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RESUMO

A partir da rapida urbanizagdo brasileira na segunda metade do século XX e, consequentemente,
a impermeabilizagdo do solo, a populacdo vem sofrendo sérios problemas, a exemplo das
enchentes nos grandes centros urbanos. Dentro desse contexto, medidas estruturais de controle
de escoamento na fonte vém sendo discutidas nos dias atuais, com o intuito de diminuir os
impactos gerados pela urbanizagao. O presente trabalho tem como objetivo apresentar a técnica
compensatoria do microrreservatorio de controle de escoamento em escala residencial como
uma alternativa viavel para minimizar a ocorréncia de alagamentos. Além disso, foi
demonstrado a metodologia de dimensionamento de um pequeno reservatorio de detengdo em
diferentes cenarios de simulacdo, assim como foi realizado o orcamento para a construgdo do
mesmo. Variando as zonas urbanas, o uso e ocupagao do solo, as areas dos lotes e parametros
de projeto, foram realizados o dimensionamento e orgamento sintético para um total de 144
cenarios, em que foi observado que a parcela de custo de implantacdo de tal sistema ndo
ultrapassou de 0,44% do custo total de uma residéncia, para o cendrio mais critico. O Método
Simplificado de McCuen foi utilizado para realizar o dimensionamento dos reservatorios, e as
composi¢des unitarias de servico, que serviram como base para a elaboracdo dos orgamentos,
foram extraidas do SINAPI. Os resultados apresentados mostram que ha uma forte correlagao
entre a area de ocupagdo do lote e o volume do reservatério e entre a area de ocupacao do lote
e custo total do reservatorio. Partindo de graficos de dispersdo, foi possivel plotar a curva que
melhor se ajustava aos pontos, para que seja possivel realizar estimativas de volume e de custo

tendo em mente somente a area de ocupagao.

Palavras chaves: drenagem urbana, microrreservatorios de controle de escoamento, medidas

estruturais, enchentes.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural finito e essencial para a sobrevivéncia da espécie humana. Na
pré-historia, os seres humanos passaram de ndmades para sedentdrios € comecaram a
desenvolver as primeiras organizagdes sociais. Isso s6 foi possivel devido ao fato de que esses
individuos escolheram margens de rios como local para se fixarem, a fim de desenvolver o
dominio da agricultura, que necessitava terras férteis (FABER, 2011). Ou seja, € correto afirmar

que a agua foi a base para o desenvolvimento da civilizagdo humana.

Ao longo dos anos, essas organizagdes sociais foram se desenvolvendo, expandindo seu
territorio e, mais recentemente, passaram por um processo de urbanizacdo. Esse processo
ocorreu paralelamente ao fenomeno da impermeabilizacdo do solo, a partir do advento das
tecnologias da pavimentacdo. Segundo Canholi (2015), a impermeabilizagdo do solo ocorreu
primeiramente em regides proximas aos rios ou ao mar e, posteriormente, em regides de morros
e taludes. Isso explica o fato de que as regides marginais aos rios e a beira mar fossem atingidas
periodicamente por alagamentos, devido ao aumento das vazdes de pico, o aumento da

velocidade de escoamento e a diferenga de cota geométrica.

A correlagdo entre a impermeabilizacao do solo e o aumento do nimero de eventos de
alagamentos, enchentes e inundagdes ¢ evidenciado por diversos autores. De acordo com Tucci
(1997), os principais problemas decorrentes da substitui¢do do solo natural por um pavimento
impermeavel sdo: aumento do escoamento superficial e das vazdes de pico, diminui¢do da
evapotranspiragdo, aumento da geracao de residuos solidos e diminui¢ao da qualidade das aguas

superficiais.

No Brasil, varias cidades passaram por esse processo de urbanizacdo de forma
desorganizada, o que ocasionou iniimeros problemas para a populacdo. A exemplo, temos os
casos de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Recife, como capitais que sofrem regularmente com
inundagdes, que comprovam a necessidade de encontrar solucdes alternativas que reduzam as
vazdes no sistema de drenagem. O controle do sistema de drenagem urbana esta nas maos das
prefeituras e cabe a ela realizar obras de ampliacdo do sistema e manutengdes a fim de diminuir

os impactos que a chuva causa (CANHOLI, 2015).

O Plano Diretor de uma cidade prevé o uso e ocupagdo do solo de acordo com cada zona
urbana e deve ser compativel com a infraestrutura tanto de saneamento bésico, quanto da

pavimentacao de cada regido do municipio. Caso contrario, a urbanizacao podera ocorrer sem
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o devido planejamento, como citados anteriormente. Logo, ¢ de grande importancia para uma
cidade ter um Plano Diretor bem elaborado e que esta dentro da realidade da cidade. Dentro da
infraestrutura do saneamento basico, existem quatro grandes areas, sao elas: abastecimento de
agua, esgotamento sanitdrio, manejo de residuos solidos e drenagem e manejo das aguas
pluviais. Esse ultimo sera objeto de estudo do presente trabalho, tendo como principal foco a
utilizagdo de microrreservatorios de controle de escoamento no interior de lotes para reduzir as

vazoes de pico.

O microrreservatério de controle de escoamento consiste em um sistema formado pelo
telhado, calhas, condutos verticais e horizontais e um pequeno reservatorio. A precipitagao ira
escoar sobre o telhado da edificagdo e sera direcionada para as calhas, que irdo transportar a
agua até o reservatdrio, por meio dos condutos verticais e horizontais. A dgua fica armazenada
temporariamente no microrreservatdrio e ¢ liberada para o sistema de drenagem urbano através
de um pequeno orificio localizado na sua base. Dessa forma, a vazao de saida do lote é reduzida

consideravelmente e ira contribuir para a diminui¢do do nimero de alagamentos.

Dessa forma, a implementacdo de um microrreservatorio de controle de escoamento em um
ambiente de pequena escala apresenta-se como uma solucdo alternativa viavel para encarar os
desafios da drenagem urbana. Tal reservatorio tem como principal fungdo: reduzir o pico das
enchentes, através do amortecimento das ondas de cheia, armazenando parcela dos volumes

gerados no escoamento superficial MIGUEZ et al., 2016).

Portanto, o presente trabalho ira destacar a implementacao de reservatorio em lote como
uma forma de mitigar os problemas que normalmente ocorrem no sistema de drenagem urbano.
Além disso, também serd apresentado o dimensionamento e o orgamento para a construgao de
um microrreservatorio em escala residencial, considerando diferentes cenarios de zoneamento

urbano, de uso e ocupagao do solo, de tamanho do lote e de parametros de projeto.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Conceder subsidio, por meio do dimensionamento e da estimativa orcamentaria, para
avaliar a implementacdo do microrreservatorio de controle de escoamento em diferentes tipos

de lote e de uso e ocupagdo do solo para a cidade de Jodo Pessoa.

2.2. Objetivos Especificos

e Mensurar os custos de implantagdo de um sistema de microrreservatdrio de controle de
escoamento em lote na cidade de Jodo Pessoa, por meio das composi¢des unitarias do

SINAPI,

e Analisar as diferengas encontradas tanto no dimensionamento quanto na estimativa
or¢amentaria para determinadas zonas de urbanizagao, tipo de uso e ocupagao do solo,
tamanho do lote, vazao de saida do microrreservatorio e tempo de retorno para a chuva
de projeto;

e Avaliar a viabilidade do emprego do microrreservatorio para diferentes cenarios de
estudo propostos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais

De acordo com Tucci (2012), o sistema de drenagem urbano ¢ constituido pelo
gerenciamento e manejo das aguas pluviais no tempo e no espaco, com o intuito de amenizar
os impactos causados a populacdo e ao meio ambiente. Esse sistema se divide em dois grandes

grupos, que sao: a microdrenagem e¢ macrodrenagem.

O primeiro grupo ¢ composto pelo conjunto de meios-fios, sarjetas, bocas-de-lobo, pocos
de visita, galerias, condutos forcados, estacdes de bombeamento e sarjetdes e tem como

principal fungdo coletar as d4guas da chuva em areas urbanas (NETO, 2009).

e Meio-fio: ¢ uma estrutura paralela ao eixo da via publica composta de blocos de

concreto ou pedra, que tem a funcdo de dividir a rua da calgada.

e Sarjeta: ¢ uma espécie de calha formada pelo limite da via e o meio-fio e que possui
uma inclinagdo em relacao ao eixo do pavimento, para que seja possivel a coleta

das aguas pluviais.
e Boca-de-lobo: tem como funcdo receber as dguas pluviais da sarjeta.

e Poco de visita: € uma estrutura que permite o acesso ao interior do sistema de

drenagem para realizar as manutencdes necessarias.

e (aleria: ¢ a tubulacdo reservada a transportar as dguas pluviais tanto das bocas-de-

lobo quanto das ligac¢des privadas.

e Condutos forcados e estacdo de bombeamento: essa alternativa ¢ utilizada quando

ndo ¢ possivel a dgua pluvial escoar por gravidade.

e Sarjetdo: similares as sarjetas, visto que possuem funcdo de coletar as aguas

pluviais, porém estdo localizados nos cruzamentos das vias publicas.

J4& a macrodrenagem ¢ formada por uma estrutura de maior porte a fim de coletar e
transportar as aguas pluviais escoadas pela rede de microdrenagem até o seu destino final, seja
ele um curso d’agua, um rio ou um canal. Essas estruturas sdo projetadas de acordo com as
vazoes, chuvas com tempo de retorno mais elevado, topografia, entre outros fatores. A seguir
estd apresentada a Figura 1 que esquematiza um sistema de drenagem urbana e identifica os

seus principais elementos.
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Figura 1- Principais elementos da microdrenagem.

LEGENDA:
1-Meio-fio

| 2-Sarjeta
3-Boca de lobo
4-Galeria de
ligacdo
5-Galeria
principal

Fonte: Alves, Almeida e Fontul (2019). Adaptado pelo autor.

3.2. Impactos da urbanizac¢io no sistema de drenagem urbana

O fendémeno da urbanizagao ocorreu de forma acelerada no Brasil, ocasionando cidades
com alto indice de adensamento populacional, como pode ser observado na Figura 2. Tal fato
acarretou na ocupagdo de regides ribeirinhas, que possuem risco de alagamento, além de
resultar numa maior impermeabilizagcdo dos solos. Segundo Tucci (2012), a urbanizagdo gera
impactos sobre as aguas urbanas, como por exemplo: perda de mananciais, diminui¢do da
cobertura de agua para a populagdo, queda da qualidade da dgua nos rios e aumento da

frequéncia de inundagao.
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Figura 2 - Variagdo populacional no Brasil.
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Fonte: Censos demograficos do IBGE.

A urbanizagdo, inicialmente, gera modificagdes através do processo de ocupagao do solo
causando a degradacdo dos recursos naturais. Tal processo ocorre por meio da remogao da
cobertura vegetal, que resulta em véarias alteracdes no ciclo hidrologico: reduz a
evapotranspiragdo, elimina a prote¢ao do solo contra a erosao, reduz a capacidade de infiltragao

do solo e elimina a interceptagao vegetal (MIGUEZ et al., 2016).

