositivo de descarte e o maior controle foi no volume total.
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7.4.4 Variagao do cenario 4

Os dados obtidos indicaram a frequéncia de outra situacao referente ao barril de chuva,
na qual ele estd parcialmente ocupado a partir de 75% da sua capacidade. Situagdo, esta, que
seria mais desfavoravel ao controle do escoamento. Dessa forma, foi realizada uma simulagao,
com essa condi¢do, comparando-a ao cenario mais favoravel, quando o reservatério esta vazio.

Como previsto a quantidade de agua que extravasa da trincheira de infiltragdo ¢ maior,
alcangando, em média, 3723 L (maximo de 3800 L e minimo de 3700 L), o que determina uma
reducdo no controle do volume total em mais da metade (2,5 vezes). A vazao maxima mantém-
se quase constante a cada duragdo de chuva e aumenta em comparacao ao C04 com barril de
chuva vazio.

O aumento pode alcancar até o dobro a depender do pico do hidrograma, uma vez que,
ocorre sobreposicao. Neste caso, os valores de vazdo méxima sdo semelhantes, havendo
acréscimo de 14% e 5% (Tr25-90min e Tr25-120min) (Figura 16a, 16b e 16¢). Assim, com o
barril de chuva em 75% da sua capacidade, ndo ha controle da vazdo méxima. Porém, em

nenhuma situacao a vazao ultrapassou os valores de pico do cenario de referéncia.

Figura 16a: Hidrograma do C04, variando a capacidade do barril de chuva nas precipitagdes com Tr5.
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Figura 16b: Hidrograma do C04, variando a capacidade do barril de chuva nas precipita¢cdes com Tr10.

24 C01-30min
C04-30min-75%
C04-30min
C01-60min
= = = C04-60min-75%
= = = C04-60min
C01-90min
--------- C04-90min-75%
......... C04_90m|n
C01-120min
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 — e C04-120min-75%
Tempo (min) = = C04-120min

Vazdo (L/s)




46

Figura 16 c: Hidrograma do C04, variando a capacidade do barril de chuva nas precipitagdes com Tr25.
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7.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa do custo obtida para o C02 foi de R$ 3.720,74, para o C03 foi de R$
1.088,18 e para o C04 foi de R$ 3.870,40. Alguns elementos ndo foram considerados, como o
sistema de coleta da agua, propriamente dito, com as calhas, tubulacdes e o dispositivo de
descarte das primeiras aguas.

Em relacdo a trincheira de infiltracdo, os custos podem ser alterados, quando se utiliza
uma camada de areia entre o solo e a brita. Ja o microrreservatorio ¢ influenciado pelo tipo de
material, se feito de concreto armado ou alvenaria. No primeiro caso o custo € maior, como
visto no estudo de Silva (2019), no qual as dimensdes sao semelhantes as utilizadas nesta
pesquisa.

A partir do SINAPI, o barril de chuva foi definido como uma caixa d’agua, porém ha
uma variagao de valores quando se utiliza cisternas ou tanques especificos para armazenamento
de 4gua da chuva. O maior custo na implantagdo do SAAC ¢ decorrente do reservatorio,
podendo alcancar 85% do custo total (Abdulla, 2009; Thomas, 2001).

Foi realizada também uma pesquisa or¢amentéria em lojas especializadas e verificou-
se uma variacdo entre R$ 2.189,17 ¢ R$ 8.500,00, considerando varias marcas ¢ modelos de
cisternas. Dentre as quais a mais cara foi o modelo de cisterna enterrada e o prego, as vezes,
considerando o valor de frete. Assim, o custo pode diminuir ou aumentar, alterando a estimativa
dos custos do C04, que passaria a ser R$ 2.948,22, tomando por base o modelo de cisterna mais
barato.

A partir do indice de eficiéncia econdmica relacionado ao volume de escoamento
superficial, quantificou-se o investimento necessario para cada metro cubico de redugdo do

volume total. Comparando os cenarios, o melhor custo-beneficio foi encontrado no CO04,
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obtendo-se, em média, 477,03 de custo por metro cubico (R$/m?) de agua reduzida. O valor
minimo de 467,97 foi encontrado para a precipitacdo de 60,2 mm (Tr5-120min) e o maior valor
para a precipitagdo de 50,9 mm e 67,4 mm (Tr25-30min e Tr25-60min, respectivamente)

(Tabela 12).

