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RESUMO

Devido aos prejuizos econémicos e perdas de vidas humanas resultantes de frequentes
inundacdes e enchentes tornou-se necessario o desenvolvimento e aplicacdo de diversas
medidas de prevencdo e protecdo contra enchentes urbanas. Os reservatorios de
amortecimento de chuva em nivel de lote ou impladados na macrodrenagem promove o
amortecimento o escoamento pluvial, assim diminuindo a vazdo gerada pela chuva no
sistema de drenagem, alguns municipios brasileiros adotaram legislacdo que determina a
obrigatdriedade da construcdo de reservatorios de amortecimento de chuvas em nivel de
loteamento. Os municipios de Rio Branco, Jodo Pessoa, Recife, Teresina, Belo Horizonte,
Niteroi, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Sdo Carlos, Santos, Sdo José do Rio Preto, Sorocaba,
Guarulhos, Maud, Osasco, Cuiaba, Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Passo Fundo, Santana
de Parnaiba, Santo André, Braganca Paulista, Itatiba, Valinho, Gaspar, Diadema, S&o
Bernardo do Campo, Rio do Sul e Porto Alegre, ja possuem legislacdo para essa
finalidade. Neste trabalho foram realizadas simulagdes com o software SWMM em um
lote urbano hipotetico de area de 600 m2e com taxa de impermeabilidade de 85%, o
escoamento sobre a area € gerado por chuvas com periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos e
amortecido no sistema de drenagem por um reservatorio de amortecimento de chuva
dimensionado, conforme o dimensionamento estabelecido pela legislacdo vigente de cada
municipio, posteriomente foi simulado esse reservatorio de amortecimento em 250 lotes
localizados na Bacia do Acgude Santo Anastacio em Fortaleza-CE e comparado sua
eficiencia na reducdo da vazdo de agua pluvial na rede de drenagem com outras medidas
de prevencdo e combate a enchente. Os resultados das simula¢fes mostraram que dos 29
municipios analisados apenas 6 possuem dimensionamento de reservatorios adequados,
ndo transbordando, considerando uma chuva de projeto com periodo de retorno de 10
anos e e considerando uma chuva de projeto com periodo de retorno de 2 anos 13
municipios possuem reservatorios adequados. Aplicando o microrreservatério em 250
lotes na Bacia hidrografica estuda havera uma reducdo da vazdo pluvial de 4,75% no
sistema de drenagem, necessitando da aplicacdo de mais microrreservatorios ou da
utilizagcdo conjunta com outras medidas para mistigacdo de enchente e inundagdes na
bacia estudada. Comparado com outras medidas, o aumento da calha do canal, mostrou-
se eficiente na mistigag@o de enchente e viavel para bacia estudada.

Palavras-chave: Amortecimento de cheias, Drenagem urbana e Inundacdes.



ABSTRACT

Because of economic losses and loss of life resulting from frequent floods, it has become
necessary to develop and apply various measures of prevention and protection against
urban floods. The rain damping reservoirs at batch level or implanted in the macrodrenage
promote damping the rainfall, thus reducing the flow generated by rainfall in the drainage
system, some Brazilian municipalities have adopted legislation that mandates the
construction of rain damping reservoirs at the allotment level. The municipalities of Rio
Branco, Jodo Pessoa, Recife, Teresina, Belo Horizonte, Niteroi, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, S&o Carlos, Santos, Sdo José do Rio Preto, Sorocaba, Guarulhos, Maud, Osasco,
Cuiab4, Curitiba, Sdo José the State of Rio Grande do Sul, and Porto Alegre, already have
legislation for this purpose. In this work, we performed simulations with the SWMM
software in a hypothetical urban plot with an area of 600 m2 and an impermeability rate
of 85%, the flow over the area is generated by rainfall with a return period of 2, 5 and 10
years and damped in the a damping reservoir with a dimensioned rain damping reservoir,
according to the design established by the current legislation of each municipality, this
buffer dam was subsequently simulated in 250 lots located in the Acude Santo Anastacio
Basin in Fortaleza-CE and compared its reduction efficiency of the flow of rainwater in
the drainage network with other measures to prevent and combat flooding. The results of
the simulations showed that of the 29 municipalities analyzed, only 6 have adequate
reservoir sizes, not overflowing, considering a project rain with return period of 10 years
and considering a project rainfall with a return period of 2 years 13 municipalities have
reservoirs appropriate. Applying the micro-reservoir in 250 lots in the Hydrographic
Basin studies there will be a 4.75% reduction in rainfall in the drainage system, requiring
the application of more microreservatories or the joint use with other flood mitigation
measures in the studied basin. Compared with other measures, the canal channel increase
proved to be efficient in the flood mitigation and feasible for the studied hydrographic
basin.

Keywords: urban drainage, floods, flood buffer.
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1. INTRODUCAO

Devido as altas taxas de crescimento populacional e a ocupagdo urbana
desordenada, e por consequéncia 0 aumento de superficies impermeaveis aumentando o
volume e a velocidade do escoamento superficial da &gua das chuvas. Nos ultimos anos,
em particular, a gravidade dos eventos enchente e inundagdes urbanas aumentaram
significativamente. Assim o numero de pessoas afetadas por inundagdes e 0s prejuizos
econémicos consequentemente (JHA; BLOCH; LAMOND, 2012).

No Brasil, o controle de enchentes urbanas é estabelecido pelo municipio atraves
de legislacéo especifica definida pelo Plano Diretor Urbano que disciplina o uso do solo,
estabelece legislacfes ambientais e a¢Oes estruturais especificas.

Ainda predomina no pais a canalizacdo da agua pluvial com medidas estruturais
de drenagem urbana que transferem as aguas acumuladas da chuva de uma area para um
ponto posterior, que na realidade tendem a agravar o problema pelo aumento das vazdes
maximas a jusante.

Em contrapartida a essas medidas e com a finalidade de resolver esse problema
alguns municipios brasileiros investem na utilizacdo de dispositivos de acréscimo de
infiltracdo ou retardamento de escoamento superficial que objetivam o controle de
inundac@es na fonte — neste Gltimo caso destacam-se 0s reservatérios de amortecimentos
de chuvas cujo principio é o retardo e/ou a reducdo do volume e vazdo de pico do
escoamento em areas urbanas altamente impermeabilizadas a niveis iguais ou inferiores
a pré-urbanizacao.

Para tal, esses municipios estdo adotando legislacdo que obriga a adocdo
reservatorios de amortecimento de chuva em loteamento como medida de reducdo do
impacto do escoamento sobre a bacia urbana, como exemplos 0s municipios de Rio
Branco, Jodo Pessoa, Recife, Teresina, Belo Horizonte, Niterdi, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Sdo Carlos, Santos, S&o José do Rio Preto, Sorocaba, Guarulhos, Maud, Osasco,
Cuiaba, Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Passo Fundo, Santana de Parnaiba, Santo Andre,
Braganca Paulista, Itatiba, Valinho, Gaspar, Diadema, S&o Bernardo do Campo, Rio do
Sul e Porto Alegre.

Esta solugédo de drenagem necessita ser adequadamente projetada para alcancar a
eficiéncia desejavel e diminui o custo associado a possiveis erros na sua instalacdo e

manutencao.



A utilizacdo de modelos de simulacao constitui uma ferramenta util para avaliagcdo
da compatibilidade do projeto com as caracteristicas fisicas do local, permitindo simular
diferentes cendrios consequentes da implantagdo de um sistema em um ambiente, assim
sendo possivel detectar erros de projetos e testar diferentes solucdes para esse.

Mark et al. (2004) destacam que nos Ultimos anos com 0s avangos na tecnologia
computacional muitas cidades de paises desenvolvidos utilizam modelagem
computacional para solucionar seus problemas de inundacgdes locais, desenvolvendo
modelos do sistema de drenagem utilizando software como o Mouse, InfowWorks e o
SWMM. No qual destaca-se na modelagem computacional de drenagem urbana o
SWMM (Storm Waters Management Model) por ser um software gratuito que permite
simulac@es de varidveis hidroldgicas e hidraulicas.

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia dos reservatorios de
amortecimentos de chuvas. Para isso, analisou-se 0s reservatérios o volume de pico dos
reservatorios de amortecimentos de chuva em lotes estabelecidos pelas legislacdes
especificas desses municipios brasileiros atraves de simulagcdes com o software SWMM
em um lote urbano com area de 600 m2 e taxa de impermeabilidade de 85% para chuvas
com tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos e realizou-se o estudo hidraulico-hidrologico de
amortecimento de cheias na Bacia hidrogréfica do acude Santo Anastacio, Fortaleza, CE,
como alternativa de mitigar a ocorréncia de pico de cheias.

O presente trabalho é organizado em 3 tdpicos no qual inicialmente abordaremos
a revisdo bibliografica com o histérico da drenagem Urbana, descri¢do das principais
medidas estruturais de drenagem urbana utilizadas para contencédo de inundacdes urbanas,
modelagem hidraulica e hidroldgica, os principais modelos hidrolégicos e hidraulicos
aplicados na drenagem urbana, assim como softwares utilizados em simulacdo de
sistemas de drenagem e o conceito e historico de reservatorio de amortecimentos de
chuvas e legislagdes municipais especificas sobre reservatorio de amortecimento de
chuva em lotes existente no pais.

Posteriormente sera apresentado a metodologia empregada nesse estudo, seguido

dos resultados, discussdes, conclusfes e recomendacdes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Geral

Analisar a eficiéncia dos microrreservatorios de amortecimento de chuva

(“piscininhas”) e das bacias de detencdo (“piscindes’) no sistema de drenagem Urbana.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar a compatibilidade das equacfes desses microrreservatorios propostos nas
legislacBes municipais existentes.

e Determinacdo e andlise da equacdo de microrreservatorio de amortecimento de chuva
pelo método racional para o municipio de Fortaleza-Ce.

e Realizacdo do estudo hidraulico e hidroldgico da bacia hidrografica da Lagoa da
Parangaba- Acude Santo Anastacio-Fortaleza-CE com a obtencéo das vazdes maximas
para o periodo de retorno de 10, 25,50 e 100 anos e analise da eficiéncia da aplicacédo
de microrreservatorio em nivel de lote e bacia de detencdo, como alternativa para

mitigar a ocorréncia de pico de cheias.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Inundaces urbanas

As enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem periodicamente nos cursos
d’4gua devido a precipitagdes elevadas, causando extravasamento de rios e corregos. Os
efeitos das enchentes podem ser amplificados pela urbanizacdo com a impermeabilizagéo
do solo e pela canalizacéo de rios.

Segundo Tucci (2003b), as inundacBes podem ser classificadas em:

Inundages de areas ribeirinhas ocorrem devido a processos hidrolégico em razdo
de elevadas precipitagbes, causando o aumento da vazdo dos rios, ocasionando a
ocupacdo do seu leito maior. Esse tipo de inundacdo é agravado pela ocupacao de
populacdo carente no leito maior dos rios, que sao areas de risco.

Inundagdes devido a urbanizacdo: o aumento de areas impermeaveis e a ocupacdo
do solo e a construcdo da rede de condutos pluviais que dificultam a infiltracdo de agua
da chuva no subsolo, aumentando a velocidade e a vazdo do escoamento superficiais no
tempo, aumentando a susceptibilidade de inundacdes.

Leopold (1968) realizou um estudo na Bacia Brandywine Creek na Pensilvéania-
Estados Unidos estimando o impacto da urbanizacdo na vazdo média de enchente por
milha quadrada, com base no percentual de alteracdo da drenagem (condutos e canais) na
area impermeavel. O resultado dos seus experimentos mostrou que a urbanizacdo pode

causar aumento de até sete vezes na vazdo da enchente ( Figura 1).