O ciclo hidrologico ¢ um conceito de extrema importancia dentro da hidrologia, ele
caracteriza os processos € os caminhos da dgua no planeta Terra. Suas principais parcelas de
contribuicdo sdo: precipitagcdo, evapotranspiracao, infiltracdo, interceptacao vegetal, retengcao
em depressdes do terreno e os escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos. A
urbaniza¢do gera impactos na maioria dessas parcelas do ciclo hidrolégico, causando alteragdes
no hidrogama da bacia: vazdes de pico maiores, tempos de concentra¢cdo menores € aumento
do volume escoado. Os efeitos da urbanizagdo no hidrograma da bacia sdo evidenciados na

Figura 3.
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Figura 3 - Efeito da urbaniza¢@o no hidrograma da bacia.
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/ Pico maior e mais rapido ~ _______ Depois da urbanizagdo
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escoamento
de base

| Menor

""""" | =—> escoamento
de base

VAZAO

Regressdo acentuada

S N

Regressao gradual

TEMPO
Fonte: SCHUELER, 1987.

A impermeabilizacdo dos solos ocorre na medida que o solo natural ¢ substituido por
pavimentos rodovidrios, ruas, avenidas, calgadas, entre outros. O impacto desse processo sobre
o manejo de dguas pluviais torna-se evidente ao analisar as vazdes de escoamento superficial.
Na literatura, existem inumeros modelos matematicos que transformam a chuva em vazao e,
para isso, considera-se algum coeficiente que represente a capacidade de infiltragdo do solo. A
exemplo temos o Método Racional, que considera o coeficiente de runoff para tal finalidade e
0 Método do Soil Conservation Service, que considera o Curve Number (CN) para transformar

a chuva em vazao.

Para o Método Racional, o coeficiente de escoamento superficial ¢ um valor
adimensional que varia de 0 a 1 e depende da declividade do terreno e das caracteristicas da
superficie. Ou seja, o valor da vazao de escoamento superficial ¢ diretamente proporcional ao
coeficiente de runoff. A seguir esta apresentada a tabela 1, que exibe os valores do coeficiente

de escoamento superficial.

Tabela 1 - Coeficientes de runoff.

Caracteristicas da superficie [Coeficiente de escoamento superficial (c¢)

Ruas

Pavimentagdo asfaltica 0,70 a 0,95
Pavimentacao de concreto 0,80 a 0,95
Passeios 0,75a 0,85
Telhados 0,75a0,95
Terreno relvados (solos arenosos)

Pequena declividade (< 2 %) 0,05a0,10
Declividade média (2 a 7 %) 0,10a0,15
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Forte declividade 7 %) | 0,15 20,20
Terrenos relvados (solos pesados)

Pequena declividade (< 2 %) 0,15a0,20
Declividade média (2 a 7 %) 0,202 0,25
Forte declividade (> 7 %) 0,25a0,30

Fonte: CETESB (1986).

Para superficies como pavimentacdo de concreto ou asfaltica, que sdo superficies
comumente encontradas nas cidades, temos valores variando entre 0,70 e 0,95 para o coeficiente
de runoff, enquanto que para terrenos relvados, que sdo terrenos similares as condi¢des de pré-
ocupacgao, o coeficiente fica entre os valores de 0,05 e 0,30. Dessa forma, a vazao de escoamento
superficial podera aumentar em até 19 vezes ao substituir o solo natural por uma superficie
impermeavel. Logo, conclui-se que a partir da urbanizagdo e a consequente impermeabilizagao
dos solos ¢ um fator preponderante para o aumento das vazdes de escoamento e o aumento da

frequéncia de inundagao.

3.3. Medidas de controle de inundacoes

De acordo com o que foi apresentado na secao anterior, as cidades tiveram que desenvolver
planos de contencao para diminuir o numero de inundagdes, chamados de projetos de controle
de cheia. Tais projetos devem prever tanto medidas estruturais como nao estruturais, que estao

demonstradas na tabela 2.

Tabela 2 - Medidas para o controle de inundagdes.

Tipo de medida Descricao
E)ften51,vq Agem na bacia, modificando as relagdes entre precipitagdo e vazao.
. | (hidroldgica)
Estruturais - - - -
Intensiva Agem diretamente na calha do rio, modificando as grandezas

(hidraulica) |hidraulicas e caracteristicas hidrodindmicas do escoamento.

Regulamentacao do uso do solo;

Zoneamento das areas de inundagao;

Nao Estruturais Sistema de previsao e alerta de inundagdes;

Educagao ambiental voltada ao controle da poluic¢ao, da erosao e do
lixo.

Fonte: Adaptado de Simons, 1977.

Dessa forma, as medidas estruturais sao aquelas que possuem componentes fisicos ou obras
de engenharia como parte componente da infraestrutura, a exemplo de reflorestamento das

margens de um rio ou construcdo de reservatorios. Ja4 as medidas ndo estruturais buscam a
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mudanga de pensamento da populacdo, por meio de a¢des sociais, disciplinamento do uso do

solo e zoneamento de 4reas de risco (HUFFNER, 2013).

As medidas de controle também podem ser classificadas conforme a sua agdo na bacia
hidrografica. Conforme Tucci (2005), essas medidas podem ser classificadas em trés grupos,
quais sejam: distribuida ou na fonte, na microdrenagem e na macrodrenagem. O primeiro grupo
¢ um controle que atua sobre o lote privado ou areas publicas, o segundo ¢ um controle que atua
sobre o hidrograma resultante de um ou mais lotes, e o Ultimo € o controle sobre os principais

rios urbanos.

3.3.1. Medidas Estruturais
Tucci (1995) adota uma classificacao para as medidas estruturais diferente da apresentada

anteriormente. Segundo o autor, essas medidas sdo divididas em:

e Distribuidas: € o controle que atua sobre o lote, pragas publicas e passeios. Também

podem ser chamadas de controle na fonte;

e Na microdrenagem: € o controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou

mais loteamentos;
e Na macrodrenagem: € o controle que atua sobre os rios € canais.

Uma das principais medidas estruturais na macrodrenagem ¢ a canalizagdo, que tem como
finalidade aprimorar a capacidade hidraulica da rede, através da remoc¢do de obstrugdes ao

escoamento da calha principal dos rios e regularizacdo das margens.

O reflorestamento das margens de rios ¢ uma medida estrutural extensiva, que tem como
objetivo reestabelecer o balango hidrolégico natural de uma bacia urbanizada. Miguez e
Magalhdes (2010) afirmam que o uso dessa técnica compensatdria reduz o escoamento
superficial, a medida que o reflorestamento previne a erosao, preserva a camada superficial do

solo, resultando numa maior parcela de infiltragao, semelhante a situacao de pré-urbanizagao.

O reservatorio de deteng@o em lote ¢ um exemplo de medida estrutural distribuida que vem
sendo bem propagada recentemente. Esses reservatorios tém como fungao atenuar os picos de
cheia, por meio do amortecimento das ondas de cheia e do armazenamento de uma parcela do
volume causado pelo escoamento superficial. A bacia de detencdo ¢ uma medida de controle

estrutural muito semelhante a apresentada anteriormente, porém difere na proporcao do projeto,
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pois a segunda possui dimensdes bem superiores a primeira, e na sua localizacdo (geralmente

em pragas), por isso ¢ classificada como medida estrutural na microdrenagem.

Logo, o presente trabalho focar-se-a no estudo da implementacao e viabilidade economica

de microrreservatorios em lotes na cidade de Jodao Pessoa-PB.

3.3.2. Medidas nao estruturais
As medidas ndo estruturais ndo sdo fisicas, isto ¢, ndo se trata de obras de engenharia.
Portanto, tais medidas sdo leis, diretrizes, planos e a¢gdes que os governantes devem adotar para

evitar possiveis inundacdes nas cidades.

A restricdo da ocupagdo das planicies de inundagdo ¢ a medida estrutural mais importante.
Desse modo, zonear as areas inunddveis de uma cidade apresenta-se como uma medida
fundamental para reduzir os danos de uma enchente de grande porte. Pode ser realizado um
mapeamento contendo manchas de inundacdo para eventos com diferentes tempos de
recorréncia (TR), por exemplo: 5,10, 25, 50 e 100 anos, a partir de modelagens hidroldgicas da
bacia hidrografica. Desse modo, a partir dessas informagdes, deverdo ser elaboradas leis e
normas que regulamentem o uso e ocupagao do solo, hierarquizando os possiveis usos de acordo

com o risco a que cada area esta sujeita (MIGUEZ e MAGALHAES, 2010).

Uma outra medida ndo estrutural de grande importancia ¢ a concepcdo de sistemas de
previsao e alerta de inundagdes, que deverdo alertar a populagdo de forma antecipada ao evento
para sairem de sua residéncia e procurarem abrigo. O objetivo dessa medida ¢ reduzir a
vulnerabilidade da populagdo em areas de risco, através do poder publico atuante e uma melhor
capacidade de resposta dos habitantes. Esta alternativa, contudo, apresenta uma eficiéncia
reduzida em bacias hidrograficas com tempo de concentragdo reduzido, isto €, bacias de

resposta rapida, pois dificilmente a populacdo sera alertada a tempo de sair de suas casas.

3.4. Sistema de microrreservatorio de deten¢ao em lote

O adensamento populacional em grandes centros urbanos gera inumeros problemas para o
sistema de abastecimento de agua, que poderd tornar-se insuficiente para abastecer a
determinada populagdo, e para o sistema de drenagem urbana, que sofre as consequéncias do
fenomeno da impermeabilizacdo do solo. Essas consequéncias estdo relacionadas aos
alagamentos que vém ocorrendo de forma crescente nas capitais brasileiras, ocasionando danos
a infraestrutura da cidade e a propriedades privadas. Segundo dados da Organizagao das Nagdes

Unidas (ONU), o Brasil ¢ sexto pais do mundo que mais sofre com catastrofes climaticas, o que
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nos mostra que o sistema de drenagem precisa buscar solugdes alternativas para reduzir o

nimero de alagamentos.

A partir dessas adversidades, o sistema de microrreservatorio de detencdo em escala
residencial surge como uma alternativa para minimizar esses efeitos. Esse sistema consiste
basicamente em um conjunto de calhas posicionadas na coberta de uma residéncia, que irdo
direcionar as aguas pluviais para os condutos verticais € horizontais chegando num pequeno
reservatorio de detengdo, que direciona a agua para o sistema de drenagem por meio de um
pequeno orificio. A conservacao podera ser realizada em pequenos reservatdrios espalhados
pelo lote, por exemplo: em passeios, gramados, estacionamentos ou dreas esportivas € 0 método
construtivo do tanque pode variar entre: aberto utilizando o relevo do terreno, enterrado em

concreto, de tijolos ou de pedra (IPH, 2005).

A seguir estd apresentada a Figura 4, que mostra o dispositivo de retengdo que pode ser

utilizado para o controle na fonte em planta e em corte.

Figura 4 — Representacdo do microrreservatorio em planta e em corte.
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Fonte: Cruz et al, 1998.