Tabela 12: Indice de eficiéncia econdmica (I) relacionado a redugio do volume de escoamento superficial.

I (R$/m*) Vol red (mé)* | (R$/m?) Volred(md)* | (R$/m?)

30 5,810 640,40 0,200 5440,89 6,140 480,17

5 60 5,800 641,51 0,200 5440,89 6,200 475,52
90 5,900 630,63 0,200 5440,89 6,200 475,52

120 5,900 630,63 0,200 5440,89 6,300 467,97

30 5,760 645,96 0,200 5440,89 6,130 480,95

10 60 5,800 641,51 0,300 3627,26 6,200 475,52
90 5,800 641,51 0,300 3627,26 6,200 475,52

120 5,800 641,51 0,300 3627,26 6,200 475,52

30 5,700 652,76 1,100 989,25 6,100 483,31

o5 60 5,600 664,42 1,100 989,25 6,100 483,31
90 5,700 652,76 1,100 989,25 6,200 475,52

120 5,700 652,76 1,100 989,25 6,200 475,52

*Volume de agua reduzido com a implantacdo do dispositivo, obtido pela diferenca entre o volume total no cenério
referéncia e no cenério com o dispositivo.

No CO03, o valor do indice foi desproporcional, uma vez que, o volume efetivamente
reduzido com o microrreservatdrio € zero ou aproximadamente zero. Ele realiza, na verdade, a
retencao tempordaria da agua. Dessa forma, duas métrica apropriadas para comparar o custo com
o beneficio gerado por esse dispositivo € o custo por metro cubico de agua armazenada ou retida
e por unidade de redugdo da vazao de pico.

O volume armazenado ou retido no MR esté relacionado a sua capacidade total de
armazenamento utilizada durante o evento de chuva. Os valores indicam, em média, 515,73 de
custo por metro cubico de 4gua armazenada ou retida temporariamente. Os valores do indice
referente a reducdo da vazao de pico foram muito altos. Assim, indicam um elevado custo do

dispositivo em relagdo ao beneficio que ele proporciona (Tabela 13).

Tabela 13: Indice de eficiéncia econdmica (I) relacionado ao volume armazenado e & reducdo da vazao de pico

para o CO3.
Tr(anos) d(min) Qpred (m¥s)* | (R$/m3) Volarm (mé)** | (R$/m?)
30 0,0034 317253,25 1,856 586,224
5 60 0,0033 327764,65 1,883 577,820

90 0,0033 328754,88 1,883 577,820
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120 0,0033 328754,88 1,883 577,820
30 0,0042 257252,63 2,250 483,635
10 60 0,0041 264121,03 2,250 483,635
90 0,0041 263481,51 2,250 483,635
120 0,0041 264121,03 2,250 483,635
30 0,0056 195364,21 2,250 483,635
o5 60 0,0055 199665,81 2,250 483,635
90 0,0055 199665,81 2,250 483,635
120 0,0055 199665,81 2,250 483,635

*Vazao de pico reduzida com a implantagdo do MR, obtido pela diferenca entre a vazéo
maxima no cenério referéncia e no cenario com o MR.
**\Volume armazenado ou retido no MR durante seu funcionamento.

O investimento desproporcionalmente alto (custo-beneficio), sugere baixa eficiéncia
do CO03 na redugdo da vazdo de pico no contexto da simulagdo. No entanto, em comparagao
com os outros cendrios ainda apresentou o menor indice de eficiéncia econdmica (APENDICE

Q).

8 CONCLUSAO

As simulacoes das medidas estudas mostram-se eficientes na reducao do escoamento
superficial no lote nas condigdes estabelecidas. A vazao maxima ¢ reduzida de 6,4% a 50,2% e
o volume total de 19,9% a 49,9%. A partir da analise do volume de agua da chuva, considerando
o reservatorio de Sm?, tem-se um aproveitamento de 40% desse volume, em média anual.
Indicativo da redu¢ao no volume de 4gua gerado no telhado e que seria escoado.