Figura 1- As curvas fornecem o valor de Razdo (R) entre vazdo antes e depois da
urbanizacdo, aumento da vazdo média de inundacdo funcdo da area impermeéavel e da
canalizacdo do sistema de drenagem.
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3.1.1. Historico de convivéncia com as inundagdes urbana

Desde a antiguidade o homem convive com enchentes desde as mais frequentes
até as mais raras, devidas principalmente da necessidade de ocupar areas préximas de rios
para o desenvolvimento de agricultura e dessedentacéo.

Segundo Burian e Edwards (2002), relatos historicos das civilizagGes antigas (por
exemplo, Indus e mindica) sugerem que foram construidos sistemas de drenagem para
evitar inundacdes e recolher &gua da chuva. As ruinas de Harappa e Mohenjo-Daro, duas
cidades Indus, mostram que em 2600 a.C., eles desenvolveram um sistema de drenagem
urbana com canais de escoamento de agua pluviais e esgoto construido no centro das ruas.

Os canais eram escavados no solo ou construidos de solo de tijolos queimado( Figura 2).

Figura 2- Sistema de escoamento de esgoto e 4gua pluviais de Mohenjo-Daro

Fonte: Davis (2016).
Os persas, no Egito antigo a Mesopotamia e a Babildnia foram outras civilizaces

antigas que em aproximadamente 3000a.C, ja possuiam sistemas de canais de coleta e
transporte de esgoto e agua pluviais, também havia a coleta da agua pluvial de telhados
para uso ndo potaveis. Burian e Edwards (2002) destacam a utilizacdo na Babilénia de
sistemas de canais especifica para agua pluvial.

Na Roma Antiga com o objetivo de reduzir as inundagdes foram construidas
estradas com meio-fio e sarjetas para escoamento de adgua pluvial, canais de drenagem
aberto, recolhimento de agua de telhado das casas em cisternas, construcdo de rede de
canais e esgoto subterraneo ou cloaca, um exemplo desse sistema pode ser visto na Figura
3.


http://www.dicionarioinformal.com.br/dessedenta%C3%A7%C3%A3o/

Figura 3- Antiga linha de esgoto de Roma, a cloaca maxima. Ainda usado para o
escoamento de &gua pluvial, o terminal do esgoto, pedra intacta antiga, pode ser visto da
ponte do palatino em Roma-Itélia.
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Na Europa medieval, houve um retrocesso no sistema de esgoto e drenagem
urbana, as obras existentes do antigo império Romano foram negligéncia, contribuiram
para a sua deterioracdo. O sistema de esgoto eram valas aberta, a maioria da populacéo

n&o tinha costumes higiénicos e as instala¢fes sanitarias como esgoto e agua encanada



eram restritos a mosteiro, conventos e ricos. A maioria das ruas ndo possuiam
pavimentacao e sistema de drenagem.

No seculo XI e XII1, com o renascimento ocorreu o desenvolvimento do comércio
e 0 ressurgimento das cidades generalizou-se a pavimentagdo das ruas e construgédo de
obras de canais de drenagem (FERNANDES, 2002).

No século XIX, com a Revolucgédo Industrial e o rapido crescimento populacional,
as cidades ndo comportava a necessidade de aumento de moradias, infraestrutura e
saneamento, em consequéncia ocorreu a disseminacdo de doenca. Em funcdo da
necessidade de combate as doencas, e ndo as inundacges, que na Inglaterra e na Alemanha
e mais tarde na Franca, inicia-se um processo de adocdo de medidas que previam aterrar
ou cobrir as fossas receptoras de esgoto cloacal, e substitui-las por canaliza¢fes
enterradas. Assim as redes de esgotos deveriam evacuar as dguas contaminadas, o mais
rapidamente possivel, e para mais longe dos locais de sua producdo. Nascia a ideia de
livrar-se da agua nas cidades, seja ela de origem pluvial ou cloacal. Ou seja, nascia o
conceito sanitarista-higienista (SILVEIRA, 2002).

Na segunda metade do século XIX, houve a urbanizacdo de Paris com a
construcdo de grandes redes subterrdneas de esgotos (esgotos pluviais e cloacais
conduzidos pelos mesmos condutos) sobre o comando do prefeito Haussmann, a escola
de Bauhaus (Alemanha) com o urbanista Corbusier, introduzindo a “cidade funcional”
com o ideal de integrar o homem ao meio urbano (MIGUEZ et al, 2015).

No inicio da década de 70, devido a pouca eficacia dos sistemas de drenagem
urbanas tradicionais que apenas transferiam escoamento para jusante necessitando assim
aumenta a altura dos canais e condutos, os paises desenvolvidos buscaram alternativas
que possibilita-se a reducdo das inundacdes, melhoria da qualidade da 4gua e 0 aumento
da biodiversidade do meio ambiente, atraveés do aumento da taxa de infiltracdo e/ou o
amortecimento do escoamento e no controle da qualidade da agua pluvial, surgindo assim
a drenagem urbana sustentavel fazendo com que obras de retencdo e amortecimento de
escoamentos, como pavimentos permeaveis, superficies e valas de infiltracdo, reservatorios
e lagos de detencdo e a preservacdo da vegetacdo facam parte da drenagem urbana. Nos
paises subdesenvolvidos ainda adotam sistemas de canalizacdo para drenagem urbana,

tendo maiores gastos e menores eficiéncias (TUCCI, 2003a).


http://lattes.cnpq.br/9174721769328279

3.1.2. Inundagdes urbanas no Brasil

Na época da fundacdo da cidade de S&o Sebastido (Hoje Rio de Janeiro), em 1575,
0 padre José de Anchieta, ao escrever uma carta para outro religioso jesuita, descreveu a
faria e a grande intensidade com que a agua das chuvas destruia a cidade (MAIA, 2014).

No Brasil, o Alem&o Hermann Bruno Otto Blumenau, Fundador da colbnia que
mais tarde se tornou a cidade de Blumenau, relata em uma carta a enchente ocorrida em
novembro de 1855. A carta, com data de 30 de abril de 1856 e enderecada a um
conselheiro do império, ele relata o efeito devastador da chuva, quando “menos de 36
horas o rio Itajai-Agu subiu a uma altura de 63 palmos acima do nivel normal de cerca de
15 metros"(O ESTADO DE S. PAULO, 2008).

A primeira grande enchente registrada em Sao Paulo é de 1850, apenas um ano
depois de concluida a retificacdo do rio Tamanduatei, motivada na época pela
insalubridade da varzea na temporada das cheias do rio.

No século XVII ocorreu o surgimento da abertura de valas para, sendo a primeira
rede de esgotos sanitarios a céu aberto. Esse sistema de drenagem era problematico, pois
as valas, quase ao nivel do mar, pouco declive, o que comprometia sua funcdo de
drenagem e as lagoas da cidade foram sendo aterradas sem qualquer planejamento.

No século XIX aconteceram varias enchentes no Rio de Janeiro, as principais
foram a de 10 a 17 de fevereiro de 1811, conhecida como “Aguas do Monte”, pela
destruicdo no morro do Castelo, quando desabaram varias casas, muralhas e barracos,
deixando sobre as ruinas inimeras vitimas e 1864 com uma chuva de granizo que
destelhou toda a cidade, ficou conhecida como “Chuva de Pedra” (MAIA, 2014).

A segunda metade do século XIX foi uma época muito importante na historia da
relacdo do espaco urbano com as inundacdes, houve a execucao de sistemas de drenagem
e aterros em algumas cidades brasileiras, realizadas principalmente para a eliminacgdo de
areas alagadas, visando a expansdo urbana, principalmente no Rio de Janeiro, Capital do
Pais na época (REZENDE; HELLER, 2008).

Maia (2014), em 1906, as chuvas de verdo inundaram o Rio de Janeiro, A capital
da Republica vivia as reformas urbanas de Pereira Passos (1904-1906). Inspirado pelas
reformas parisienses de 1870, o Bota-abaixo, como ficou conhecida a reforma, demoliu
0s corticos e favelas a fim acabar com os focos das doengas, retificou e canalizou rios,
aterrou grandes extensdes da baia de Guanabara e seus manguezais, abriu avenidas, entre

outras medidas.
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O engenheiro Saturnino de Brito teve uma participacdo na adaptacdo do projeto
urbanistico de Aardo Reis para a cidade de Belo Horizonte em 1897, questionando a
auséncia de um sistema sanitério que se considera os elevados indices pluviométricos e a
susceptibilidade da regido a enchentes (REZENDE; HELLER, 2008).

Saturnino de Brito também realizou no Estado de S&o Paulo a construcao no inicio
do século XX, dos primeiros canais de drenagem dos terrenos alagados, proximos ao
centro da cidade de Santos (1912). A abertura desses canais destinava-se a drenagem das
aguas estagnadas dentro do perimetro urbano e a extincdo dos focos de mosquitos que
provocaram surtos epidémicos em Santos, no fim do seculo XX (REZENDE; HELLER,
2008). A Figura 4 mostra o projeto urbanistico da cidade de Santos, elaborado por
Saturnino de Brito.

Figura 4- O saneamento de Santos, Sdo Paulo.
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Fonte: Arruda (2006).

Com a adog&o no Brasil do sistema separador absoluto em 1912, os sistemas de
drenagem pluvial passaram a ser obrigatoriamente projetados e construidos
independentemente dos sistemas de esgotos sanitarios, a drenagem tornou-se um
elemento obrigatorio dos projetos de urbanizacgéo.

A grande enchente de 1929 em S&o Paulo causadas por fortes chuvas fizeram os
corregos e rios transbordarem, inundando as ruas situadas nas areas baixas a cidade de
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Sdo Paulo. A ocupacdo urbana, nesta época ja se estendia entorno dos rios Pinheiros e
Tieté, amplificou a dimensdo das enchentes (Figura 5). Apds essa enchente a Comissao
de Saneamento das Varzeas do municipio elaborou o plano da retificacdo e canalizacéo
do Rio Tiete. Sucederam varios estudos e projetos até 1923, quando foi criada a Comissédo
de Melhoramentos do Rio Tieté. Ap6s 1940, o projeto de retificacdo do Tieté foi
associado ao plano viario, que previa a interligacdo das regides norte e sul por meio de
grandes avenidas (Museu da cidade de Sao Paulo, 2010).

Figura 5- A grande enchente de 1929 em Séao Paulo.

Fonte: Museu da cidade de Sdo Paulo, 2010.

Em Porto Alegre, no ano de 1941, ocorreram 22 dias de chuva durante 0s meses
de abril e maio, recebendo um volume de 1.828mm de chuvas muito além de sua media
anual, resultando na maior catastrofe climatica vivida por esta cidade em toda sua historia,
apesar do registro de varias outras enchentes desde 1823 (TORRES, 2011) (Figura 6). Na
década de 70 foi construido pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras de
Saneamento) um sistema de diques de protecdo de recorrentes inundacdes na cidade de
Porto Alegre (TUCCI, 2003b).
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Fonte: Museu de Porto Alegre Joaquim José Felizardo (2008).