Tal reservatorio, como mencionado na se¢do 3.3.1, tem como fungdo atenuar a vazao de
pico de uma sub-bacia ou bacia, quando utilizada em larga escala dentro de uma cidade, isto ¢,
grande parte dos lotes adotarem essa alternativa. Essa reducao da vazao de pico ocorre por meio
do amortecimento das ondas de cheia, armazenando parte dos volumes gerados pelo
escoamento superficial, que poderdo inclusive ser utilizados para fins ndo-potaveis como: rega

de jardins, lavagem de carros e de pisos. Dessa forma, o empreendimento torna-se mais
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economicamente sustentavel, gerando um aumento na oferta global de 4gua no sistema de
abastecimento (MAGALHAES et al., 2003). A reducio na vazio de pico pode ser evidenciada
na Figura 5, que apresenta um exemplo de hidrograma para uma pequena area urbana

comparando as situagdes com e sem a presenca de um microrreservatorio.

Figura 5 - Hidrograma tipico de pequenas areas urbanas: Sem armazenamento x Com armazenamento.
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Fonte: Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005).

Bahiense (2013) constatou, por meio de modelagem matematica, que a implementagao de
reservatorios em lote conectados a rede de drenagem em um loteamento hipotético gerou uma
redu¢do em 19% da vazao total méxima, quando comparada a vazao de implantacao do sistema
de drenagem tradicional. Somado a isso, Magalhaes et a/ (2003) analisaram o comportamento
da vazao ao instalar um reservatorio de 1 m?* de capacidade em um lote urbano na cidade do
Rio de Janeiro — RJ, resultando numa eficiéncia de amortecimento de cerca de 29% para uma

chuva de 5 anos de tempo de recorréncia.

Portanto, o sistema de microrreservatério de controle de escoamento em lote tem potencial
para reduzir a vazao de pico através do armazenamento das dguas que normalmente iriam para

o sistema de drenagem urbana, além de utiliza-la para consumo nao potavel.

3.4.1. Dimensionamento de microrreservatorio de detengao em lote
O dimensionamento do microrreservatorio de controle de escoamento consiste em
determinar o seu volume, suas dimensdes e o didmetro do orificio de descarga. Para tanto, a
determinac¢do do volume dependera da vazdo de saida do microrreservatorio, que para um
projeto mais conservador se utilizada a vazao de pré-urbanizacao, da vazao de pico de pds-

urbanizagdo e da chuva de projeto. A escolha das dimensdes do reservatorio ¢ realizada de
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forma otimizada, de modo a reduzir os custos e para a escolha do diametro do orificio de

descarga faz-se necessario calcular a area de sua se¢do e consultar valores pré-tabelados.

O célculo do volume de detengdo do microrreservatério ¢ definido como o maximo
armazenamento necessario para a manuten¢do da vazao de saida do lote, que muitas vezes ¢
limitado por alguma lei municipal. S3o inimeros métodos de calculo utilizados para estimar
esse volume, a exemplo: Curva Envelope-Tempo Critico, Decreto-POA, Formula de Muller-
Neuhaus, Método do corte dos hidrogramas, Método de Puls e o Método Simplificado de
McCuen.

A metodologia de calculo utilizada na presente monografia foi o Método Simplificado de
McCuen, que faz algumas consideracdes de calculo, quais sejam: chuva com intensidade
constante, tempo de pico (td) igual ao tempo de concentragdo, tempo de base (tb) igual a duas
vezes o tempo de pico, utilizagdo do Método Racional para determinar as vazdes de pico e uso
dos hidrogramas triangulares tanto para a entrada como para a saida do reservatorio de

detencao.

Logo, pelo Método Racional, ¢ preciso primeiramente determinar a intensidade da
precipitacdo, que devera ser calculada pela curva IDF da regido. A equacao 1 apresenta o

formato genérico para uma curva IDF:

. KT™
e+ B

¢y
Onde:

e i intensidade maxima, em mm/h;

e T:tempo de recorréncia, em anos;

e t: duracdo da chuva, em minutos;

e K, m, B e n: constantes que dependem do local.

Em seguida, determina-se a vazao de escoamento superficial, que serd igual a vazao de pico,
por meio da equagdo 2, que dependera do coeficiente de runoff (apresentado na Tabela 1), e da
area da bacia. Tal procedimento ¢ repetido para as situagdes de pré-urbanizagdao e de pos-
urbanizagdo, pois o coeficiente de escoamento superficial ira se modificar a partir da

urbaniza¢do da bacia.
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Q =0,278.C.i.A (2)
Em que:
e Q:vazdo de escoamento superficial (m?/s);
e (C: coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff);
¢ i intensidade maxima de precipitagao (mm/h);

e A: area de contribuicdo da bacia (km?).

Logo apos, sdo gerados os Hidrogramas Triangulares a partir dos pares vazao de pico (Qp)
e tempo de concentracao (tc). O hidrograma do método racional estd apresentado na Figura 6 a

seguir.

Figura 6 - Hidrograma do método racional.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Com posse desses valores, parte-se para a determinacdo do volume do reservatorio, que ¢
dado pela diferenca entre as areas dos hidrogramas de p6s e de pré-urbanizagio (Figura 7), de

acordo com a metodologia proposta por McCuen.
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Figura 7 - Hidrogramas de pré e de pos-urbanizacao.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Desse modo, a area hachurada ¢ matematicamente igual ao volume de detencdo e ¢

fornecido por:

v = <Z.td.Qd) 3 (2.td. Q.

> > )—’Vs=td-Qd—td-Qa

Dividindo ambos os lados da equacao por Qq:

Eztd-Qd_td-Qa_)Ezt _td-Qa
Qa Qa Qu ° Qa
Vs Qq
Q—d—td.(l—Q—d>

_ Qa
Vs—(l—Q—d).Qd.td 3)

Onde:
e Vs: volume de detencdo, em m?;
e Q.: vazdo de pico antes da urbanizagdo, em m?/s;
e Qu: vazao de pico depois da urbaniza¢ao, em m?/s;
e tg: tempo de concentragdo depois da urbanizacao, em segundos.

Por fim, determina-se o diametro do orificio de descarga, de forma a permitir a liberacao
gradual da dgua armazenada. Nicholas (1995) propds a utilizagdo da formulagdo de orificios

(equacao 4), delimitando a vazao de projeto (Q) ao valor de pré-ocupagao.

Q=CpAp2.9.h (4
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Em que:
e Q:vazdo de pré-urbanizacao, em m?/s;
e C(p: coeficiente de descarga;
e A,: area da secdo do orificio de descarga, em m?;
e g aceleragdo da gravidade, em m/s?;
e h: altura da lamina d’4gua do reservatorio.

Recomendagdes de manuais de hidraulica servem como base para a determinagao do valor
de Cp e diversos autores também recomendam determinados valores, a partir de estudos
aplicados. Nicholas (1995) e Cruz (1998) propdem o valor de Cp = 0,61. Portanto, isolando o
termo A, da equagdo 4 ¢ possivel determinar a area do orificio de descarga e consultar o valor

do diametro comercial na Tabela 3.

Tabela 3 - Area da secio transversal dos descarregadores de fundo.

Area (m?) Didmetro comercial (mm)
0,00049 25
0,00071 30
0,00080 32
0,00126 40
0,00196 50
0,00283 60
0,00785 100
0,01766 150
0,03140 200
0,07065 300
0,12560 400
0,19625 500
0,28260 600
0,38465 700
0,50240 800

Fonte: Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005).

Portanto, ao se determinar o volume, as dimensdes ¢ o diametro do orificio de descarga, o
microrreservatorio de detencdo em lote estard completamente dimensionado e pronto para ser

implementado.
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4. METODOLOGIA

Na monografia ¢ realizado o dimensionamento de microrreservatorios de detengdo em lote
para diferentes zonas e uso do solo da cidade de Jodao Pessoa — PB, bem como a sua estimativa
or¢amentaria. Para isso € necessario, primeiramente, determinar as vazdes de pré-urbanizagao,
isto €, a vazao que a area de contribuicdo ao dispositivo possuia antes de ocorrer o processo de
urbanizagdo e, em seguida, ¢ preciso determinar as vazdes de pos-urbanizagdo, ambas pelo
M¢étodo Racional. Logo ap0s, para a determinagao das vazdes de pico, aplica-se a Metodologia
proposta por McCuen, por meio da equagdo 3. Esse método de dimensionamento ¢ bastante
utilizado, pois utiliza-se o Método Racional, que possui vasta bibliografia, ¢ o uso dos

Hidrogramas Triangulares, por serem praticos e faceis de serem gerados.

Para que seja possivel avaliar diferentes situagdes de projeto, considerou-se a variagdo de
dois parametros: o tempo de recorréncia e a vazao de saida pelo orificio do microrreservatorio.
O tempo de retorno variou entre os valores de 2, 5 e 10 anos, enquanto que as vazdes de saida
variaram entre os valores de vazao da pré-urbanizacdo, 50% da vazdo de pods-urbanizagdo e
75% da vazao de pds-urbaniza¢do. Também foi adotado a 4rea de ocupacdo do lote igual a area
de captacdo da chuva, nesse caso a area do telhado da residéncia. O dimensionamento foi
realizado pelo Método Simplificado de McCuen e foram escolhidos 16 cenérios, variando a
zona em que o lote se encontra € o uso € ocupagao do mesmo, seguindo a classificagao da
prefeitura municipal de Jodo Pessoa. Logo, um cenario de estudo ¢ composto por cinco
informagdes: zona urbana, classificacdo e uso do solo, area do lote, tempo de retorno e vazao

de saida do microrreservatorio.

Desse modo, para cada um dos 16 cendrios estudados, variou-se o tempo de retorno em trés
valores e a vazdo de saida em trés valores também, resultando um total de 144 cenarios
analisados. A analise consistiu no dimensionamento e na estimativa or¢amentaria dos
reservatorios, frente a essas variagdes de cendrio apresentadas. Enfim, a Figura 8 a seguir
apresenta um fluxograma que sintetiza as metodologias adotadas e que serdo explanadas com

maiores detalhes nos préximos subcapitulos.
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Figura 8 - Fluxograma da metodologia utilizada.

IDF utilizada

Definigao dos cenarios de Escolha da curva IDF 0087
do a partir das para a cidade Jodao = Roo i
s (t +10)03%

seguintes informagdes: Pessoa.

Fonte: Aragdo et al
* Zonas urbanas de Jodo Pessoa; (2000).
‘ * Uso e ocupagio do solo;
>~ + Area do lote;
‘ * Tempo de retorno; . . .
'+ Vazdo de saida do microrreservatério. .| Calculo das intensidades da chuva pela IDF para

os tempos de retorno 2, 5 e 10 anos.

: = 4 N 4 D
t? .etelt'mu;agao d; .| Calculo das vazdes de pico Determinagéo dos

coc 'c1en'es Sl _p s pelo Método Racional. Hidrogramas Triangulares.

preé e pos urbanizagao. L ) \_ )
S |

S izaca " ca N = —— T

Pré-urbanizagéo: Célculo do volume dos Estimativa orgamentaria e

- c : 0’,20' *  microrreservatorios pelo comparativo com o custo

6s-urbanizagao: . ya e

C=0,90. \__ Meétodo de McCuen. ) | deumaresidéncia.

Tabelas e
graficos de
correlag@o.