Além disso, a partir da modelagem, verificou-se o desempenho dos dispositivos
utilizados em cada cenério proposto frente a diferentes magnitudes de chuva, obtendo-se
valores de volume total e vazao maxima. Avaliando cada cenario e considerando a estimativa
de custos tem-se que:

e Combinacdo do barril de chuva seguido da trincheira de infiltragdo apresentou maior
controle do volume total escoado. A reducdo da vazdo de pico foi influenciada pela
sobreposicdo de hidrogramas nas chuvas mais criticas (Tr25-90min e Tr25-120min). Mas
manteve excelente desempenho nas chuvas com duragao de 30min;

¢ O custo-beneficio do barril de chuva seguido da trincheira de infiltragdo apresentou o
menor indice, indicando a op¢do mais eficiente para redu¢do do volume total, quando o
barril de chuva esta vazio;

e Microrreservatorio mostrou o melhor desempenho em relagdo a reducdo da vazio de

pico, por manter quase constante o percentual de redu¢do em todos os eventos de chuva;
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¢ O microrreservatdrio foi o dispositivo com estimativa de custos mais barata.

¢ O custo-beneficio para microrreservatorio em relagdo a vazdo de pico, no entanto,
apresentou baixa eficiéncia do dispositivo pelo valor desproporcional em relagao ao
beneficio de redugido da vazao;

e Trincheira de infiltragdo mostrou-se como cenario mais desfavoravel, devido a
sobreposi¢ao dos hidrogramas influenciar na redugdo da vazao maxima. Apresentou valor
maior que o cenario referéncia nas chuvas mais criticas (Tr25-90min e Tr25-120min) e
grande variag@o nas chuvas com Tr10 anos.

e A duragdo das chuvas teve maior influéncia nos cenarios 2 e 4, tanto na reducao do
volume total como na reducao da vazao de pico;

¢ O tempo de retorno influenciou mais o desempenho do microrreservatorio, em relagao
a vazao de pico.

Diante do exposto, considera-se que os objetivos foram alcangados, mostrando como
se da a influéncia do uso de medidas compensatdrias no escoamento gerado em lote residencial
diante dos cenarios propostos. E importante ressaltar que os dispositivos selecionados para este
estudo possuem diferentes finalidades e vantagens. A trincheira de infiltracdo utiliza-se da
infiltracdo da dgua no solo, o microrreservatorio tem a finalidade de reduzir a vazdo maxima e
o barril de chuva agrega, além do impacto no escoamento, a importancia do reuso da agua
armazenada para diversos fins ndo potaveis.

Portanto, a escolha de implantagdo das medidas compensatérias esta relacionada a
diversos fatores. E preciso basear-se na finalidade ¢ vantagens de cada dispositivo, no
desempenho hidroldgico deles em relagdo ao escoamento superficial, bem como, nos objetivos
do proprietario, € nado somente no aspecto financeiro. A analise de custo-beneficio indica que
nem sempre a medida mais barata serd a mais eficiente, entdo, o investimento pode ser
desproporcional diante do beneficio esperado.

Os achados nesta pesquisa podem servir de base para outras pesquisas, para decisdo
de particulares para implantar os dispositivos e ainda para definir politicas publicas, incluindo,
vantagens financeiras ou fiscais decorrentes da implantagdo de medidas desse tipo. Porém,
ressalta-se a necessidade de estudos complementares para gerar resultados mais detalhados e
abrangentes.

Assim, sugere-se estudos com uso de dados de precipitacdao subdiaria e avaliacdao de
custo-beneficio da utilizacdo dos dispositivos, considerando uma estimativa do sistema

completo e das vantagens com a economia de dgua oriunda da rede de abastecimento. Além
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disso, a avaliagdo do impacto gerado no escoamento de uma area maior, como um loteamento
ou bairro, considerando areas publicas e se o efeito das medidas seria realmente suficiente para

evitar alagamentos e enchentes.
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APENDICE A — Aplica¢io do método de Rippl para o balanco do sistema de armazenamento

de 4gua da chuva

Tabela A-14: Médias anuais dos valores utilizados no Método de Rippl e os percentuais de aproveitamento de
agua da chuva para cada ano.