Em 1979, Minas Gerais teve a pior enchente de sua histdria. Apos mais de 35 dias
de chuva, em janeiro e fevereiro, 246 pessoas morreram e 37 cidades ficaram ilhadas. No
ano de 1991, até 17 de fevereiro, houve 42 mortos devido as chuvas. Em 1992, 30 dias
de chuva deixaram 33 mortos e 33 mil desabrigados, além de 47 cidades em estado de
emergéncia. Foi em 1997 a segunda pior tragédia no Estado, depois apenas da de 1979
causando 82 mortes, 11 750 casas foram danificadas e outras 1 857 ficaram destruidas,
afetando 175 municipios tantos situados em Minas gerais quando em estados vizinhos
como Espirito Santos e Rio de Janeiro. Mais de 26 mil ficaram desabrigadas, e cerca de
600 mil ficaram sem agua potavel. Foi decretado estado de calamidade publica em ao
menos oito municipios. Em 2000, as chuvas causaram nove mortes no comeco de janeiro
0 governo Federal destino R$ 5 milhdes para obras em Minas (FOLHA DE S. PAULO,
2003).

Outras enchentes e inundagdes que fizeram parte da histéria dos desastres naturais
no Brasil foram a Enchentes em Santa Catarina em 2008, Inundagdes e Deslizamentos de
Terrano Rio de Janeiro e S&o Paulo 2010, Enchentes em Alagoas e Pernambuco em 2010,
Enchentes no Norte e Nordeste do Brasil em 2009, Desastres naturais no Rio de Janeiro,
em abril de 2010, Enchentes e deslizamentos de terra na regido serrana do Rio de Janeiro,
em 2011, Enchentes em Santa Catarina em 2011, Enxurradas em Xerém, janeiro de 2013

e a Enchentes no Sudeste do Brasil em 2013 (Minas e Espirito Santo).
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3.1.3. Inundagdes urbanas no Ceara

Dados do Atlas brasileiro de desastres naturais (2013), No Ceara, entre 0s anos de
1991 a 2012, foram registrados 325 casos de inundagdes, enxurradas e enchentes, sendo
as mesorregides Norte Cearense, Nordeste Cearense e Metropolitana de Fortaleza que
concentram mais de 50% dos registros, com 23%, 21% e 19%, respectivamente,
Conforme Figura 7.

Figura 7- Registros de inundagdes, enxurradas e enchentes, no Estado do Ceara
de 1991 a 2012.
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Fonte: Dados da Atlas brasileiro de desastres naturais (2013).

Essas inundacgdes, enxurradas e enchentes causaram 14 mortes, 45.201 enfermos
e deixaram 40.074 pessoas desabrigadas no estado do Ceara entre os anos de 1991 e 2012,
dos quais 0 municipio de fortaleza concentrou 90% do total de falecimentos (ATLAS
BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS, 2013).

Segundo a Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme)
0 que provoca a intensa precipitagdo em Fortaleza, principalmente nos primeiros meses
do ano, ¢ a atuacao de dois sistemas. “A Zona de Convergéncia Intertropical — uma linha

organizada de nuvens que oscila entre 0 Oceano Atlantico e o Norte/Nordeste do Brasil.
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No municipio de Fortaleza desde que comecou a série historica da Funceme, em 1974

ocorreram 10 grandes inundagdes, Conforme Tabela 1.

Tabela 1- Eventos extremos de chuva para a cidade de Fortaleza-CE.

Fonte: Funceme (2012).

Total acumulado de

Data chuva

29/01/2004 250 mm

27/03/2012 197.5 mm
20/03/1988 189.0 mm
29/01/2004 180.6 mm
07/03/2004 173.8 mm
29/01/2004 170.3 mm
02/06/1977 168.0 mm
07/03/2004 162.5 mm
24/04/1997 162.0 mm
21/03/1981 161.6 mm

A inundacéo do 24 de abril de 1997 destacou-se na midia local, com 162,0 mm de

chuva. Alguns registros na midia eletrénica e impressa ultrapassam tal valor. Porém, tal

fato pode ser explicado através da forma como sdo realizadas as medicdes na FUNCEME.

Na verdade, os valores de acumulados de chuva diaria nos Postos da FUNCEME foram

registrados de 7h da manha do dia 24 de abril de 1997 até as 7h da manha do dia seguinte.

Se fosse considerado o acumulado de chuva registrado ainda na madrugada do dia 24 de
abril, totalizaria cerca de 270 mm de chuva acumulados (MONTEIRO, 2013). Na Figura

8 observa-se 0s danos causados por essa inundacao aos Fortalezenses.
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Figura 8- Os Transtornos causados pela chuva do dia 24 de abril de 1997 nos bairros de

Fortaleza.

A cidade debaixo d’agua

A chuva registrada no dia 24 de abril de 1997 causou danos em todas os bairros de Fortaleza. Em 25 deles,
a situacdo foi ainda mais grave. Veja alguns dos transtornos:

© Lagamar
Rio Coc6 transhordou e deixou bairro
inacessivel.

Bombeiros atendem 250 chamadas

© Tancredo Neves

Com casas alagadas, pessoas faziam
mudancas as pressas com medo de
novas inundagoes

© Genibai
Duas escolas municipais foram
ocupadas por moradores desabrigados

(4) Henrique Jorge
Ponte sobre o rio Maranguapinho
desabou e atingiu uma casa

© Ellery
Homem foi encontrado morto no
acude Jodo Lopes

0 Serrinha

Duas criancas desapareceram numa
lagoa proxima ao Conjunto Veneza
Tropical

@) Jacarecanga

Cratera se abriu na avenida Leste-
Oeste. Muro da Escola de Aprendizes de
Marinheiros cedeu

535

desabrigados

25
bairros mais atingidos, segundo
a Defesa Civil

95

desabamentos

A Cidade modificada pela chuva

; Energia

Total de 14 bairros ficou sem energia,
por problemas em subestacdes da
Coelce. A companhia registrou 5 mil
chamadas s6 pela manha.

VN
[ Comércio

No Centro, apenas 40% das lojas
funcionaram, algumas apenas com
atividades internas.

2

=" Aulas

Universidades e escolas ndo
funcionaram normalmente com a
auséncia de professores e alunos.

I neroporto

Ficou fechado até o meio-dia. Um
voo foi cancelado e outro retornou ao

destino por conta das mas condicdes
de pouso. 0 entdo ministro do Meio
Ambiente, Gustavo Krause, viria para a
Capital, mas teve o voo deslocado para
Recife.

0 Bombeiros

Quinhentos homens, metade do efetivo
a época, foram mobilizados para atuar
em pontos criticos. O 6rgdo recebeu 250
pedidos de socorro s6 pela manha.

a Trénsito

Apés a enchente, 14 vias de acesso,
ruas e avenidas precisaram de reparos.
Crateras se abriram em avenidas como
Mister Hull, Eduardo Girdo e Raul
Barbosa.

Fonte: Diario do Nordeste (2017).

m Vitimas

Um homem morreu apés ser arrastado
pela correnteza. Trés pessoas foram
resgatadas pelos Bombeiros, nos canais
do Jardim América e da Jacarecanga.
Duas criangas ficaram desaparecidas
durante todo o dia.

No dia seguinte, 0 POVO noticiou a
chuva considerada a maior registrada
em Fortaleza no século XX

A chuva do século
e
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Outra inundagdo que ganhou destaque na midia foi em 29 de janeiro de 2004,

acontece a maior inundacédo registrada no municipio de Fortaleza ocasionada por uma

chuva de 250 mm acumulados em 24horas afetando inmeras comunidades na cidade de

Fortaleza, principalmente aquelas

localizadas as margens dos

rios Cocd e

Maranguapinho. Mais de 1700 casas foram danificadas e 5 pessoas morreram

(MONTEIRO, 2016), Figura 9.

Figura 9- Capa da edicao de 30 de janeiro de 2004 do Jornal Diario do Nordeste

Ano X8 - NS 728

Fortaleza debaixo dagua

Fonte: MONTEIRO (2016).

e o O tmpura! quo calu,

ﬁmil&ououp.d

NUMEROS DO
TEMPORAL

72 mil

POSSONS SUNRAS L

A segunda maior inundacdo de Fortaleza foi no dia 22/03/2012, a chuva

acumulada chegou a 197,5 mm, a Defesa Civil registrou mais de 180 ocorréncias, além

de inundagbes em diversos pontos da cidade de Fortaleza e 13 desabamentos

(MONTEIRO, 2016), Figura 10.
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Figura 10- Alguns pontos de alagamento na cidade no dia 22 de marco de 2012

Fonte: Jornal O Povo (2012).
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3.14. Cenario atual brasileiro da drenagem urbana

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica - IBGE (2008), 78,6%
dos municipios brasileiros tém servigos de drenagem urbana, sendo que destes 85%
possuem rede subterranea de drenagem e 75% dos municipios realizam a disposic¢éo final
em cursos d’agua.

O numero de municipios que declararam ter problemas com inundagdes e
enchentes em sua area urbana foi de 2274, desse total as regides com maiores registros
de inundacdes e enchente foram a Sudeste, com 52% dos municipios, seguido das regides
Sul (43%) e Nordeste (40%). As regides Norte e Centro-Oeste apresentaram a menor
proporcdo de municipios que declararam esses problemas, 37% e 29%, respectivamente
(IBGE, 2008).

Os principais agravantes das inundacgdes relatados pelos municipios brasileiros
foram: 45,1% dos municipios brasileiros possuem problemas de manutengdo do sistema
de drenagem (Obstrucdo de bueiros/ bocas de lobo, etc.), 30,7% dos municipios possuem
dimensionamento inadequado de projeto de drenagem, 31,7 % obras inadequadas, 43%

ocupacdo intensa e desordenada do solo.

3.2. Medidas de protecéo e controle de inundagdes

As medidas de controle de inunda¢des sdo métodos utilizados na diminuicdo dos
efeitos das enchentes nas areas urbanas.

Essas medidas podem ser classificadas em estruturais e ndo-estruturais. As
medidas estruturais sdo obras que modificam as caracteristicas hidraulicas dos rios para
diminui dos efeitos das inunda¢cdes em uma determinada area. As medidas ndo-estruturais
sdo aquelas promovem a melhor convivéncia da popula¢do com as enchentes, através da

minimizacao dos seus efeitos negativos sobre a populacao.

3.2.1. Medidas nado estruturais

As medidas néo estruturais procuram reduzir impactos sem modificar o risco das
enchentes naturais. A medida ndo estrutural em drenagem urbana tem como objetivo a
implantagcdo de mecanismos que previnam e minimizem aos impactos das enchentes

atraveés de medidas que envolva a participacdo de toda a sociedade.
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As principais medidas ndo estruturais sdo Legislacdo e diretrizes de drenagem
urbana e minimizacdo dos efeitos das enchentes, sistema de alertas, mapas de inundagoes,
seguros conta danos produzidos pelas enchentes, zoneamento e educagdo ambiental.

3.2.1.1. Legislacéo

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 21 estabelece que compete a Unido
planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas, especialmente
as secas e inundacdes. O Estatuto da Cidade, aprovado em 2001, institui medidas juridicas
para a questdo da adocdo das medidas ndo estruturais na drenagem (PARKINSON et al,
2003).

Apesar de ndo conter diretrizes especificas para o controle de inundacdes em areas
urbanas, o Estatuto da Cidade € responsavel por estabelecer normas de ordem publica e
interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da
seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental.

Com instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana, o
Estatuto da Cidade institui o plano diretor com o objetivo de assegurar o atendimento das
necessidades dos cidaddos quanto a qualidade de vida, a justica social e ao
desenvolvimento das atividades econdmicas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar os mecanismos de
gestdo da infraestrutura urbana relacionado com o escoamento das adguas pluviais e dos
rios na area urbana da cidade. Este planejamento visa evitar perdas econdmicas, melhoria
das condicdes de saude e meio ambiente da cidade dentro de principios econdémicos,
sociais e ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano,
alcancados através do planejar a distribuicdo da dgua pluvial no tempo e no espaco, com
base na tendéncia de ocupacdo urbana compatibilizacdo esse desenvolvimento e a
infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais; do controle da ocupacéo de
areas de risco de inundacdo através de restricbes na areas de alto risco e do
estabelecimento de uma convivéncia harmoénica com as enchentes nas areas de baixo risco
(TUCCI, 2003b).