SINAPI e CUB

Analise dos resultados. (Sihduscon™IE)

Fonte: Autoria propria (2022).
4.1. Defini¢ao dos cenarios

Para os cenarios de estudo propostos, a area do lote variou entre o seu valor minimo e um
valor correspondente a um aumento de 50% dessa area, ambas considerando a taxa de ocupacao
maxima. No presente trabalho foram considerados as seguintes zonas de uso de area urbana:
Zona Residencial 1 (ZR1), Zona Residencial 2 (ZR2), Zona Axial Bancarios (ZAS5) e Zona
Turistica 3 (ZT3). Para cada uma dessas zonas também foi considerado o uso residencial R1 —
unifamiliar ¢ o uso residencial R2 — bifamiliar. Além disso, dentro dos critérios de
dimensionamento, foi adotado trés diferentes tipos de recorréncia para a chuva: 2, 5 e 10 anos
e também limitou-se a vazdo de saida do microrreservatorio em trés valores: de pré-
urbanizagdo, 50% e 75% da vazdo de pds-urbanizagdo. Dessa forma, variando os critérios
apresentados, o estudo resultou num total de 144 cenarios. A seguir, na Figura 9, estd
apresentado parte do zoneamento da cidade de Joao Pessoa, com destaque para a ZR1, ZR2,

ZT3 (localizada no bairro de Tambat1) e a ZAS5 (localizada no bairro dos Bancérios).
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Figura 9 - Parte do zoneamento urbano da cidade de Jodo Pessoa.
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Fonte: Disponivel em: <http://antigo.joaopessoa.pb.gov.br/portal/wp-

content/uploads/2012/04/mapa_jp_uso_ocupa.pdf>. Acesso em: novembro de 2022.

A Tabela 4 apresenta a classificacao e codificacdo dos usos do solo para a cidade de Joao

Pessoa.

Tabela 4 - Classificacdo e codificagdo dos usos do solo em Jodo Pessoa - PB.

CLASSIFICAGCAO E CODIFICAGAO DOS USOS DO SOLO USO RESIDENCIAL

uso TIPO CARACTERISTICAS
R1 Unifamiliar Uma habitacao por lote
R2 Bifamiliar Duas habitagdes por lote (Ver art.187)
Trés ou mais habitagdes por lote (Ver
R3 Multifamiliar art.187)

Conjunto residencial horiazontal
emedificagbes unifamilires destinadas a
R4 Multifamiliar habitagdo permantente, num mesmo lote,

formando um todo harménico do ponto de
vista urbanistico, arquitetdnico e paisagistico.

Mais de duas habitagdes por lote agrupadas
verticalmente em edificacdes que tenham
R5 Multifamiliar altura limitada em 3 (trés) pavimentos sendo
em todos os casos admintido a solugéo
duplex para o ultimo pavimento.

Mais de duas habitagdes por lote agrupadas
" - verticalmente em edificagtes que tenham

RS Multtamiliar altura limitada em 3 (trés) pavimentos

considerando-se obrigatério o uso de pilotis.

Habitagbes para atendimento a programas

R7 de relocalizagdo de populagtes de baixa

renda cujas caracteristicas e localizagta
sendo fixadas pela Prefeitura.

Fonte: Codigo de Urbanismo da cidade de Jodo Pessoa — PB (2001).
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Segundo o Codigo de Urbanismo de Jodo Pessoa, no artigo 168, existem no total 29 zonas

de uso de areas urbanas. Cada zona possui parametros a serem seguidos, a exemplo: uso do solo

permitido conforme a Tabela 4, area minima e frente minima do lote, taxa de ocupagdo maxima,

altura maxima da edifica¢do e os recuos minimos. Dessa forma, a Tabela 5 apresenta os 16

cenarios a serem discutidos no presente trabalho.

Tabela 5 - Cenarios utilizados para o estudo

Cenarios utilizados para o estudo

Cenério | Zona Classifica¢do do uso | Area do lote Taxa de': ocupagao Area de ocupagio
do solo (m?) maxima (%) (m?)
1 R1 360,00 50% 180,00
2 7R1 540,00 50% 270,00
3 RO 450,00 50% 225,00
4 675,00 50% 337,50
5 R1 200,00 70% 140,00
6 7RD 300,00 70% 210,00
7 R2 200,00 60% 120,00
8 300,00 60% 180,00
9 R1 300,00 50% 150,00
10 ZAS 450,00 50% 225,00
11 R2 450,00 50% 225,00
12 675,00 50% 337,50
13 R1 360,00 70% 252,00
14 7T3 540,00 70% 378,00
15 RD 450,00 70% 315,00
16 675,00 70% 472,50

4.2. Definicao dos dados de entrada

Fonte: Autoria propria (2022).

A seguir serdo detalhados os célculos para obter os dados de entrada que serdo utilizados

no dimensionamento do reservatorio. Sao eles: a area de contribui¢do (A), chuva de projeto (i),

tempo de retorno (TRr), tempo de concentragao (tc) e coeficiente de runoff (C).

4.2.1. Area de contribuigio

A area de contribuicao considerada ¢ a drea em que efetivamente ird ocorrer a precipitacao,

neste caso a area do telhado, que ¢ matematicamente igual a area de ocupacgdo do lote. Os

valores para a drea de contribuigdo estdo apresentados na Tabela 5 na se¢do 4.1 do presente

trabalho.
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4.2.2. Chuva de projeto
Para obter a intensidade da chuva de projeto, ¢ preciso determind-la através da sua curva
intensidade-duragdo-frequéncia (Curva IDF) caracteristica daquela regido. Tal curva € expressa

pela equagdo 2 (secao 3.4.1).

Aragio et al (2000) realizaram estudos para determinar os coeficientes da equagao IDF para

a cidade de Jodo Pessoa. Os resultados encontrados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes da curva IDF para Jodo Pessoa - PB.

Curva IDF - Joao Pessoa

Coeficiente Valor
B 10
n 0,398
m 0,087
K 290

Fonte: Aragdo et a/ (2000).

Desse modo, substituindo esses coeficientes na equacao 2, a equagdo da Curva IDF para

Jodo Pessoa ¢ expressa pela equacao 5:

290. T0.087

= r oo O

Logo, as variaveis desconhecidas para se determinar a chuva de projeto sdo: tempo de

recorréncia (T) e duragdo da chuva (t).

4.2.3. Tempo de recorréncia
O tempo de recorréncia refere-se ao nivel de seguranca desejado para o projeto e ¢ definido
como o periodo de tempo em que determinado evento podera ser igualado ou superado, ao
menos uma vez. O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Prefeitura de Sio
Paulo (2012) recomenda um tempo de recorréncia entre 2 ¢ 10 anos para os projetos de
microdrenagem. Para o presente trabalho, foram considerados trés diferentes tempos de
recorréncia: 2, 5 e 10 anos, de modo a obter um grau maior de generalizacdo em relagdo aos

resultados do trabalho.

4.2.4. Tempo de concentracao
Conforme apontam Miguez et al (2016), o tempo de concentracdo ¢ definido como o tempo

necessario para que toda bacia hidrografica esteja contribuindo para o escoamento superficial
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numa determinada se¢do. Ainda de acordo com os autores, em projeto hidraulicos, deve-se
avaliar um tempo de duragdo para a chuva, que usualmente ¢ adotado como sendo igual ao valor
do tempo de concentracao. Existem diversos métodos consagrados para calcular o tempo de
concentracdo tc: Formula de Kirpich, Formula de Dooge, SCS-Método Cinematico, George
Ribeiro, entre outros. Como as areas de contribui¢ao dos cenarios estudados sao relativamente
pequenas (dimensdes de apenas 1 lote privado), os tempos de concentragdo calculados pelos
métodos citados resultam em valores inferiores a 10 minutos. Os manuais de drenagem urbana
utilizam o valor minimo de tempo de concentragdo igual a 10 minutos, portanto, esse valor foi

utilizado no dimensionamento dos microrreservatorios em lote.

4.2.5. Coeficiente de runoff

O Me¢étodo Racional considera o coeficiente de escoamento superficial ou escoamento de
runoff para transformar a precipitagdo em vazdo, pois nem toda vazdo gerada pela chuva
transforma-se em escoamento superficial, principalmente devido a interceptacdo vegetal,
retencoes superficiais e infiltragdo. Tal coeficiente possui valor variando de 0 a 1 e representa
quanto um solo ¢ capaz de gerar escoamento superficial, ou seja, quanto maior o coeficiente de
runoff, maior serd a vazdo de pico. Seus valores dependem das caracteristicas da superficie:
matas, campos e florestas possuem valor de C pequenos, enquanto os pavimentos de concreto

e telhados, que sao mais impermeaveis, possuem valores de C proximos a 1.

De acordo com a Tabela 1 (pagina 16), o tipo de superficie para a situagdo de pré-
urbanizag¢ao foi classificado como terrenos relvados de declividade média, enquanto que o tipo
de superficie na situacdo de pos-urbanizacdo foi classificado como telhados. Desse modo,
adotou-se os seguintes valores de C para o dimensionamento dos microrreservatorios de

detencdo em lote:
Coré—ur = 0,20

Cpos—urp = 0,90
4.3. Dimensionamento do microrreservatorio em lote

Ao realizar o dimensionamento dos microrreservatorios de detengao em lote, limitou-se a
altura dos mesmos em 1 metro, para que a cota de fundo do reservatdrio ndo ficasse abaixo da
cota da rede publica de drenagem, visto que todo o escoamento ocorre por gravidade. Dessa
forma, tendo em posse o volume ¢ a altura maxima do microrreservatorio, € possivel determinar

suas outras dimensdes. Para tanto, foi adotado um tanque com base quadrada e, como para todos
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os cenarios analisados a altura foi limitada em 1 metro, a area da base variou conforme os

parametros de projeto e ¢é expressa pela equagao 6:

VMR
VMR=H'AB _)AB=7 (6)

Onde:
e Vumr: volume do microrreservatorio;
e H: altura do microrreservatorio;
e Ag: area da base do microrreservatorio.

O tempo de recorréncia e a vazao de saida do reservatorio foram os parametros de projeto
que sofreram alteragcdes conforme cada cenario, de acordo com o apresentado anteriormente.
Logo apo6s, determinou-se as dimensdes da base do reservatdrio (comprimento e largura), que

sdo fornecidos pela equagdo 7:

C=L=.\4; (7)
Onde:
e (C: comprimento;
e L:largura;
e Ag: area da base.

Logo, tendo em mente os valores de comprimento, largura e altura do microrreservatorio,

foi possivel obter todos os quantitativos para a realizagdo da estimativa or¢camentaria do mesmo.