Entradade Consumo Saldo Armazena- Extravasa- Aproveitamento de

Anos P (mm)

agua (m?) (m3) (m3)  mento (m3) mento (m3) agua (md)
1993 2,406 0,368 0,378 -0,010 1,614 0,146 0,222  60,3%
1994 6,012 0,920 0,378 0,542 2,832 0,599 0,321  34,9%
1996 5,059 0,774 0,378 0,396 2,831 0,460 0,314  40,5%
1997 3,944 0,603 0,378 0,225 2,423 0,347 0,256  42,5%
1998 3,379 0,517 0,378 0,139 1,854 0,272 0,245 47,4%
1999 2,822 0,432 0,378 0,054 2,074 0,143 0,288  66,8%
2000 6,963 1,065 0,378 0,687 3,114 0,732 0,333  31,3%
2001 2,917 0,446 0,378 0,068 2,001 0,203 0,244  54,6%
2002 4,996 0,764 0,378 0,386 2,886 0,468 0,296  38,8%
2003 5,527 0,846 0,378 0,468 3,019 0,532 0,314 37,1%
2004 5,376 0,823 0,378 0,445 2,692 0,548 0,275  33,4%
2005 4,508 0,690 0,378 0,312 2,452 0,433 0,256  37,2%
2006 3,295 0,504 0,378 0,126 2,421 0,249 0,255  50,6%
2007 5,663 0,866 0,378 0,488 2,916 0,583 0,284  32,8%
2008 5,832 0,892 0,378 0,514 2,689 0,606 0,286 32,1%
2009 6,243 0,955 0,378 0,577 2,763 0,662 0,293  30,7%
2010 3,223 0,493 0,378 0,115 2,530 0,198 0,295 59,8%
2011 5,824 0,891 0,378 0,513 2,916 0,591 0,300 33,7%
2012 3,942 0,603 0,378 0,225 1,909 0,349 0,254  42,2%
2013 4,980 0,762 0,378 0,384 2,255 0,491 0,271  35,6%
2014 4,068 0,622 0,378 0,244 3,032 0,295 0,328  52,7%
2015 3,955 0,605 0,378 0,227 2,008 0,344 0,261  43,1%
2016 3,838 0,587 0,378 0,209 2,231 0,307 0,281 47,8%
2017 5,582 0,854 0,378 0,476 2,807 0,556 0,298 34,9%
2018 4,254 0,651 0,378 0,273 2,386 0,363 0,288 44.2%
2019 5,584 0,854 0,378 0,476 2,964 0,553 0,301 35,3%
2020 4,448 0,681 0,378 0,303 2,379 0,419 0,262 38,4%
2021 3,251 0,497 0,378 0,119 2,118 0,239 0,259 52,0%

2022 5,881 0,900 0,378 0,522 2,675 0,591 0,308  34,3%




APENDICE B - Capacidade de armazenamento total do microrreservatério utilizada

Tabela B-15: Tempo para atingir a capacidade de armazenamento total utilizada em cada evento de chuva.

Tr (anos) d (min) Percentual (%) Tempo (min)

30 82,5 22

5 60 83,7 37

90 83,7 52

120 83,7 67

30 100 22

60 100 36

10 90 100 51
120 100 66

30 100 18

60 100 33

25 90 100 48
120 100 63
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APENDICE C - Indice de eficiéncia econdmica

Tabela C-16: Indice de eficiéncia econdmica relacionado a redugo da vazao de pico em todos os cenarios.

Tr(anos) d(min) Qpred (m3/s)* 1 (R$/m?®)  Qpred (m¥s)* | (R$/m?) Qpred (m¥s)* | (R$/m?)

30 0,008 493466,84 0,0034 317253,25 0,008 391010,61
5 60 0,008 496098,67 0,0033 327764,65 0,008 393096,00
90 0,007 553681,55 0,0033 328754,88 0,007 393620,83
120 0,004 920975,25 0,0033 328754,88 0,006 476287,56
30 0,009 422811,36 0,0042 257252,63 0,009 335025,00
10 60 0,007 551220,74 0,0041 264121,03 0,009 336171,04
90 0,003 1081610,47 0,0041 263481,51 0,006 508313,79
120 0,002 1898336,73 0,0041 264121,03 0,005 635392,24
30 0,008 438249,71 0,0056 195364,21 0,011 272730,80
o5 60 0,004 932516,29 0,0055 199665,81 0,006 497170,32
90 0,000 -10630685,71 0,0055 199665,81 0,003 898847,56
120 -0,001 -3835814,43 0,0055 199665,81 0,001 2076211,27

*Vazdo de pico reduzida com a implantagdo do dispositivo, obtido pela diferencga entre a vazdo maxima no cenario referéncia e no
cenario com o dispositivo.
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