Né&o existe a obrigatoriedade de elaboracdo de Planos Diretores por Municipios
com menos de 20.000 habitantes pela Constituicdo Federal, a decisdo do governo federal
de facilitar financiamentos para municipios que tenham esses Planos, é uma forma de

incluséo de todos os municipios e de mudanca de realidade, promulgando o planejamento
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como meio de orientar o crescimento e prevenir problemas futuros, além de garantir seus
investimentos (NAKAZONE, 2005).

Do ponto de vista institucional, embora seja atribui¢cdo da Unido a prevencdo de
eventos criticos, a esfera publica responsavel pela drenagem é o municipio, sendo que o
gerenciamento da drenagem urbana é efetuado através de uma estrutura técnica e
administrativa vinculada diretamente ao poder municipal (PARKINSON et al, 2003).

Segundo o IBGE (2008), o servico de drenagem urbana, em 98,6% dos
municipios, é prestado pelas proprias prefeituras municipais, normalmente através de
orgaos ligados as secretarias municipais de obras e servigos publicos.

IBGE (2008), apenas 1.001 municipios brasileiros possuem algum instrumentos
legais reguladores do servico de manejo de aguas pluviais, sendo deste apenas 141
municipios possuem Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais, 551 municipios
possuem Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, 72 municipios possuem Plano
Diretor de Recursos Hidricos, 58 municipios possuem Plano Diretor Integrado de
Saneamento Basico, 327 municipios possuem outras politicas setoriais de financiamentos
e mecanismos para o planejamento de acGes em drenagem urbana, sendo a regido
Nordeste e Norte com menor ndmero de municipios, com 9,7% e 14,5% dos seus
municipios possuem algum instrumentos legais reguladores do servico de manejo de
aguas pluviais, respectivamente. No Ceard, dos 184 municipios apenas 54 possuem

instrumentos legais reguladores do servico de manejo de aguas pluviais.

3.2.1.2. Sistema de alertas de Inundacoes:

O sistema de previsao e alerta consiste em alertar e informar a populagéo que
habitam em zonas sujeitas a inundagdes sobre 0s riscos e a eminéncia de uma enchente,
assim o sistema de previsdo e alerta permite evitar o fator surpresa, reduzindo prejuizos
devidos ao alagamento das vias, aprisionamento de veiculos, inundacGes de bens
materiais e equipamentos nas edificagdes residenciais, comerciais e industriais. O alerta
facilita as acOes preventivas de isolamento e retirada de pessoas e de bens, das areas
sujeitas a inundag&o, para os niveis de dgua futuros previstos pela previsdo hidroldgica.

Exemplos de sistemas de alerta de inundagdes no Brasil:

O Sistema de alerta a inundacdes da cidade de S&o Paulo (SAISP) foi criado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) em decorréncia das fortes chuvas
ocorridas na regido metropolitana de S&o Paulo em janeiro de 1976 que cause ocasionou

o rompimento do reservatorio de Guarapiranga localizado em zona urbana, apds este
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acontecimento, as autoridades responsaveis pela defesa civil evidenciaram a necessidade
de monitoramento de informacdes hidroldgicas para aviso antecipado a populagdo em
situacdo de emergéncia (VARELA e ROSVELTER, 2003).

Atualmente em Sdo Paulo, o SAISP, sistema operado pela Fundacdo Centro
Tecnologico de Hidraulica (FCTH), € responsavel pelo sistema de alerta de inundacdes;

A INEA (Instituto Estadual de Meio Ambiente do Rio de janeiro) em 2009
implantou o Sistema de Alerta de Cheias no Estado do Rio de Janeiro.

Em Minas Gerais, o sistema de Alerta de Inundacdo é realizado pelo SIMGE
(Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais), 0 qual se encontra
instalado dentro do IGAM e é responsavel por identificar as possibilidades de inundacgdes
nas cidades.

Em Blumenau-SC, o sistema de alerta a inundacdes e enchentes iniciou-se apds a
enchente de 1983, atualmente é realizado pelo CEOPS (Centro de Operacdes do Sistema
de Alerta), juntamente com o IPA (Instituto de Pesquisas Ambientais) e atende
principalmente aos municipios de Blumenau, Apiuna, ltuporanga, Taid e Ibirama.

A Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) desenvolveu o Sistema
de Alerta de Eventos Criticos — SACE que coletar, armazenar, analisar e divulgar os dados
hidrometeoroldgico da Bacia do Rio Amazonas desde 1989, Bacia do Rio Paraguai
(Pantanal) desde 1994, Bacia do Rio Doce desde 1996, Bacia do Rio Cai desde 2010,
Bacia do Rio Muriaé desde 2014, Bacia do Rio Acre desde 2014, Bacia do Rio Madeira
desde 2014, Bacia do Rio Parnaiba, Bacia do Rio Taquari, Bacia do Rio Mundau, Bacia

do Rio Branco.

3.2.1.3.  Mapas de inundagéo

Tucci (2003b) descreve que os mapas de inundacgdo de cidades séo de dois tipos:
mapas de planejamento e mapas de alerta. Os mapas de planejamento definem as areas
atingidas por cheias de tempo de retorno escolhidos. Enquanto que os mapas de alerta séo
preparados com valores de cotas da area de risco permitindo o acompanhamento da
enchente por parte dos moradores, com base nas observacdes do nivel de agua.

Com a utilizagdo dos mapas de inundacéo é possivel definir o zoneamento das
areas de risco a inundacdo. Estes mapas devem apresentar, também, informacGes sobre o
grau de risco de cada area e os critérios de ocupacdo das mesmas, tanto quanto ao uso

como quanto aos aspectos construtivos. (TUCCI, 2003b).
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3.2.1.4. Seguros contra enchentes

Esta medida visa o ressarcimento financeiro das vitimas de enchentes. Esse
seguro € uma medida preventiva inviavel para populacéo de baixa renda que ocupa a area
de inundacdo, devido a incapacidade da populacdo de pagar a seguradora, além do baixo

valor da propriedade a ser assegurada.

3.2.1.5. Zoneamento de areas de Inundacéo

Zoneamento de areas de Inundacdo € um conjunto de regulamentacdes para a
ocupacdo das areas de maior risco de inundagdo, definindo assim o uso e ocupacéo de
areas susceptivel a inundagOes, visando a minimizacdo futura das perdas materiais e
humanas em face das grandes cheias, ndo permitindo a habitacdo em areas de maior risco
de enchentes e para areas com menos risco, permitindo constru¢cdes com precaucdes
especiais,

Segundo Tucci (2003b), o zoneamento das areas de inundagdo € incorporado no
Plano Diretor da cidade e na sua elaboracéo engloba as seguintes etapas: (a) determinacao
do risco das enchentes; (b) mapeamento das areas de inundacédo; c) levantamento da
ocupacdo da populagdo na area de risco; (d) definicdo da ocupacdo ou zoneamento das

areas de risco.

3.2.1.6. Educacdo ambiental

A promocdo da conscientizacdo da populacdo dos riscos que elas estdo sujeitas
com as enchentes e sobre a sua participagdo no agravamento desta a partir da
impermeabilizacdo do solo urbano, o langcamento de lixo nos coérregos, mau uso do
sistema de drenagem existente e a busca da valorizacdo perante a populacdo local dos

cdrregos naturais e areas verdes.

3.2.2. Medidas estruturais

As medidas estruturais séo obras de engenharia que buscam a reducgéo do risco de
enchentes, atraves da implantacdo de obras para reter ou melhorar a conducdo dos
escoamentos. Estas medidas envolvem construcdo de barragens, diques, canalizagdes,
reflorestamento, reservatorios de amortecimentos de chuvas entre outros.

Segundo Tucci (2003b), essas medidas podem ser classificadas em extensivas séo

aquelas que agem na bacia, procurando modificar as relagdes entre precipitacdo e
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escoamento, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos
de enchente e controla a erosdo da bacia. As medidas intensivas sao aquelas que agem no
rio e podem ser obras de contengdo como diques e polderes, de aumento da capacidade
de descarga como retificagdes, ampliacdes de se¢ao e corte de meandros de cursos d’agua,
de desvio do escoamento por canais e de retardamento e infiltracdo, como reservatorios,
bacias de amortecimento e dispositivos de infiltragdo no solo.

A seguir s8o apresentadas algumas das caracteristicas das medidas estruturais

listadas na Tabela 2.

Tabela 2- Medidas estruturais de controle de cheias.

PRINCIPAL PRINCIPAL .
MEDIDA VANTAGEM DESVANTAGEM APLICACAO
MEDIDAS
Reducéo do pico de Impraticavel para
Cobertura Vegetal cheia grandes areas Pequenas bacias
Redugdo do Impraticavel para
Controle de perda assoreamento grandes areas Pequenas bacias
MEDIDAS

Diques e polders

Alto grau de protecédo
de uma area

Danos significativos
caso ocorram falhas

Grandes rios

Melhoria do Canal

Reducéo da rugosidade
por obstrucéo

Aumento da vazao
com pouco
investimento

Efeito localizado

Pequenos rios

Corte de meandro

Ampliagdo da &rea
protegida e aceleracéo
do escoamento

Impacto negativo em
rio com fundo

Area de inundacio
estreita

Reservatorios

Todos os reservatorios

Controle a jusante

Localizacao dificil

Bacias
intermediarias

Reservatorios com
comportas

Mais eficiente com o
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projetos de usos
maltiplos

Reservatorio para
cheias

Operagéo com o
minimo de perdas

Custo ndo partilhado

Restrito ao controle
de enchentes

Mudanca de canal

Amortecimento

Caminho das cheias de volume Depende da topografia | Grandes bacias
Reducéo da vazéo do Bacias médias e
Desvios canal principal Depende da topografia grandes

Fonte: Tucci (2003b).
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Essas medidas ainda podem ser classificadas, segundo Tucci (1995), de acordo
com sua atuagdo na bacia, em Distribuida ou na fonte, microdrenagem e na

macrodrenagem.

3.2.2.1. Microdrenagem

Microdrenagem urbana consiste em sistemas de condutores pluviais em nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana que drenam &gua pluvial até um coletor principal
ou um corpo d’agua.

Consequentemente esse tipo de solucdo acaba transferindo para jusante o
escoamento superficial com maior velocidade, desta forma, acaba provocando

inundacdes em areas jusantes ou na macrodrenagem.

3.2.2.2.  Macrodrenagem

Tucci (1995), define macrodrenagem como estruturas destinadas a conducao final
das aguas captadas pela microdrenagem, correspondendo a rede de drenagem natural pré-
existente nos terrenos antes da ocupacao, sendo constituida pelos corregos, riachos e rios
localizados nos talvegues e vales.

Tucci (2003b), ressalta que no Brasil, a tendéncia de controle da drenagem urbana
na macrodrenagem € através da canalizacdo dos trechos criticos. Este tipo de solugdo
segue a visdo particular de um trecho da bacia, sem que as consequéncias sejam previstas
para o restante da mesma. A canalizacdo dos pontos criticos acaba apenas transferindo a
inundacdo de um lugar para outro na bacia, ao contrario de medidas ndo medidas nao
convencionais utilizam conceitos de armazenamento e infiltracdo, sem enfoque no rapido
afastamento dos escoamentos. Logo, aumenta-se o tempo de concentracdo para a bacia

hidrografica, sem prejudicar as vaz@es a jusante (Figura 11).