Ja em relacdo ao método construtivo do reservatdrio, considerou-se o mesmo sendo
enterrado e apoiado sobre um lastro de concreto magro de 5 cm de espessura. Também foi
adotado parede em alvenaria estrutural, com armacgao em aco CA-50 de 10 mm de didmetro e
grauteamento dessas barras em cada um dos cantos da estrutura. Revestimentos internos como
chapisco e reboco em massa unica foram desconsiderados, visto que a infiltragcdo da agua pelas
paredes do tanque e a consequente percolagdo para o solo ¢ uma situagdo benéfica para o
sistema, pois ira acarretar numa diminui¢do da vazao de saida. Foram consideradas duas lajes
macic¢as de 10 cm de espessura e armagao em aco CA-50 com 8 mm de diametro: uma para o

fundo e a outra para o topo do reservatorio.
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A metodologia utilizada para chegar nos orgamentos sintéticos dos reservatorios para cada

cenario foi através das composicoes unitarias de servigo fornecidas pelo Sistema Nacional de

Pesquisa de Custo de Indices da Construgdo Civil (SINAPI). Tais composi¢des sdo organizadas

em tabelas e sdo divulgadas mensalmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) em parceria com a Caixa Econdmica Federal. O més de referéncia utilizado na presente

monografia foi o0 més de Setembro do ano de 2022 e os custos foram considerados da forma

ndo desonerada, ou seja, ¢ computado a contribui¢do de 20% do INSS no pre¢o da mao de obra.

As composigdes unitarias de servico foram escolhidas com base no método construtivo

apresentado anteriormente e estdo identificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢des unitarias de servigo utilizadas para o orcamento sintético.

Item | Codigo

Descrigao

Unidade

Custo

Unitario

1 90091

Escavacao mecanizada de vala com prof. até¢ 1,5 m
(média montante e jusante/uma composi¢ao por
trecho), escavadeira (0,8 m3), larg. de 1,5 ma 2,5 m,
em solo de 1a categoria, locais com baixo nivel de
interferéncia. af 02/2021

R§

5,73

2 101617

Preparo de fundo de vala com largura maior ou igual
a 1,5 m e menor que 2,5 m (acerto do solo natural).
af 08/2020

R§

2,49

3 95241

Lastro de concreto magro, aplicado em pisos, lajes
sobre solo ou radiers, espessura de 5 cm. af 07/2016

R§

27,95

4 92538

Montagem e desmontagem de forma de laje maciga,
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada
plastificada, 18 utilizagdes. af 09/2020

R§

26,03

5 92770

Armacao de laje de estrutura convencional de
concreto armado utilizando ago ca-50 de 8,0 mm -
montagem. af 06/2022

R§

13,43

6 89282

Alvenaria estrutural de blocos ceramicos 14x19x39,
(espessura de 14 cm), para paredes com area liquida
menor que 6m?, sem vaos, utilizando palheta e
argamassa de assentamento com preparo em
betoneira. af 12/2014

R§

62,45

7 94964

Concreto fck =20 MPa, traco 1:2,7:3 (em massa seca
de cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico
com betoneira 400 1. af 05/2021

R§

444,70

8 103670

Langamento com uso de baldes, adensamento e
acabamento de concreto em estruturas. af 02/2022

R§

237,97

9 89996

Armacao vertical de alvenaria estrutural; didametro de
10,0 mm. af 09/2021

R§

11,52
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Grauteamento vertical em alvenaria estrutural. 5

10 | 89993 af 09/2021 m R$ 907,07
Tampa de concreto armado para poco, com furo e

L] 41619 | pinha, d = 0,90 m, ¢ = 0,05 m un | RS 134,11

Fonte: SINAPI (2022).

Além disso, com o intuito de analisar a viabilidade econdmica da implementacdo do

reservatorio em escala residencial, foi determinado o quanto sua construgdo representaria

quando comparado ao custo total de uma habitacdo em termos percentuais. Para isso, utilizou-

se os valores dos Custos Unitarios Basicos de Constru¢do (CUB), que sdo base de dados

atualizadas mensalmente pelo Sindicato da Industria da Construgcdo Civil de Jodo Pessoa

(Sinduscon-JP) e fornecem o custo por metro quadrado para a construcao de alguma edificacao.

Para o presente estudo, considerou-se projeto residencial de médio padrdo, uso e ocupacao do

solo R1 e més de referéncia foi o més de Outubro do ano de 2022. Desse modo, os valores do

CUB/m? para projetos padrdo residenciais estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores do CUB/m? para projetos padrao residenciais.

Padrao Baixo Padrao Normal Padrao Alto
R-1 | RS 1.660,76 R-1 | R$ 1.987,99 R-1 | R$ 2.430,02
PP-4 [ R$ 1.444,72 PP-4 | R$ 1.789,73 R-8 | R$ 1.931,57
R-8 | RS 1.374,88 R-8 | RS 1.586,95 R-16 | R$ 2.067,84
PIS | RS 999,33 PIS | R$ 1.526,76

Fonte: Sinduscon JP (2022).
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5. RESULTADOS

Com base na metodologia apresentada, foram obtidos resultados para cada cenario estudado
utilizando o software Excel. Nas sec¢des a seguir serao apresentados os numeros encontrados
para: vazdes de pico nas situagdes de pré-urbanizagao e poOs-urbanizacdo, o volume dos
microrreservatorios, os orcamentos sintéticos e a estimativa de custo de implementagao de um

reservatorio frente ao custo total de uma residéncia.

Para os cenarios de estudo propostos, foram criados codigo para facilitar a compreensao do
leitor e sintetizar as informag¢des em um nimero menor de tabelas. Dessa forma, a nomenclatura
segue a seguinte ordem: Zona de area urbana, Classificacao do uso do solo, Tempo de retorno

e vazao de saida do reservatério. Logo, foram utilizados os seguintes codigos:

e Zona de area urbana: Zona Residencial 1 (ZR1), Zona Residencial 2 (ZR2), Zona
Axial Bancarios (ZAS5) e Zona Turistica 3 (ZT3);

e C(lassificagdo do uso do solo: Unifamiliar (R1) e Bifamiliar (R2);

e Tempo de retorno: 2 anos (TR2), 5 anos (TRS5) e 10 anos (TR10);

e Vazdo de saida do reservatorio: Pré-urbanizagdo (Pré), 50% da Pos-urbanizacao

(50%Pos) e 75% da Pos-urbanizagdo (75%P0s).

Por exemplo, para o cendrio localizado na Zona Residencial 2, uso do solo R1, tempo de
retorno de 10 anos e vazao de saida do reservatorio igual ao de pré-urbanizacao o codigo sera:

“ZR2-R1-TR10-Pré”.

5.1. Vazdes de pico de pré e pos-urbanizacio

As vazdes de pico para as situagdes de pré-urbanizagdo e de poOs-urbanizacdo foram
determinadas para os tempos de retorno 2, 5 € 10 anos e para um tempo de retorno de 10 minutos
pelo Método Racional, com base nas equagdes 2 e 5. Dessa forma, os resultados obtidos estdo

apresentados nas Tabelas 9 e 10.
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Calculo das vazdes de pico do hidrograma - Pré-Urbanizacio

Classificacao

Area da

Zona do uso do solo | bacia (m?) Q(L/s)-TR2 | Q(L/s)-TRS5 | Q(L/s)- TR10
R1 360,00 1,87 2,03 2,15
7R1 540,00 2,81 3,04 3,23
R? 450,00 2,34 2,53 2,69
675,00 3,51 3,80 4,04
R1 200,00 1,04 1,13 1,20
7RD 300,00 1,56 1,69 1,79
RO 200,00 1,04 1,13 1,20
300,00 1,56 1,69 1,79
R1 300,00 1,56 1,69 1,79
ZA5 450,00 2,34 2,53 2,69
R? 450,00 2,34 2,53 2,69
675,00 3,51 3,80 4,04
R1 360,00 1,87 2,03 2,15
773 540,00 2,81 3,04 3,23
R? 450,00 2,34 2,53 2,69
675,00 3,51 3,80 4,04
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 10 — Vazdes de pico de pos-urbanizacao.
Calculo das vazdes de pico do hidrograma - Pés-Urbanizacio
Zona (E)lisssgf;‘;aggfo biriza(f;) Q(L/s)- TR2 | Q (L/s)-TR5 | Q(L/s)- TR10
R1 180,00 4,21 4,56 4,84
7R1 270,00 6,32 6,84 7,27
RO 225,00 5,26 5,70 6,05
337,50 7,89 8,55 9,08
R1 140,00 3,27 3,55 3,77
7RD 210,00 4,91 5,32 5,65
RO 120,00 2,81 3,04 3,23
180,00 4,21 4,56 4,84
R1 150,00 3,51 3,80 4,04
ZAS 225,00 5,26 5,70 6,05
RO 225,00 5,26 5,70 6,05
337,50 7,89 8,55 9,08
R1 252,00 5,89 6,38 6,78
773 378,00 8,84 9,58 10,17
RO 315,00 7,37 7,98 8,48
472,50 11,05 11,97 12,71

Fonte: Autoria propria (2022).
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Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10, conclui-se que as vazdes de
pico tiveram um aumento de 8,30 % quando o tempo de recorréncia passou de 2 para 5 anos,
aumento de 15,03% quando o tempo de recorréncia passou de 2 para 10 anos e um aumento de
6,22% quando o tempo de retorno passou de 5 para 10 anos. Isso mostra o impacto que os
parametros de projeto podem causar no dimensionamento e no custo do microrreservatorio de

detengao em lote.

Também fica evidente que, para os cenarios analisados, a vazao de pico ird depender
apenas da area da bacia, pois tanto o coeficiente de runoff quanto a intensidade da precipitacao

permanecem constantes.

5.2. Volumes dos microrreservatorios de controle de escoamento

A partir dos resultados apresentados no topico anterior, foi possivel calcular o volume dos
reservatorios pelo Método Simplificado de McCuen através da equacdo 3. Desse modo,
variando o tempo de recorréncia e a vazao de saida do microrreservatorio, calcularam-se os

volumes para os 144 cenarios analisados, que estdo apresentados no Apéndice.

Ao analisar os resultados obtidos, ¢ possivel concluir que o maior volume de
reservatorio ocorreu no cenario com as seguintes caracteristicas: Zona Turistica 3 (ZT3), uso
R2, area de captagdo de 472,50 m?, tempo de retorno de 10 anos e vazao de saida igual a vazao

de pré-urbanizagdo, resultando num valor de 5,21 m?.

Ja em relagdo ao menor valor encontrado, o mesmo pdde ser evidenciado no seguinte
cenario: Zona Residencial 2 (ZR2), uso R2, area de captacdo de 120,00 m?, tempo de retorno
de 2 anos e vazao de saida igual a 75% da vazao de pos-urbanizacao, gerando um valor de 0,42

m3.

Tais resultados mostram que, a depender da escolha dos pardmetros de projeto, geram
diferengas significativas nos volumes obtidos. Essa escolha dependerd do grau de incerteza
presente no projeto, pois para projetos mais conservadores deve-se adotar um tempo de retorno
maior ¢ a vazao de saida do microrreservatorio igual a vazao de pré-ocupagao, caso contrario
adota-se um tempo de retorno inferior e uma vazao de saida igual a uma fragdo da vazao de

pos-urbanizagao.

Tais incertezas também estdo relacionadas ao método de dimensionamento escolhido,

pois as consideragdes de calculo sdo simplificagdes da situacdo real, gerando resultados que
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dependem apenas da varidvel area de ocupagdo, como discutido no topico 5.1. Além disso, a
cidade de Jodo Pessoa ainda ndo conta com um Manual de Drenagem Urbana, sendo necessario
consultar Manuais de outras cidades, como Sao Paulo e Porto Alegre, e adaptar para a realidade

pessoense.