Figura 11- llustracdo esquematica dos conceitos de reservacdo x canalizacao.
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3.2.3. Medidas de controle no lote:

Fonte: Canholi (2005).
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S&o medidas de controle que atua sobre lote, pragas e passeios que promove 0

aumento de areas de infiltracdo e percolacdo e na retencdo de agua pluvial contribuindo

para a diminuigdo de escoamento, reduzindo o risco de inundacdes a jusante do sistema

de drenagem.

A seguir sdo apresentadas algumas das caracteristicas das medidas estruturais em

nivel de lotes sdo listadas na Tabela 3.



Tabela 3- Medidas de controle no lote.
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Obra

Caracteristica
Principal

Funcéo

Efeito

Vantagens

Desvantagens

Pavimento Poroso

Dispositivos de infiltracdo
de agua pluviais
em reservatorio na camada
de base, geralmente de
cascalho poroso.

Infiltracdo no solo ou
retengdo da
agua da chuva

Trincheira de infiltragdo

Reservatorio linear
escavado no solo
preenchido com material

Infiltrac&o no solo ou
retencdo da

agua da chuva
poroso
. Infiltragdo no solo,
Depressdes lineares em ou
Vala de terreno permeavel que < .
o - ~ retencdo, no leito da
infiltracdo promove a desaceleragéo e vala
infiltragdo das chuvas.
da chuva.
Infiltrac&o pontual,
- . na
Poco de Reservatorio vertical e x
: - camada néo saturada
Infiltragéo pontual escavado no solo elou

saturada do solo

Amortecimento de
cheias e aumento
da taxa de
infiltragdo do solo

Contribui para recarga do
lencol fretico e para a
umidade do solo e
tratamento de
escoamentos levemente
poluidos por infiltragdo
na estrutura porosa e no
solo.

A possibilidade de
colmatacéo das
camadas permeaveis
dos dispositivos devido
ao escoamento de &gua
com cargas elevadas de
poluigdo, o perigo de
contaminacdo do
fredtico e a necessidade
de manutencdo regular
especializada.

Microrreservatorio

Reservatorio de
domiciliares para
amortecimento de chuvas

Armazenamento
temporario e
amortecimento
do escoamento
pluvial de
areas
impermeabilizadas

Retardo e/ou
reducéo
do escoamento
pluvial
de areas
impermeabilizadas

Funcionamento
hidraulico automatico. Os
microrreservatorios
podem agregar fungdo de
reserva adicional de agua

para uso ndo potaveis

Necessidade de
manutencao frequente
e potencial
desenvolvimento de
mosquitos

Fonte: Adaptado da Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental -SUDERHSA (2002).
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Cont.
Caracteristica « .
Obra Principal Funcéo Efeito Vantagens Desvantagens
Necessita de poucas A
. de pouce Aumento da frequéncia de
areas para instalagdo, ~
Armazenamento . manutencdo do telhado, a
temporario Retardo do pode ser projetado restricdo de uma inclinacéo
Telhado Telhado com fungéo reservatorio P escoamento pluvial como um telhado e 0 g
L ] . da chuva no telhado L A méaxima (2%), a maior
reservatorio de agua pluvial da propria jardim, com um e «
da edificacdo reenchimento com dificuldade de adaptacao de
edificacdo ¢ P solo e telhado ja existente, um custo
alto de instalacéo.
plantas. ¢
Bacia de Reservatorio vazio (seco) . Necessidade de manutencdo
detencéo Em geral integram-se
4 frequente, presenca de
facilmente em um .
o possiveis maus odores,
paisagismo verde, com . .
; o ) lantio de gramados e potencial desenvolvimento de
Bacia de E um reservatorio construido para |  Armazenamento Retardo efou P Arvores mosquitos, requer grandes
retencio retencao de agua temporario educio ' 4reas para sua instalagio
permanentemente do escoamento eauc
- do escoamento da
superficial da . tribuint i i
area contribuinte | '€ CONINbUINTE | Necessita de uma  area
menor para sua A bacia subterranea deve estar
Bacia Reservatorio coberto. abaixo do instalacdo, pode equipada com dlsposn_lvos de
subterranea nivel do sol,o agregar funcéo de protecdo contra poluicéo e

reserva adicional de
agua para usos publicos
ndo potaveis.

aporte de solidos (sedimentos
e lixo).

Fonte: Adaptado da Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental -SUDERHSA (2002).
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Caracteristica

Obra S Funcdo Efeito Vantagens Desvantagens
Principal
Declividades baixas do
Armazenamento terreno podem limitar sua
. . temporario Amortecimento do . aplicacdo, pode haver
Condutos de Condutos e dispositivos com P Funcionamento . plicacao, p
~ do escoamento no | escoamento afluente S - interferéncia com outras redes
armazenamento fungdo de armazenamento . . hidraulico autbnomo
préprio a macrodrenagem e falta de espago para
sistema pluvial ampliacdo do sistema pluvial
convencional.
Séo faixas de solo gramadas ou Contribui para recarga
. arborizadas concebidas para Areas de escape do lencol freatico e .
Faixas P P Aumento da taxa de & .| Declividades altas do terreno
desacelerar e para o x para a umidade do solo; L o
gramadas o infiltracdo do solo podem limitar sua aplicagéo.
infiltrar parte dos escoamentos de enchentes pode ser espaco verde

agua pluviais.

de lazer e passeio.

Fonte: Adaptado de SUDERHSA (2002).
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3.3. Modelos matematicos de sistemas de drenagem pluvial:

A modelacdo matematica € uma ferramenta que permite construir um modelo
representativo da situacdo real e que permite simular diferentes cenarios, refletindo-se em
diferentes componentes e funcionalidades como no Apoio a gestdo técnica da Rede de drenagem
urbana, dimensionamento e operacdo de Estacdo de tratamento e impactos no meio receptor de
descargas (ENSINAS, 2009).

A utilizacdo de Modelos matematicos constitui ferramentas indispensaveis para tratamento
de problemas drenagem urbanos, principalmente aqueles de maior complexidade. A utilizacdo
desses modelos permite representar a bacia hidrografica com suas heterogeneidades e
complexidades. Os efeitos de estruturas construidas pelo homem como canais, reservatorios,
pavimentos porosos, trincheiras e outras intervencbes podem ser considerados de forma conjunta
nos locais de interesse. Igualmente, a possibilidade de avaliar os resultados da implantacéo de
novas medidas ou estruturas produzem informag6es importantes para a formulacéo das estratégias
para minimizar ou mitigar os impactos das inundagdes (SMDU, 2012).

Maksimovic (2001) destaca a importancia da modelagem em drenagem urbana para
diversos fins, como a avaliacdo global da resposta da bacia hidrogréfica, planejamento estratégico
de intervencdo sobre situacGes criticas na bacia hidrogréficas, avaliacdo de poluicdo, de gestdo
operacional, controle em tempo real e analise das interacdes entre os subsistemas.

Os modelos de drenagem urbana incluem modelo hidrologico para a transformacdo da
precipitacdo em escoamento superficial e modelo hidraulico de propagacao do escoamento na rede

de coletores e condutas.

3.3.1. Modelo Hidroldgico

Segundo MATOS (2006), sdo usados, modelos hidroldgicos, conceptuais ou empiricos,
para a simulacdo da precipitacdo e do escoamento superficial nas bacias de drenagem. Este
modelos abordam cada bacia, como uma unidade agregada, e permitem a determinacdo de
hidrogramas. Além disso, consideram fendmenos de propagacdo (atraso na resposta), de
atenuacgédo e deformacgéo (amortecimento da resposta), e de perdas, existindo quatro fases, no
processo de precipitacdo-escoamento:

o Fase 1: Precipitacdo — a precipitacdo varia conforme em funcéo do
tempo e espaco.
o Fase 2. Perdas — através dos processos de intercepcdo,

armazenamento em depressdes no terreno, infiltracéo e evaporacéo;
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o Fase 3: Escoamento superficial - caracterizado através da variacao
temporal, espacial, velocidade, e da altura de agua nas diferentes superficies do
solo;

o Fase 4: Escoamento em tubulagdes e canais- caracterizado a partir
da variacdo ao longo do tempo da velocidade e do nivel de &gua, nas diversas

secgOes transversais da rede de drenagem.

3.3.2. Precipitacdo

A avaliacdo da precipitacdo maxima, também chamadas de chuvas maximas ou chuvas
intensas, para uma area urbana € necessaria para identificar as condi¢des de risco e impacto sobre
a drenagem desta area, por causar grandes escoamentos superficiais, essas chuvas sao capazes de
provocar prejuizos tanto em &reas urbanas quanto em areas agricolas, como inundacao de terras
cultivadas, erosdo do solo, perdas de nutrientes e assoreamento de corpos da agua,
dimensionamento de canais de irrigacdo, vertedouros de barragens, protecdo contra cheias e
erosdo hidrica, dentre outros. (Campos, 2014).

A intensidade méaxima pontual pode ser determinada através das relagdes intensidade-
duracdo-frequéncia — IDF das chuvas. Essas expressdes sdo obtidas de ajustes de distribuicdo de

frequéncia de series historicas de chuvas em dado pela Equacéo (1):

. K = TR*
(t —to)™

1)
Onde:
TR: o tempo de retorno em anos;
I: a intensidade da precipitacdo em mm.h-1;
t: a duracdo em minutos;

a, b, ce d: parametros ajustados para cada localidade ou estacdo de medicao.

3.3.3. InfiltracGes
Segundo Pinto et al. (1976), a infiltracdo € o fen6meno de penetracédo da dgua nas camadas

de solo préximas a superficies do terreno, movendo-se para baixo, através dos espacdes vazios
pela acdo da gravidade, até atingir o lencol freatico.

Os principais fatores que influencia na taxa de infiltracdo sdo: Tipo de solo, relevo,
vegetacdo, grau de umidade do solo, grau de compactagéo do solo, temperatura, indice de vazio

do solo e macroestrutura do solo.
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3.34. Modelos de Infiltracéo
3.3.4.1. Modelo de Horton
O método de Horton (Figura 12), considera que a infiltracdo geralmente é maior no inicio
e decai ao longo do processo até atingir um valor constante. Horton em 1940 formulou tal hipdtese

atraves de uma relacdo exponencial, valida quando o potencial de vazéo de infiltracdo é maior ou
igual a precipitacdo (TOMAZ, 2002).

Figura 12- Infiltracdo de acordo com o Modelo de Horton

Taxa de infiltracao, f, ¢ 3
Infiltracao acumulada, F

f = ft‘+ (fn_ﬁ' )e-k;

fll

/

Tempo

Fonte: Portela (2006).

A curva de Horton é dada pela Equacéo (2):

fO) = fo + (fo — f)e™
@)

Onde:

f (t): taxa de infiltracdo no instante de tempo t (mm/h);

fa: taxa de infiltracdo minima, correspondente ao valor assimptético da intensidade de
infiltragcdo do solo saturado (mm/h);

fo: taxa de infiltracdo maxima, correspondente ao instante de tempo em que se inicia a
infiltracdo apos um longo periodo seco (mm/h);

k: Constante caracteristica do solo e do revestimento superficial, que descreve o
decréscimo da taxa de infiltracdo de fo _bara fc (h);

t: tempo que decorre desde o inicio da infiltracdo, apds um longo periodo com auséncia de

infiltracédo (h).
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Para se obtiver em campo os parametros da férmula de Horton deve ser usado o dispositivo

chamado infiltrdmetro. Comumente se usa o infiltrometro de duplo anel.

3.3.4.2. Modelo de Green e Ampt

A formulacdo de Green e Ampt baseia-se na equagdo de Darcy considerando a hipotese
que o nivel de agua é constante e que a frente imida avanca até o lencol freatico. O solo acima
da frente imida é considerado saturado (TOMAZ, 2002), Equacao (3).

L+y

f(t)=KT

3
Onde,

K: condutividade hidraulica (m/s);
L: Profundidade (extensdo do percurso de percolacao) (m);

1 : potencial matricial (“sucgdo”).

3.3.4.3. Modelo do SCS (Soil Conservation Service)

O método do SCS (Figura 13) admite que a razdo entre a altura de precipitagdo retida na
bacia hidrogréfica apds o inicio do escoamento superficial e a capacidade maxima de retencédo de
agua na bacia é igual a razdo entre a precipitacdo efetiva e 0 escoamento superficial potencial
(PORTELA,2006).

Figura 13- Variaveis e fungbes do método do SCS para determinacdo das perdas de
precipitacao.

Precipitagds

Precipitacéo acumulada
/ Escoamento
coumuiadn
P=F+i,+F,

1

1 [P e s A . bt S i i 40

% / / TrFa la) acumulado

\ Fa+l - Squando t —» =

7 // |

Fonte: Portela (2006).
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O modelo do SCS é dado pela Equacéo (4):

(4)

Onde:

Fa: perdas continuas, isto €, a altura de &gua retida na bacia apds o inicio do
escoamento superficial (mm);

S: capacidade maxima de retencdo de agua (mm);

Pe: precipitagéo efetiva (mm);

P-la: escoamento superficial potencial (mm), onde P ¢ a precipitacédo total e I, as
perdas de precipitacao.

Com a aplicagdo do principio da continuidade resulta na Equacéo (5):

P=P+1,+F,
(5)

Resolvendo a equagdo em ordem a Fa e introduzindo o resultado assim obtido na

equacao, obtém-se, a equacdo do SCS para o escoamento superficial, Equacéo (6).

(P - a)z

L R AR

(6)
Onde Q € o escoamento direto (mm) que iguala a precipitacdo efetiva (mm).
Segundo Portela (2006), com base em estudos experimentais em pequenas bacias
hidrogréficas rurais, 0 SCS propds que as perdas iniciais, I, fossem aproximadas por 20%
da capacidade méxima de retencdo de 4gua na bacia hidrografica, Equagéo (7).
1,=02S
(7)
O parametro S, retengdo potencial maxima, foi relacionado com o tipo solo e com
as suas condi¢es de utilizacdo e de cobertura na bacia hidrografica por meio do nimero
de escoamento, CN (curve number). Tal relacdo ¢ fornecida pela equagéo para S expresso
em milimetros, Equacéo (8).
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5_25400 -
~ CN

(8)

Onde o CN ¢é determinado pelo o tipo de solo, de coberto vegetal e de utilizagéo

do solo e as condic¢des antecedentes de humidade.

Segundo Portela (2006), os solos sao classificados em:

Grupo A: solos dando origem a baixo escoamento superficial potencial e
elevada infiltragcdo, mesmo quando totalmente encharcados. Inclui os solos

arenosos profundos com pouco silte e argila.

Grupo B: solos que apresentam taxas de infiltragdo moderadas quando
totalmente encharcados.

Grupo C: solos com baixas taxas de infiltracdo quando totalmente
encharcados consistindo principalmente em solos em que existem
camadas que impedem o movimento descendente da dgua e em solos com

textura moderadamente fina a fina, com percentagem elevada de argila.

Grupo D: solos com elevado escoamento superficial potencial.
Apresentam, quando totalmente encharcados, taxas de infiltracdo muito
reduzidas e sdo fundamentalmente constituidos por solos argilosos, solos
em zonas em que o nivel fretico é constantemente elevado, solos em que,
a superficie ou préximo desta, ocorrem camadas argilosas ou ainda a solos

finos sobre camadas impermeaveis.

Existem tabelas do numero CN da curva de runoff para bacias rurais e para bacias

urbanas. Os valores CN obtidos poderdo ou ndo ser corrigidos posteriormente caso a

situagdo do solo seja seca ou ter havido muita chuva (TOMAZ, 2002) ( Tabela 4).



Tabela 4-Valores dos nimeros CN da curva de runoff
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Utilizac&o ou cobertura do

Grupo do Solo

Uso do solo
solo
A B C D
Pobres, em curvas de nivel |47 67 |81 |88
Pastagens Normais, em curvas de nivel |25 5 |75 |83
Boas, em curva de nivel 6 3% |70 |79
tho_espgrsas, baixa 56 = lgg  |o1
transpiracéo
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiracao 26 52 |62 |69
Normais 36 60 |70 |76
Zonas cult~|vadas: sem 79 81 lss o1
conservacao do solo
com conservagéo do solo 62 71 |78 |81
Zongs, comerciais e de 89 9 loa o5
escritorios
Zonas industriais 81 88 |91 |93
Zonas residenciais
Lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 |90 |92
1000 38 61 75 |83 |87
1300 30 57 72 |81 |86
2000 25 54 70 |80 |85
4000 20 51 68 |79 |84
Parques de estacionamentos,
telhados, viadutos, etc. %8 % |98 198
Asfaltadas e com drenagem 98 98 |os |98

de aguas pluviais

Fonte: Tomaz (2002).
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3.3.5. Escoamento superficiais

Os principais modelos utilizados para simular a propagacdo do escoamento

superficial, numa bacia de drenagem, de acordo com Matos (2006) e Ferreira (2010), séo:

3.3.5.1. Curvas tempo-area

Descrevem a evolucdo, no tempo, da area da bacia que contribui para o
escoamento na secgdo de jusante; a configuracdo do hidrograma é influenciada pelo
declive, pela forma e pelo tempo de concentragcdo da bacia (tempo necessario para que

toda a area contribua com escoamento superficial na sec¢cdo de jusante da bacia).

3.3.5.2. Modelo de reservatorio linear

O escoamento proveniente de uma bacia, é considerado proporcional a altura de
agua gerada pela precipitacdo, sendo o volume escoado, condicionado pelas perdas
iniciais, dimensdo da bacia e infiltracdo; a forma do hidrograma depende das constantes
empiricas, previamente definidas. Este tipo de modelo permite representar
adequadamente o comportamento de pequenas bacias urbanas.

3.3.5.3. Modelo de reservatorio ndo linear ou modelo cinemético

O escoamento é simulado como se tratasse de um canal com superficie livre,
considerando apenas forcas gravitacionais e de atrito, pelo que o volume escoado é
determinado com base nas perdas de carga por infiltracdo, evaporacdo, e depressdes na
superficie de escoamento; a forma do hidrograma € determinada pelo comprimento,

inclinacdo e rugosidade da superficie (Figura 14).
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Figura 14- Modelo do escoamento superficial

Precipitacao Evaporagao

d C—— > Escoamento

Infiltracao

Fonte: adaptado de Rossman (2016a).

A equagdo do modelo de reservatorio ndo-linear surge pela combinacdo das
equacOes de Manning e da continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de Newton-
Raphson (GOMES, 2008), Equacao (9).

dd

. w 5/ 1
E—l—ﬂ(d—dp) S/2

©)

Onde:

W: largura representativa da bacia (m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*3);
A: area da bacia (m?);

S: declive da bacia (-);

Dp: altura do armazenamento (m);

I: intensidade de precipitacdo efetiva (m/s);

d: profundidade da 4gua no reservatério (m);

t: tempo (s).
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3.3.5.4. Modelo do hidrograma unitario

Corresponde ao hidrograma do escoamento superficial direto, resultante de uma

precipitacdo unitaria uniforme com distribuicdo espacial uniforme que ocorre em um

determinado tempo.

Segundo Porto (1999), A obtencdo do hidrograma unitario é fundada em trés

principios basicos que séo:

Principio da Constancia do Tempo de Base: Para chuvas efetivas de
intensidade constante e de mesma duragdo, 0s tempos de escoamento
superficial direto sdo iguais.

Principio da proporcionalidade: precipitacdes efetivas de intensidade
constante no tempo e uniforme sobre a bacia hidrografica e com duracéao
D, irdo produzir em tempos correspondentes, volumes de escoamentos
proporcionais as ordenadas do hidrograma e as chuvas excedentes.
Principio da Aditividade: A duracdo do escoamento superficial de uma
determinada chuva efetiva independe de precipitacbes anteriores. O
hidrograma total referente a duas ou mais chuvas efetivas € obtido
adicionando-se as ordenadas de cada um dos hidrogramas em tempos
correspondentes.



Figura 15- Representacdo gréfica dos trés principios basico do Hidrograma
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Constante de tempo de base (1), principio da proporcionalidade (2) e principio da
aditividade (3).
Fonte: Zahed Filha (1999).

Segundo Pago (2008), o hidrograma unitario para uma dada bacia hidrogréafica
pode ser estabelecido por métodos:

Diretos: obtidos a partir de dados pluviométricos da bacia hidrografica. Esses
métodos sdo apliciveis se existirem, tanto esta¢des hidrométricas das bacias hidrogréaficas
para as quais se pretendem estabelecer os hidrogramas unitarios, como registos de
precipitacdo associados as cheias, sendo os principais métodos empregados sdo 0 método
dos minimos quadrados e programacao linear.

Indiretos, a partir de hidrogramas unitarios, que ndo utilizam registos

hidrométricos, mas utilizam caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, sendo os

39
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principais métodos empregados sdo o método do hidrograma unitario sintético de Snyder,
hidrograma unitario sintético do Soil Conservation Service (SCS) e hidrograma unitario
instantaneo de Clark, hidrograma unitario pelo Método Santa Bérbara e para pequenas

bacias € bastante utilizado o hidrograma triangular pelo Método Racional.

3.3.5.5. Método Racional

O método racional é um método indireto foi desenvolvido por Mulvaney em 1851,
esse método também é conhecido como Kuichling nos Estados Unidos, em homenagem
a Emil Kuichling, que a aplicou para projeto de esgoto em Rochester, New York em 1888.
Na Inglaterra o0 método é conhecido como a férmula Lloyd-Davies em honra de Lloyd-
Davies que escreveu sobre ele em 1906. (Walesh, 1989).

O método racional €, certamente, 0 mais difundido na pratica para a determinacao
de vazbes de pico em pequenas bacias, essa grande aceitacdo do método deve-se a sua
simplicidade e aos seus resultados, que costumam ser satisfatorios, O método racional
deve ser aplicado somente em pequenas bacias, ou seja, com area de drenagem inferior a
2km? (200 ha) ou quando o tempo de concentragio seja inferior a uma hora. (Porto, 1995).

Este método considera que a chuva é uniformemente distribuida no tempo e
espaco e a sua duracdo seja igual ao tempo de concentracdo da bacia, desprezado os
efeitos de armazenamento da bacia

A aplicacdo do meétodo racional é baseada em uma férmula simples que relaciona
o0 escoamento superficial da bacia hidrografica, a intensidade média das chuvas para um
determinado Tempo (o tempo de concentracdo) e a area de drenagem da bacia
hidrografica. Dado pela Equacédo (10):

Q =0,275CIA
(10)

Onde:

Q = vazao de pico em m¥/s;

C = coeficiente de defluvio;

i = intensidade media méaxima da chuva, em mm/hora;

A = area da bacia, em km?,

O coeficiente de escoamento representa a fracdo de precipitacdo convertida em
escoamento superficial, pode ser determinado segundo TUCCI (2000) pela Equacéo (11)

ou através de dados tabelados conforme Tabela 5 :
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C = 0,05+ 0,94i

(11)
Onde:

Ai: Area impermeéavel da bacia hidrografica.