Além disso, também ha a clara e direta influéncia da area de captacao no resultado do
volume do reservatdrio, pois o aumento dessa area ird resultar num aumento da vazao de pico
e, consequentemente, ira aumentar o volume de reservagdo necessario. Isso justifica o fato de
que a Zona Turistica 3 (ZT3) apresenta o maior volume de microrreservatorio, pois apesar do
tamanho minimo do lote ser igual ao da Zona Residencial 1 (ZR1), a taxa de ocupagdo maxima
permitida na ZT3 ¢ de 70%, enquanto que na ZR1 ¢ de 50%, resultando numa area de ocupacao

maior para a primeira zona.

5.3. Diametro do descarregador de fundo

O descarregador de fundo do reservatério foi considerado circular, sua area da secdo
transversal foi calculada por meio da equacdo 4 e o didmetro comercial correspondente foi
encontrado a partir da Tabela 3. Dessa forma, os resultados obtidos estdo apresentados no

Apéndice.

O menor diametro para o descarregador de fundo encontrado foi o de 25 mm, que ocorreu
nos cenarios ZR2-R1 e ZR2-R2, para os tempos de retorno TR2, TRS e TR10 e para a vazao
de saida igual a de pré-urbanizagdo, 50% de pos-urbanizacio e 75% de pos-urbanizagdo. Por
outro lado, o maior didmetro encontrado foi o de 50 mm, presente nos cenarios ZR1-R2, ZAS5-
R2 e ZT3-R2, para os tempos de retorno TR2, TRS e TR10 e para a vazao de saida igual a de

pré-urbanizagdo, 50% de pds-urbanizagdo e 75% de pos-urbanizagao.

Portanto, ao analisar os resultados apresentados em conjunto com a equagao 4, ¢ possivel
concluir que o diametro do orificio dependerd apenas da vazao de pré-urbanizagdo, visto que
os valores do coeficiente de descarga Cp, a aceleracdo da gravidade g e altura do reservatdrio h
sdo fixos para todos os cenarios estudados. Como a vazao de pré-urbanizagdo depende da area

de captagdo, os cenarios que apresentam as maiores areas resultaram nos maiores didmetros.

5.4. Orcamento

Partindo do célculo dos volumes dos reservatdrios, das composi¢des unitarias de servigo

apresentadas na Tabela 7 e dos quantitativos obtidos por meio do dimensionamento, gerou-se
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uma planilha orcamentéria para cada cendrio analisado. Logo, os resultados encontrados estao

apresentados no Apéndice.

A andlise dos resultados obtidos permitem concluir que ha uma correlagdo entre o volume
do reservatério e o custo do mesmo, uma vez que o cenario que apresentou o maior volume
para o reservatorio foi 0 mesmo cenario com o maior or¢amento: ZT3, uso R2, area de captagdo
de 472,50 m?, tempo de retorno de 10 anos e vazao de saida igual a vazao de pré-urbanizagao.
O mesmo ocorre para cenario de menor volume encontrado, que coincidiu com o cenario de
menor orcamento: ZR2, uso R2, area de captagdo de 120,00 m?, tempo de retorno de 2 anos e

vazao de saida igual a vazdo de 75% de pds-urbanizacao.

A estimativa de custo para a construcao de uma unidade residencial foi realizada através do
valor do CUB/m?, disponibilizado pelo Sinduscon JP, que possui seus valores apresentados na
Tabela 8. Dessa maneira, também foi possivel determinar a fragdo de custo de implementacao
de um microrreservatorio frente ao custo total para a edificagdo de uma residéncia, em termos
percentuais. Logo, foi considerado apenas aqueles cendrios com vazao de saida igual a vazao

de pré-urbanizagao, e os resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Custo do microrreservatorio frente ao custo total de uma residéncia.

Classifi | Area | Estimativa | Custo de implantacdo do MR | Custo MR/Custo
Zona cagio de |de custo §1a (R$) residéncia (%)
douso |ocupag | residéncia [ TR:2 | TR:5 | TR:10 |TR:2|TR:5|TR: 10
do solo | &0 (m?) (R$) anos anos anos | anos | anos | anos
R1 180,00 | 357838,20 | 1034,60 | 1091,58 | 1137,47 | 0,29 | 0,31 | 0,32
7R1 270,00 | 536757,30 | 1371,93 | 1454,09 | 1520,33 | 0,26 | 0,27 | 0,28
R2 225,00 | 447297,75 | 1204,94 | 1274,58 | 1330,70 | 0,27 | 0,28 | 0,30
337,50 | 670946,63 | 1617,83 | 1718,58 [ 1799,86 | 0,24 | 0,26 | 0,27
R1 140,00 | 278318,60 | 1003,87 | 1058,58 [ 1102,64 | 0,36 | 0,38 | 0,40
7R2 210,00 | 417477,90 | 1327,68 | 1406,51 | 1470,06 | 0,32 | 0,34 | 0,35
R2 120,00 | 238558,80 | 863,49 | 907,91 | 943,66 | 0,36 | 0,38 | 0,40
180,00 | 357838,20 | 1125,93 | 1189,68 | 1241,04 | 0,31 | 0,33 | 0,35
R1 150,00 | 298198,50 | 918,54 | 966,98 | 1005,97 ] 0,31 | 0,32 | 0,34
ZAS 225,00 | 447297,75 | 1204,94 | 1274,58 | 1330,70 | 0,27 | 0,28 [ 0,30
RD 225,00 | 447297,75 | 1204,94 | 1274,58 | 1330,70 | 0,27 | 0,28 [ 0,30
337,50 | 670946,63 | 1617,83 | 1718,58 [ 1799,86 | 0,24 | 0,26 | 0,27
R1 252,00 | 500973,48 | 1516,77 | 1609,86 | 1684,93 | 0,30 | 0,32 | 0,34
7T3 378,00 | 751460,22 | 2069,81 | 2205,10 | 2314,32 ] 0,28 | 0,29 | 0,31
RD 315,00 | 626216,85 | 1795,49 | 1909,77 | 2001,98 | 0,29 | 0,30 | 0,32
472,50 | 939325,28 | 2475,28 | 2641,85 | 2776,37 | 0,26 | 0,28 [ 0,30
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Fonte: Autoria prérpia (2022).

Os resultados demonstrados na Tabela 11 mostram que a implementac@o de um sistema de
microrreservatorio de detencao em lote representa uma parcela muito pequena do custo total de
uma residéncia. O menor valor obtido (0,10%) foi para o cendrio com as seguintes
caracteristicas: ZR1, uso R1, area de ocupacdo 270,00 m? e tempo de retorno de 2 anos,
enquanto que o maior valor obtido (0,44%) ocorreu no cendrio com as seguintes caracteristicas:
ZR2,uso R2, area de ocupagao de 120,00 m? e tempo de retorno de 10 anos. Vale salientar que
os resultados apresentados na Tabela 11 sdo para a condigdo mais conservadora de projeto, isto
¢, para a vazdo de saida do reservatorio igual a vazao de pré-urbanizacdo, ou seja, para projetos
menos conservadores como a vazao limitada a 50% ou 75% da vazdo de pos-urbanizagao, essa

parcela seria ainda menor.

5.5. Relacgao entre a area de ocupacio e o volume do microrreservatorio

Assim como mencionado anteriormente, a area de ocupacdo do lote e o volume do
microrreservatorio possuem uma forte correlagdo. Para demonstrar tal correspondéncia, gerou-
se graficos de dispersao por meio do software Excel e adotou-se a curva que melhor se ajustou
aos pontos obtidos, ou seja, aquela que obteve o maior coeficiente de determinagdo (R?). Os
graficos foram gerados variando o tempo de retorno em 2, 5 ou 10 anos e a vazao de saida do
microrreservatorio alternando entre os valores de pré-urbanizagdo, 50% e 75% da vazado de pos-

urbanizagdo. Dessa forma, os graficos obtidos estdo apresentados no Apéndice.

Os graficos apresentados demonstram a forte relacdo entre essas duas varidveis de
projeto, tendo em vista que os valores de R? foram muito proximos de 1 e nos casos que se
considera a vazao de saida como uma parcela da vazao de pos-urbanizagao o valor foi 1. Isso
ocorre, pois ao dimensionar o reservatorio pela metodologia de McCuen, as variaveis da
equacdo 3 sdo apenas as vazoes € o tempo de concentragdo. Portanto, ao se considerar a vazao
de saida como sendo uma fracao do valor da vazao de pico de pds-urbanizagdo, os pontos se

ajustam em uma reta, resultando num coeficiente R? igual a 1.

5.6. Relacao entre a area de ocupacio e o custo do microrreservatorio

Foram gerados graficos de dispersao por meio do software Excel para avaliar a correlagao
entre a area de ocupagdo e o custo do micorreservatorio, que pdde ser observada a partir dos

resultados apresentados no subcapitulo 5.4. Os parametros de projeto, como tempo de retorno
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e vazao de saida do reservatorio também variaram de acordo com o apresentado na segdo

anterior. Dessa maneira, os graficos obtidos estdo apresentados no Apéndice.

A andlise dos graficos apresentados possibilita concluir que h4d uma grande correlacao
entre as variaveis custo do microrreservatorio e area de ocupacao, pois os valores de R? foram
bem proximos a 1. Porém, para os casos em que se considera 50% ou 75% da vazao de pos-
urbanizagdo como a vazao de saida, o coeficiente R? ¢ diferente de 1. Isso ocorre, porque ao
analisar a relacdo entre a area de ocupagdo e o custo do microrreservatorio sao introduzidas
algumas variaveis a mais, que sdo justamente as composic¢des unitarias de servigo, que servem

como base para a constru¢do do or¢amento.

6. CONCLUSAO

A partir da importancia da tematica das enchentes nas grandes cidades, do manejo
sustentavel da drenagem urbana e dos resultados apresentados no presente trabalho, ficou
evidente a importancia das medidas de controle. A implantagdo dos microrreservatérios de
controle de escoamento deve ser analisada com atengao por parte dos governantes, assim como
outras técnicas compensatorias: telhados verdes, pavimentos permeéveis e valas de infiltragao,

por exemplo.

Assim, faz-se necessario um poder publico atuante nas questdes que tangem a drenagem
urbana na cidade Jodo Pessoa, por meio de leis municipais que limitem a vazao de saida em
cada lote. Por outro lado, também pode haver um incentivo para a populagdo que optar por
adotar um sistema de microrreservatorios em lote ou alguma outra medida de controle em escala

residencial, através de descontos em impostos.

Dessa forma, o presente trabalho cumpriu o objetivo geral de apresentar o
microrreservatorio de controle de escoamento como uma alternativa viavel para a diminuigdo
das vazdes de pico, visto que os resultados obtidos para a estimativa or¢amentdria foram
satisfatorios. Em relacao aos objetivos especificos, foi possivel observar a atenuacao das vazdes
de pico a partir da implementagdo desse sistema, também foi demonstrado a metodologia de
dimensionamento dos reservatorios de detencdo em lote e foi possivel avaliar em quais

situagdes a construgdo desse reservatorio € mais vantajoso.