A: intensidade da precipitacdo é obtida das curvas ou equacdes de intensidade-
duracdo-frequéncia da regido em estudo.

Tabela 5-Valores de C, conforme as caracteristicas de urbanizacdo da bacia.

Zonas Valores de C

Edificagdes muito densa: 0,70a0,95
densamente construidas de uma cidade

com ruas e calcadas pavimentadas

Com edificagdes ndo muito densa: 0,60a0,70

partes adjacentes ao centro, de menor
densidade de habitacdes, mas com ruas e

calcadas pavimentadas

De edificacdo com poucas 0,25a0,50
superficies livres Partes residenciais com
construcdes cerradas, ruas pavimentadas

De subudrbios com alguma 0,10a0,25
edificacdo

Partes de arrabaldes e suburbios

com pequena densidade de construcdes

De matas, parques e campos de 0,05a0,20
esportes
Partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques
ajardinados, campos de esporte sem
pavimentacao

Fonte: Wilken (1978).

Segundo PORTO (1995), é possivel determinar o hidrograma correspondente,
desde que se admita uma forma triangular para 0 mesmo e que o coeficiente C represente

apenas a transformacdo do total precipitado em chuva efetiva. Assim sendo, o volume
escoado é dado pela Equagéo (12) :

1
ClAte =5 Qpty

(12)
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Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;

i = intensidade méaxima da precipitacdo (mm/h);

A = &rea da bacia;

Qp = vazdo de pico (m3/s);

tc = tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica, podendo tc ser determinado

pela Equacao (13):

130385
t, = 57 (ﬁ)

(13)
Onde:
L: comprimento do curso (km)
H: diferenca de cotas (m)
S: declividade equivalente (m/km)

tc: tempo de concentragdo (min)

tb = tempo de base do hidrograma, determinado pela Equagéo (14):
tb - Ztc
(14)

3.3.5.6. Método Hidrograma Unitério Sintético — SCS

O SCS é um hidrograma curvilineo adimensional onde as vazles e seus
respectivos tempos de ocorréncia sdo apresentados como fraces da vazdo de pico do
hidrograma (Qr) e do tempo relativo a ocorréncia desta vazdo (tp). Esse método é
aplicado em bacias hidrograficas com area que variam de 2 Km2 a 5000 Kmz2 (TUCCI,
2004).

O hidrograma unitario curvilineo pode ser aproximado pelo hidrograma
unitario triangular, representado na Figura 16, com um menor tempo de base e

semelhanga no volume de maximo. (PORTELA, 2006).
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Figura 16- Representacdo do Hidrograma unitario sintético do Soil Conservation

Service, SCS, e Correspondente hidrograma triangular.
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Fonte: Portela (2006).

Para a precipitagdo unitaria de 1 mm, a vazdo de pico do hidrograma pelo

método SCS pode ser definido pela Equacdo (15) :

Onde:

Qp = vazdo de pico (m?/s);

_2,08xA
Tt

p

A = area da bacia hidrogréfica (km?);

tp = tempo de pico (horas).

O tempo de pico do hidrograma pode ser obtido através da Equacéo (16):

p

t
=§+tr

(15)

(16)
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Onde:
t: duragéo da precipitagéo (horas);

tr: tempo de retardo (horas).

O tempo de retardo pode ser obtido pela seguinte Equacéo (17):
t, =06 +t,

17)

Onde: tc é o tempo de concentracdo em minutos.

3.3.5.7. Método Santa Barbara

O Santa Barbara Urban Hydrograph Method (SBUH) foi desenvolvido por
James M. Stubchaer no condado de Santa Barbara, na California. Foi pela primeira vez
apresentado no Simpdsio Nacional de Hidrologia Urbana e Controle de Sedimentos
realizado na Universidade de Kentucky em 1975 (WANIELISTA; KERSTEN;
EAGLIN, 1997).

O método Santa Barbara admite que a area impermeavel da bacia é diretamente
conectada ao sistema de drenagem e que sdo despreziveis as perdas de dgua da chuva.
O método SBUH converte a chuva excedente em hidrogramas instantaneos que sdo
entdo encaminhados através de um Reservatdrio imaginario com um atraso de tempo

igual ao tempo de concentracdo (Tomaz,2002).

O hidrograma instantaneo (para cada periodo) é calculado a partir da Equacao
(18):

R (At)A

I (At") = A

(18)

Onde:
R (At’): é o acumulo total do escoamento;

A: area de drenagem da bacia hidrogréafica (m?);
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At’: incremento de tempo (Minutos).

O hidrograma de escoamento, Qt, € entdo obtido encaminhando o Hidrograma
| t, atraves de um reservatdrio imaginario com um atraso de tempo igual a O tempo de

concentragéo, Tc, da bacia de drenagem. A equacdo (19) estima o fluxo encaminhado,

Qt:

Qts1 = Qe + W[l + Ityq — 2Q;]

(19)

Onde:

_ dt
~ (2Tc + dt)

w

(20)

dt: Intervalo de tempo em minutos

3.4. Modelo Hidréaulico

O modelo hidraulico é aquele que determina a propagacdo do escoamento na
rede de drenagem até ao seu destino final, normalmente considerando um escoamento

unidimensional em superficie livre (ENSINAS,2009).

Para a simulacdo do escoamento na rede de coletores, recorre-se a modelos
hidraulicos/hidrodindmicos de propagacdo do escoamento (fisicamente baseados e
distribuidos). A sua representacdo matematica mais completa, € dada por duas equacdes
diferencias parciais que permite calcular a taxa de escoamento em fungdo do tempo: a
equacéo da continuidade - que traduz a lei da conservagédo da massa, e a equacdo dinamica
- que traduz a lei do equilibrio de forgas, sendo o sistema destas equagdes designado,
frequentemente, por sistema de Barré de Saint-Venant, (MATOS et al.,, 1990;
FERREIRA, 2006). Equacdo (21).



46

90 04
ax T 1
(21)

Onde:
Q: Vazédo em m3/s;
A: Area da se¢do molhada em m2;

q: a vazdo por unidade de largura de contribuicio lateral (na unidade m3/s/m.)

A equacdo da continuidade € deduzida através do estudo da massa liquida e sua
conservacao ao longo de um volume de controle. Este principio estabelece que ndo existe
“ganho” nem “perda” de agua durante o escoamento. Assim, a diferenca entre o volume
de &gua afluente e o volume efluente em um determinado trecho é exatamente igual a
variagio de volume dentro desse trecho no mesmo intervalo (GUIMARAES, 2009).

A equacdo dinamica representa o principio da conservacdo da quantidade de
movimento aplicado ao elemento de controle considerado. Baseada na segunda lei de
Newton, a soma das forcas aplicadas a um volume de controle é igual a taxa de variacao
da quantidade de movimento armazenada dentro do volume de controle, o e fluxo liquido
da quantidade de movimento, atraveés da superficie de controle, existindo assim a
influéncia das forcas forca de gravidade ao longo do canal devido ao peso da agua no
volume de controle, forca de atrito ao longo do fundo e dos lados do volume de controle,
forca de contracdo / expansao (estreitamento / alargamento) produzida por mudancas
abruptas na secdo transversal do canal, a forga de cisalhamento do vento na superficie da
agua, e a forca de pressdo no balanceada. (GUIMARAES, 2009). Equacio (22).

909 1o+ 2 (oL + pgatdx+ pBW,dx + 224
—ax + — — X X X —ax
ot ax\" 2 i Sl il PI" ox
orga de orga de e
Forga de inércia do escoamento Atiito Contrgaggo e FO:;SS?;?SEZ?ZS?;O
expansao P
= pgAldx
N——
forca

da gravidade

(22)
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Onde:
Q: Vazao (m3/s);
A: seccdo do escoamento (m3);

p: massa especifica;
h: altura do escoamento (m);

g: aceleracdo da gravidade (m2/s);
X: distancia na direcdo do escoamento (m);

t: tempo (S);

I: declive do leito;

Ir. declive da linha de energia;

Wt Fator de cisalhamento dos ventos;

B: Largura superficial da seccdo transversal.

As Equacbes da continuidade e equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento sdo as equacdes utilizada para determinacdo do escoamento unidimensional
ndo-permanente gradualmente variado para canais abertos, ou conhecidas também com
as equacdes de Barré de Saint — Venant, cientista francés do século XIX. Elas foram
publicadas em 1870 nos Anais da Academia Francesa de Ciéncias, e se constituem no
conjunto de equacfes governantes dos escoamentos em rios e canais, como um sistema
de duas equacgdes, com derivadas parciais, em x e t, cuja integracdo exata € muito
complicada e sua solucdo analitica s6 é possivel em casos especiais, entretanto, existem
diferentes técnicas numéricas para sua resolucdo (GUIMARAES, 2009).

Através da simplificacdo do sistema de equacBes de Saint-Venant, é possivel obter
diversos modelos hidraulicos. Segundo com MATOS et al. (1990) e FERREIRA (2006),
0s modelos simplificados s&o:

e Modelo reservatério

Neste modelo considera apenas a equacdo da continuidade; efeitos de
armazenamento e da respectiva atenuacao, desprezando qualquer efeito dinamico. Este
modelo é valido se o efeito preponderante for o0 amortecimento por armazenamento e 0s

efeitos de jusante forem desprezaveis.
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e Modelo cinematico ou Onda cinematica
Considera apenas as forcas gravitacionais e de atrito da equacdo, admite-se que o
efeito de aceleracdo do escoamento é totalmente compensado pelas forcas de resisténcia
tangenciais. Esse modelo transfere os efeitos de armazenamento e de propagagéo do
hidrograma para jusante, podendo este sofrer deformacdo, mas sem atenuacao do pico. A
simulacdo de fenbmenos de atenuacdo e atraso pode ser conseguida por técnicas
numericas. No entanto, 0 modelo ndo é aplicavel em regimes lentos (em que o0 escoamento
é controlado por jusante) ou em situacdes em que os hidrogramas afluentes apresentem
varia¢fes acentuadas ao longo do tempo, conduzindo a aceleragcdes de inércia nao
desprezaveis.
e Modelo de difusdo ou inercia nula
Considera as forcas de atrito no perimetro molhado, as forcas de gravidade e
despreza a inércia, esse modelo considera efeitos de propagacdo da onda apenas para
jusante e permite a simulacdo de fendmenos de atraso e atenuacdo, na propagacéo da
onda.
e Modelo dindmico
O modelo dindmico considera a equacdo da continuidade e a equacdo da
conservacao da quantidade de movimento, pelo que inclui todos os termos da equacédo da
conservacdo do movimento e equacdo da continuidade. O modelo dindmico completo
permite a inversdo do sentido do escoamento em coletores, sendo o Unico modelo que
representa a propagacdo das ondas para montante, pois é o Unico que inclui o termo das

forcas de atrito completo.

3.4.1. Programas Existentes para Modelacdo de redes de Drenagem
Urbana

Os programas que simulam o comportamento dos sistemas de drenagem modelam
0 escoamento dindmico incluindo os modelos hidrolégicos e hidraulicos, podendo ser
aplicados a modelagem do escoamento superficial, do escoamento com superficie livre
(em canais e coletores), especialmente em condigdes criticas, tal como inversdes de fluxo,
efeitos de jusante e escoamento sob pressao e ainda da qualidade da agua e transporte de

sedimentos (ENSINAS,2009).
Estes modelos estudam diversas varidveis como a altura de escoamento, a

velocidade maxima e minima, vazdes, infiltracdo entradas de poluentes, entre outros
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parametros, de modo a avaliar a compatibilidade do sistema de drenagem com a reducao

de inundacdes e o controle de descargas de excedentes.