A analise dos resultados permite concluir que o custo para a concepcdo de um pequeno

reservatorio de controle de escoamento representa no maximo, para os cenarios analisados,



42

0,44% do custo total para a construcdo de uma residéncia. Além disso, fica clara a correlacio
existente entre a area de ocupacgdo do lote e o volume do reservatorio, bem como a relagdo entre
a area de ocupacdo do terreno e o custo do reservatorio, tendo como base os graficos de

dispersdo apresentados.

Por fim, recomenda-se que sejam realizados novos estudos dentro da 4rea da drenagem
urbana sustentavel, a exemplo: aplicabilidade de outras técnicas compensatorias na cidade de
Jodo Pessoa e estudo comparativo entre as metodologias de dimensionamento de

microrreservatorios, a fim de aferir qual método € o mais eficiente.
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APENDICE

Volumes, Diametros do Orificio, Dimensoées e Orcamentos dos Reservatorios

Cenario At(m?) [ Vs (m®) | Ao (m?) Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orc¢amento
ZR1 -R1-TR2 - Pré 180,00 1,40 0,00069 30 1,40 1,18 R$ 1.034,60
ZR1 - R1-TR2 - 50%Pos 180,00 1,26 0,00069 30 1,26 1,12 RS 965,25
ZR1 - R1 - TR2 - 75%Pos 180,00 0,63 0,00069 30 0,63 0,79 RS 639,27
ZR1-R1-TR2 - Pré 270,00 2,11 0,00104 40 2,11 1,45 R$ 1.371,93
ZR1 - R1 - TR2 - 50%Pos 270,00 1,89 0,00104 40 1,89 1,38 R$ 1.272,09
ZR1 - R1 - TR2 - 75%Pos 270,00 0,95 0,00104 40 0,95 0,97 RS 805,76
ZR1-R1-TRS5 - Pré 180,00 1,52 0,00075 32 1,52 1,23 R$ 1.091,58
ZR1 - R1 -TRS - 50%Pos 180,00 1,37 0,00075 32 1,37 1,17 R$ 1.017,11
ZR1 - R1 - TRS - 75%Pos 180,00 0,68 0,00075 32 0,68 0,83 RS 667,57
ZR1 -R1-TRS5 - Pré 270,00 2,28 0,00113 40 2,28 1,51 R$ 1.454,09
ZR1 - R1 - TRS - 50%Pos 270,00 2,05 0,00113 40 2,05 1,43 R$ 1.346,74
ZR1 - R1 -TRS - 75%Pos 270,00 1,03 0,00113 40 1,03 1,01 RS 845,99
ZR1-R1-TRI10 - Pré 180,00 1,61 0,00080 32 1,61 1,27 R$ 1.137,47
ZR1 - R1 -TRI10 - 50%Pés 180,00 1,45 0,00080 32 1,45 1,21 R$ 1.058,87
ZR1 - R1 - TR10 - 75%Pés 180,00 0,73 0,00080 32 0,73 0,85 RS 690,30
ZR1 -R1-TRI10 - Pré 270,00 2,42 0,00120 40 2,42 1,56 R$ 1.520,33
ZR1 - R1-TR10 - 50%Pos 270,00 2,18 0,00120 40 2,18 1,48 R$ 1.406,92
ZR1 - R1-TR10 - 75%P6s 270,00 1,09 0,00120 40 1,09 1,04 RS 878,34
ZR1-R2 -TR2 - Pré 225,00 1,75 0,00087 40 1,75 1,32 R$ 1.204,94
ZR1 - R2 - TR2 - 50%Pos 225,00 1,58 0,00087 40 1,58 1,26 R$ 1.120,25




Cenario At(m?) [ Vs (m?®) [ Ao (m? Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orcamento
ZR1 -R2 - TR2 - 75%Pos 225,00 0,79 0,00087 40 0,79 0,89 RS 723,64
ZR1-R2-TR2-Pré 337,50 2,63 0,00130 50 2,63 1,62 R$ 1.617,83
ZR1 -R2 - TR2 - 50%Pos 337,50 2,37 0,00130 50 2,37 1,54 R$ 1.495/48
ZR1-R2-TR2 - 75%Pos 337,50 1,18 0,00130 50 1,18 1,09 R$ 925,86
ZR1-R2-TRS5 - Pré 225,00 1,90 0,00094 40 1,90 1,38 RS 1.274,58
ZR1 -R2 - TRS5 - 50%Pos 225,00 1,71 0,00094 40 1,71 1,31 R$ 1.183,58
ZR1 -R2 - TRS5 - 75%Pos 225,00 0,85 0,00094 40 0,85 0,92 R$ 757,95
ZR1-R2-TRS5 -Pré 337,50 2,85 0,00141 50 2,85 1,69 R$ 1.718,58
ZR1 -R2 - TRS - 50%Po6s 337,50 2,56 0,00141 50 2,56 1,60 RS 1.586,96
ZR1 -R2 - TRS - 75%Pos 337,50 1,28 0,00141 50 1,28 1,13 RS 974,84
ZR1 - R2 - TRI10 - Pré 225,00 2,02 0,00100 40 2,02 1,42 R$ 1.330,70
ZR1-R2-TR10 - 50%Pos 225,00 1,82 0,00100 40 1,82 1,35 R$ 1.234,60
ZR1 -R2 - TR10 - 75%Pos 225,00 0,91 0,00100 40 0,91 0,95 R$ 785,53
ZR1-R2-TRI10 - Pré 337,50 3,03 0,00149 50 3,03 1,74 RS 1.799.,86
ZR1 -R2 - TR10 - 50%Pos 337,50 2,72 0,00149 50 2,72 1,65 R$ 1.660,73
ZR1-R2-TR10 - 75%Pos 337,50 1,36 0,00149 50 1,36 1,17 R$ 1.014,26
ZR2 - R1-TR2 - Pré 140,00 1,34 0,00038 25 1,34 1,16 R$ 1.003,87
ZR2 - R1 - TR2 - 50%Pos 140,00 0,98 0,00038 25 0,98 0,99 R§ 823,76
ZR2 - R1-TR2 - 75%Pés 140,00 0,49 0,00038 25 0,49 0,70 R§ 561,67
ZR2 -R1-TR2 - Pré 210,00 2,01 0,00058 30 2,01 1,42 RS 1.327,68
ZR2 - R1 - TR2 - 50%Po6s 210,00 1,47 0,00058 30 1,47 1,21 R$ 1.068,99
ZR2 - R1-TR2 - 75%Pos 210,00 0,74 0,00058 30 0,74 0,86 RS 695,80
ZR2 - R1-TRS5 - Pré 140,00 1,45 0,00042 25 1,45 1,21 RS 1.058,58
ZR2 - R1 - TRS - 50%Pos 140,00 1,06 0,00042 25 1,06 1,03 RS 865,29
ZR2 - R1 - TRS5 - 75%Pos 140,00 0,53 0,00042 25 0,53 0,73 R$ 584,52

47



Cenario At(m?) [ Vs (m?®) [ Ao (m? Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orcamento
ZR2 - R1-TRS - Pré 210,00 2,18 0,00063 30 2,18 1,48 R$ 1.406,51
ZR2 - R1 - TRS5 - 50%Pos 210,00 1,60 0,00063 30 1,60 1,26 R$ 1.128,51
ZR2 - R1-TRS5 - 75%Pos 210,00 0,80 0,00063 30 0,80 0,89 R$ 728,12
ZR2 - R1-TRI10 - Pré 140,00 1,54 0,00044 25 1,54 1,24 RS 1.102,64
ZR2 - R1-TR10 - 50%Pos 140,00 1,13 0,00044 25 1,13 1,06 R§ 898,71
ZR2 - R1-TR10 - 75%Pos 140,00 0,57 0,00044 25 0,57 0,75 RS 602,86
ZR2 - R1 - TRI10 - Pré 210,00 2,31 0,00066 30 2,31 1,52 R$ 1.470,06
ZR2 - R1-TR10 - 50%Pos 210,00 1,70 0,00066 30 1,70 1,30 R$ 1.176,46
ZR2 - R1-TR10 - 75%Pos 210,00 0,85 0,00066 30 0,85 0,92 RS 754,09
ZR2 - R2 - TR2 - Pré 120,00 1,06 0,00038 25 1,06 1,03 RS 863,49
ZR2 - R2 - TR2 - 50%Pos 120,00 0,84 0,00038 25 0,84 0,92 R$ 751,23
ZR2 - R2 - TR2 - 75%Pos 120,00 0,42 0,00038 25 0,42 0,65 RS 521,60
ZR2 - R2 - TR2 - Pré 180,00 1,59 0,00058 30 1,59 1,26 R$ 1.125,93
ZR2 - R2 - TR2 - 50%Pés 180,00 1,26 0,00058 30 1,26 1,12 RS 965,25
ZR2 - R2 - TR2 - 75%Pos 180,00 0,63 0,00058 30 0,63 0,79 RS 639,27
ZR2 -R2 - TRS - Pré 120,00 1,15 0,00042 25 1,15 1,07 RS 907,91
ZR2 - R2 - TRS5 - 50%Pos 120,00 0,91 0,00042 25 0,91 0,95 RS 787,52
ZR2 - R2 - TRS - 75%Pos 120,00 0,46 0,00042 25 0,46 0,68 R§ 541,67
ZR2 - R2 - TRS - Pré 180,00 1,72 0,00063 30 1,72 1,31 R$ 1.189,68
ZR2 - R2 - TRS - 50%Pos 180,00 1,37 0,00063 30 1,37 1,17 RS 1.017,11
ZR2 - R2 - TRS5 - 75%Pos 180,00 0,68 0,00063 30 0,68 0,83 RS 667,57
ZR2 - R2 - TR10 - Pré 120,00 1,22 0,00044 25 1,22 1,10 RS 943,66
ZR2 - R2 - TR10 - 50%Pos 120,00 0,97 0,00044 25 0,97 0,98 R$ 816,70
ZR2 - R2 - TR10 - 75%Pos 120,00 0,48 0,00044 25 0,48 0,70 R$ 557,77
ZR2 - R2 - TR10 - Pré 180,00 1,83 0,00066 30 1,83 1,35 RS 1.241,04
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Cenario At(m?) [ Vs (m?®) [ Ao (m? Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orcamento
ZR2 - R2 - TR10 - 50%Pos 180,00 1,45 0,00066 30 1,45 1,21 R$ 1.058,87
ZR2 - R2 - TR10 - 75%Pos 180,00 0,73 0,00066 30 0,73 0,85 RS 690,30
ZAS5 -R1-TR2 - Pré 150,00 1,17 0,00058 30 1,17 1,08 RS 918,54
ZA5 - R1 -TR2 - 50%Pos 150,00 1,05 0,00058 30 1,05 1,03 R$ 859,54
ZA5 - R1 -TR2 - 75%Pos 150,00 0,53 0,00058 30 0,53 0,73 R§ 581,35
ZAS5 -R1-TR2 - Pré 225,00 1,75 0,00087 40 1,75 1,32 R$ 1.204,94
ZAS - R1 -TR2 - 50%Pos 225,00 1,58 0,00087 40 1,58 1,26 R$ 1.120,25
ZAS5 - R1 -TR2 - 75%Pos 225,00 0,79 0,00087 40 0,79 0,89 RS 723,64
ZAS5 -R1 -TRS - Pré 150,00 1,27 0,00063 30 1,27 1,13 RS 966,98
ZA5 - R1 -TRS - 50%Pos 150,00 1,14 0,00063 30 1,14 1,07 R$ 903,67
ZAS5 - R1 -TRS - 75%Pos 150,00 0,57 0,00063 30 0,57 0,75 RS 605,58
ZAS5 -R1-TRS - Pré 225,00 1,90 0,00094 40 1,90 1,38 R$ 1.274,58
ZA5 - R1 -TRS - 50%Pos 225,00 1,71 0,00094 40 1,71 1,31 R$ 1.183,58
ZA5 - R1 -TRS - 75%Pos 225,00 0,85 0,00094 40 0,85 0,92 R$ 757,95
ZA5 -R1-TRI10 - Pré 150,00 1,35 0,00066 30 1,35 1,16 RS 1.005,97
ZAS5 - R1 - TRI10 - 50%Pos 150,00 1,21 0,00066 30 1,21 1,10 RS 939,18
ZAS5 - R1 -TRI10 - 75%Pos 150,00 0,61 0,00066 30 0,61 0,78 RS 625,02
ZA5-R1-TRI10 - Pré 225,00 2,02 0,00100 40 2,02 1,42 R$ 1.330,70
ZA5 - R1 -TRI10 - 50%Pos 225,00 1,82 0,00100 40 1,82 1,35 RS 1.234,60
ZA5 - R1 -TRI1O0 - 75%Pos 225,00 0,91 0,00100 40 0,91 0,95 R$ 785,53
ZAS5-R2 -TR2 - Pré 225,00 1,75 0,00087 40 1,75 1,32 RS 1.204,94
ZAS5 -R2 -TR2 - 50%Pos 225,00 1,58 0,00087 40 1,58 1,26 R$ 1.120,25
ZA5 -R2 -TR2 - 75%Pos 225,00 0,79 0,00087 40 0,79 0,89 RS 723,64
ZAS5-R2-TR2 -Pré 337,50 2,63 0,00130 50 2,63 1,62 R$ 1.617,83
ZAS5 -R2 - TR2 - 50%Pos 337,50 2,37 0,00130 50 2,37 1,54 R$ 1.495/48
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Cenario At(m?) [ Vs (m?®) [ Ao (m? Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orcamento
ZAS5 -R2 -TR2 - 75%Pos 337,50 1,18 0,00130 50 1,18 1,09 R$ 925,86
ZAS5 -R2 -TRS - Pré 225,00 1,90 0,00094 40 1,90 1,38 R$ 1.274,58
ZAS5 -R2 -TRS - 50%Pos 225,00 1,71 0,00094 40 1,71 1,31 R$ 1.183,58
ZA5 -R2 -TRS - 75%Pos 225,00 0,85 0,00094 40 0,85 0,92 R§ 757,95
ZAS5-R2 -TRS - Pré 337,50 2,85 0,00141 50 2,85 1,69 R$ 1.718,58
ZAS5 -R2 - TRS - 50%Pos 337,50 2,56 0,00141 50 2,56 1,60 R$ 1.586,96
ZAS5 -R2 -TRS - 75%Pos 337,50 1,28 0,00141 50 1,28 1,13 RS 974,84
ZA5-R2 -TRI10 - Pré 225,00 2,02 0,00100 40 2,02 1,42 R$ 1.330,70
ZA5 -R2 - TRI10 - 50%Pos 225,00 1,82 0,00100 40 1,82 1,35 RS 1.234,60
ZA5 -R2 - TRI1O0 - 75%Pos 225,00 0,91 0,00100 40 0,91 0,95 R$ 785,53
ZAS5-R2 -TRI10 - Pré 337,50 3,03 0,00149 50 3,03 1,74 R$ 1.799,86
ZAS5 - R2 - TRI10 - 50%Pos 337,50 2,72 0,00149 50 2,72 1,65 R$ 1.660,73
ZA5 -R2 -TRI1O0 - 75%Pos 337,50 1,36 0,00149 50 1,36 1,17 RS 1.014,26
ZT3 -R1-TR2 - Pré 252,00 2,41 0,00069 30 2,41 1,55 RS 1.516,77
ZT3 - R1 - TR2 - 50%Pos 252,00 1,77 0,00069 30 1,77 1,33 R$ 1.211,68
ZT3 - R1 - TR2 - 75%Pos 252,00 0,88 0,00069 30 0,88 0,94 RS 773,14
ZT3 -RI1-TR2 - Pré 378,00 3,62 0,00104 40 3,62 1,90 R$ 2.069,81
ZT3 - R1 - TR2 - 50%Pos 378,00 2,65 0,00104 40 2,65 1,63 RS 1.627,57
ZT3 -R1 - TR2 - 75%Pos 378,00 1,33 0,00104 40 1,33 1,15 R$ 996,55
ZT3 -R1-TRS - Pré 252,00 2,61 0,00075 32 2,61 1,62 RS 1.609,86
ZT3 - R1 - TRS - 50%Pos 252,00 1,92 0,00075 32 1,92 1,38 R$ 1.281,82
ZT3 - R1 - TRS - 75%Pos 252,00 0,96 0,00075 32 0,96 0,98 RS 811,01
ZT3 -R1-TRS - Pré 378,00 3,92 0,00113 40 3,92 1,98 RS 2.205,10
ZT3 - R1 - TRS - 50%Pos 378,00 2,87 0,00113 40 2,87 1,69 RS 1.729,07
ZT3 - R1 - TRS - 75%Pos 378,00 1,44 0,00113 40 1,44 1,20 R$ 1.050,73
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Cenario At(m?) [ Vs (m?®) [ Ao (m? Do (mm) AB (m?) C=L (m) Orcamento
ZT3 -R1-TRI10 - Pré 252,00 2,78 0,00080 32 2,78 1,67 R$ 1.684,93
ZT3 - R1 - TRI10 - 50%Pos 252,00 2,03 0,00080 32 2,03 1,43 R$ 1.338,34
ZT3 - R1-TRI10 - 75%Pos 252,00 1,02 0,00080 32 1,02 1,01 RS 841,46
ZT3-R1-TRI10-Pré 378,00 4,17 0,00120 40 4,17 2,04 RS 2.314,32
ZT3 - R1 - TRI10 - 50%Pos 378,00 3,05 0,00120 40 3,05 1,75 RS 1.810,94
ZT3 - R1 -TRI10 - 75%Pos 378,00 1,53 0,00120 40 1,53 1,24 R$ 1.094,35
ZT3-R2-TR2-Pré 315,00 3,02 0,00087 40 3,02 1,74 R$ 1.795,49
ZT3 -R2 - TR2 - 50%Pos 315,00 2,21 0,00087 40 2,21 1,49 R$ 1.421,51
ZT3 -R2 - TR2 - 75%Pos 315,00 1,11 0,00087 40 1,11 1,05 RS 886,18
ZT3-R2-TR2 - Pré 472,50 4,53 0,00130 50 4,53 2,13 RS 2.475,28
ZT3 -R2 - TR2 - 50%Pos 472,50 3,32 0,00130 50 3,32 1,82 R$ 1.931,53
ZT3 -R2 - TR2 - 75%Pos 472,50 1,66 0,00130 50 1,66 1,29 R$ 1.158,47
ZT3-R2-TRS - Pré 315,00 3,27 0,00094 40 3,27 1,81 RS 1.909,77
ZT3 -R2 - TRS - 50%Pos 315,00 2,39 0,00094 40 2,39 1,55 R$ 1.507,40
ZT3 -R2 - TRS - 75%Pos 315,00 1,20 0,00094 40 1,20 1,09 R 93225
ZT3 -R2-TRS - Pré 472,50 4,90 0,00141 50 4,90 2,21 R$ 2.641.,85
ZT3 -R2 - TRS - 50%Pos 472,50 3,59 0,00141 50 3,59 1,89 R$ 2.056,21
ZT3 -R2 - TRS - 75%Pos 472,50 1,80 0,00141 50 1,80 1,34 RS 1.224,65
ZT3-R2-TRI10-Pré 315,00 3,47 0,00100 40 3,47 1,86 R$ 2.001,98
ZT3 -R2 -TRI10 - 50%Pos 315,00 2,54 0,00100 40 2,54 1,59 RS 1.576,66
ZT3 -R2-TRI10 - 75%Pos 315,00 1,27 0,00100 40 1,27 1,13 RS 969,33
ZT3-R2-TRI10 - Pré 472,50 5,21 0,00149 50 5,21 2,28 R$ 2.776,37
ZT3 -R2 -TRI10 - 50%Pos 472,50 3,81 0,00149 50 3,81 1,95 RS 2.156,84
ZT3 -R2-TRI10 - 75%Pos 472,50 1,91 0,00149 50 1,91 1,38 RS 1.277,96

51



Onde:

Graficos de correlacao entre a area de ocupacio (m?) e o volume do reservatorio (m*)

Volume do MR (m?)

Ar: area de captagdo, em m?;

Vs: volume do reservatorio, em m3;

Ao: area da secdo transversal do orificio, em m?;
Do: didmetro do orificio, em mm;

Ag: area da base do reservatorio, em m?;

C: comprimento do reservatério, em m;

L: largura do reservatorio, em m.
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TR = 2 anos e Qs = 75% Pos-urbanizagao
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TR = 5 anos e Qs = Pré-urbanizac¢ao
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TR = 10 anos ¢ Qs = Pré-urbanizacao
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Graficos de correlacao entre a area de ocupacio (m?) e custo do reservatorio (RS)

TR = 2 anos e Qs = Pré-urbanizagao
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Custo do MR (R$)

Custo do MR (R$)
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Custo do MR (R$)

Custo do MR (R$)
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R$3.000,00

R$2.500,00

R$2.000,00

R$1.500,00

R$1.000,00

R$500,00
RS$-

0,00

y = 6,0346x e
R2=0,9914

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Area de ocupagio (m?)

TR =10 anos e Qs = 75% Pos-urbanizagao

R$1.400,00
R$1.200,00
R$1.000,00
R$800,00
R$600,00
R$400,00
R$200,00
RS-

0,00

y = 30,22x0:6035
R2=10,9969

A
.t
.t

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Area de ocupagio (m?)

TR =10 anos e Qs = 50% Pos-urbanizagao

R$2.500,00
R$2.000,00
R$1.500,00

R$1.000,00

Custo do MR (R$)

R$500,00

RS-

0,00

y = 26,934x0.708
R? =0,9984 »

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Area de ocupagio (m?)

57



	fa8d70f57973de0c6912b2174353e3c13b601f38e508cc054ecba71347ada7a6.pdf
	c172bfab4076ee7432227344e3b5662adb6ffac63cb92673cec922de4afec6ce.pdf

	fa8d70f57973de0c6912b2174353e3c13b601f38e508cc054ecba71347ada7a6.pdf
	fa8d70f57973de0c6912b2174353e3c13b601f38e508cc054ecba71347ada7a6.pdf
	c172bfab4076ee7432227344e3b5662adb6ffac63cb92673cec922de4afec6ce.pdf
	c172bfab4076ee7432227344e3b5662adb6ffac63cb92673cec922de4afec6ce.pdf