Na Tabela 6, apresentam-se as caracteristicas dos principais programas utilizados

na modelagem de sistemas de drenagem urbana.

Tabela 6-Modelos utilizados por programas de simulagéo de drenagem urbana.

Programa
@ -
o 2 &|ls|l 2|0
Tipo de T B 53l § <
Processo modelo 8\5 =5 8 5|5
S c
> =
T
Perdas iniciais X X | X | X]|X
Perdas continuas: coeficiente de escoamento
volumétrico X XX XXX
Umedecimento do solo X
Perdas
hidrolégicas Retencdo superficial X
Infiltragdo: formula de Horton X X
Férmula de Green-Ampt X
Curva CN X
Evapotranspiracdo X
Outras formulas de perdas continuas X
y Curvas tempo-area X
Propagacédo do
escoamento Modelo do reservatorio linear X | X | X
superficial
Modelo de reservatérios em cascata X
Modelo cinematico/modelo do reservatorio X X
nao linear
Adveccdo X
Modelo de Muskinghum-Cunge X
Propagacédo do
escoamento na rede | Modelo cinematico/modelo do reservatorio X X
de coletores nao linear
Modelo difusivo X
Equagdes de Saint Vennant X | X X

Fonte: Ferreira (2006).
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Cont.
Programa
Tipo de modelo S5 g bl <l 2|3
Processo SB.5 3| = = o
I [°g2 <22
ool 2| v V| &
> C
N
ncentragGes médi r evento (CME
Propagacéo do escoamento Concentragbes medias por evento (CME) XX | X
na rede de coletores Distribuicao lognormal das CME X
Acumulacdo: equacdo de poténcia X
Equagéo de Michaelis-Menton X
Equac&o exponencial (Aley e Smith, 1981) X X X
Arrastamento: exponencial (Sartor e Boyd; % | x X
Jewell e Adrian)
Exponencial (Nakamura, 1990)
Outras formulas X X
Numero de poluentes modelados 4 | >10 | >10 10| 2
Sedimentos X | X | x X
Modelo do reservatorio linear X
Propagacéo dos poluentes | podelo do duplo reservatério linear %
superficiais
Retencéo superficial X
Propagacdo dos ~ Modelo do reservatério linear X
poluentes superficiais
Modelo do duplo reservatério linear X
Pol_uentes em Retenc&o superficial
sarjetas X

Fonte: Ferreira (2006).
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Cont.
Programa
- 512, | Wl g |3
Tipo de modelo Q| =¥ ® | @l S @)
Processo ELE § 3l = =
Y128 | 3|8 3|3
T Cc
S—
I
Equagéo de transporte baseada: na lei de X
No método de Arkers-White 5
Transporte dos
poluentes nos ] .
coletores No método de Vélikanov X
Outros métodos X
Transformacéo/decaimento de poluentes X X
Equacéo de advecgéo X X X | X
Equacdo de adveccao-dispersao X
- Consideracéo de estruturas de X

Fonte: Ferreira (2006).

3.4.2.

SWMM

Desenvolvido em 1971, O Storm Water Management Model- SWMM é um

modelo dindmico de simulacdo de precipitacdo e escoamento para um evento Unico ou

simulacdo continua de longo prazo da quantidade e qualidade de escoamento superficiais,

principalmente de areas urbanas, sendo um software de plataforma livre amplamente

utilizado por pesquisadores de diversos paises (Huber e Roesner, 2013). Criado entre

1969 e 1971 distribuido gratuitamente pela U.S. EPA (Enviromental Protection Agency),

desta sua data de criacdo sofreu atualizagdes, conforme pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7- Histérico de desenvolvimento do SWMM:

Versao

Ano

Comentario

SWMM |

1971

Primeira versédo do SWMM; foco na
modelagem  CSO  (Combined  sewer
overflows-sistema unitario de esgoto e agua
pluviais).

SWMM I

1975

Primeira versdio do SWMM amplamente
distribuido.

SWMM 3

1981

Adicdo ao SWMM das fungdes de Fluxo de
onda dindmico total, Infiltracdo por Green-
Ampt, derretimento da neve e simulagédo
continua.

SWMM 3.3

1983

Primeira versdo para PC do SWMM

SWMM 4

1988

Adicdo das fungdes de agua Subterraneas,
RDII, Seccdes transversais de canal irregular,
entre outros.

SWMM 5

2005

Completa reescrita do SWMM em linguagem
C; Interface grafica de usuario adicionada;
Algoritmos melhorados e adicdo da funcéo de
modelagem LID (Controle de baixo impacto
de agua pluviais).

SWMM 5.1

2016

Leitura de novo formato de arquivo para
precipitacdo obtidos on-line do NOAA-
NCDC.

A condutividade hidraulica insaturada ("K")
foi adicionada a lista de Variaveis que podem
ser usadas em uma equacdo de fluxo de agua
subterranea fornecida pelo usuério.

Fonte: Adaptado de Huber & Dickinson (2013).

O SWMM tem como principal objetivo a simulacdo hidrolégica e hidrodinamica

de sistemas de drenagem urbana. O componente de escoamento de SWMM opera sobre

um de sub-bacias que recebem precipitacdes e geram cargas de escoamento e poluentes.

O escoamento ocorre através de um sistema de tubos, canais, dispositivos de

armazenamento/tratamento, bombas e reguladores. A simulagdo determina a quantidade

e qualidade do escoamento gerado dentro de cada sub-bacias, a vazédo, profundidade,
fluxo e qualidade da agua em cada tubo e canal (CASTRO, 2011).
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A modelagem no SWMM considera que as sub-bacias se comportam como
reservatorios nao lineares, representadas pela combinacao das equagdes de Manning e da
continuidade, que ao receber uma determinada precipitacdo gera cargas de escoamento e
poluente que este é transportado através de um sistema de tubos, canais, dispositivos de
armazenamento / tratamento, bombas e reguladores. SWMM quantifica 0 escoamento
gerado dentro de cada sub-bacias através da resolucao das equagdes completas de Saint
Venant, segundo o método de Euler modificado. O SWMM ainda determina a taxa de
fluxo, profundidade de fluxo e qualidade da 4gua em cada tubo e canal durante um
periodo de simulacdo composto de varias etapas de tempo. A Figura 17 descreve 0s
processos e objetos que o SWMM utiliza para a simulagdo e como estes estdo ligados uns

a0s outros.

Figura 17- Processo de modelagem no SWMM.

Precipitacdo 2 Perdas iniciais >
v
\4
Neve/ degelo > Escoamento | Evaporacdo/
superficial Infiltracao
Concentragdo de .| Contaminacdo Agua
poluentes "|  d'agua pluvial subterranea

\ 4
Canal, Tubulacao

— | e estruturas de

Fluxo d’agua
pluvial

armazenamentos

RDII

Y

Tratamentos/
Divisao

Fonte: Rossman (2016a), tradugdo nossa.

Segundo Amorim (2007), A intensidade da precipitacdo, ou 0 Seu respectivo

hietograma, € transformada em precipitacdo Util efetiva considerando em sua
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determinacdo o acumulo de neve e derretimento e as perdas em funcdo da infiltracdo
intercepgéo, evaporacdo e armazenamento em depressdes do terreno, de modo a obter,
posteriormente, um hidrograma correspondente ao escoamento superficial. A
precipitacdo Gtil pode ser calculada pelo Modelo do hidrograma unitario (UHM),
considerando que as perdas por infiltracdo podem ser obtidas pela formula classica de
Horton, formula modificada de Horton, pelo método de Green-Ampt, formulas
modificadas de Green-Ampt e pelo nimero da curva SCS.

SWMM permite que o célculo do escoamento seja realizado sob inumeras sub-
bacias de diferentes formados, possibilitando assim o estudo do efeito que a topogréfica,
vias de drenagem, cobertura do solo, e caracteristicas do solo tem na geracdo de
escoamento, conforme Figura 18.

SWMM utiliza 0 modelo de reservatorio ndo-linear para estimar o escoamento
superficial produzido pela precipitacdo ao longo de um sub-bacia, considerando a sub-
bacia como uma superficie retangular que tem um declive uniforme S e um largura W
que drena para um Unico canal de saida. O escoamento superficial ocorre quando a

diferenca entre a as pluviometrias e as perdas for maior que zero.

Figura 18- Representacéo de um modelo de sub-bacia no SWMM.,

£

Fonte: Rossman (2016a).

O escoamento superficial pode ser transferido de uma sub-bacia a outra ou de sub-
bacia para canais ou tubulagdes coletoras. O escoamento entre as sub-bacias pode ser de
trés maneiras distintas: uma fragdo especificada do escoamento de areas impermeaveis
de um sub-bacia pode ser encaminhado para a area permeéavel de outra sub-bacia, uma

fracdo especificada de escoamento da area permedvel de uma sub-bacia pode ser
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encaminhado para a area impermeavel de outra ou O escoamento total de uma sub-bacia
pode ser encaminhado para outra sub-bacia.

A obtengdo da propagacdo do escoamento na rede de coletores no SWMM é
baseada nas equacOGes de Saint-Venant, que permitem descrever a hidraulica do
escoamento através de trés modelos hidrodindmicos: Modelo cinematico, Modelo
difusivo e Modelo dindmico.

O RDII s&o entrada e/ou perdas de escoamento que possa existir nos condutos
com por exemplos o fluxos de aguas pluviais que entram em esgotos sanitarios ou
combinados devido a entrada de conexdes diretas de bombas de carter, drenos de
fundacdo, etc., bem como infiltracdo de &gua subterranea através de tubos rachados,
juntas com fugas, conexdes de poco pobres, etc. O SWMM trata o RDIl como uma
categoria separada de entradas externas que entra no sistema de transporte em ndés
especificos designados pelo usuario.

Segundo Rossman (2016b), SWMM considera para modelagem da qualidade da
agua pluvial diversos tipos diferentes de fontes de poluicdo que contribuem para a
qualidade da agua em bacias hidrograficas urbanas: poluentes presentes na precipitacao,
Acumulo e lixiviacdo de poluentes do solo, Lancamento de esgoto ou sistema unitario de
drenagem e esgoto e entradas externas.

A modelacédo do transporte de poluentes é feita por advec¢do condutos. O modelo
contabiliza a sedimentacdo, suspensdo de sedimentos, aplicacdo de fator de reducédo de
poluentes por BMP (best management practice -Melhores praticas de manejos) e
processos de decaimento, modelados por resolucdo de equagfes exponenciais de primeira
ordem.

A minimizacdo dos efeitos do escoamento de agua pluvial em sub-bacias e
sistemas de drenagem no SWMM pode ser realizada pelo LID (desenvolvimento de baixo
impacto) que sdo préaticas paisagistas utilizadas para a reducdo e/ou detencdo do
escoamento superficial em &reas impermeéaveis a nivel de vazdo de pré-urbanizacéo. O
SWMM pode modelar adogdo das seguintes praticas na area de estudo: Bio-retencéo,
Jardim de chuva, Telhados verdes, Trincheiras de infiltragdo, Pavimento permeéavel,
Cisternas, Vala de infiltragdo, Desconexao de Telhado e pavimentacao de blocos.

Os resultados da modelagem no programa podem ser visualizados: Relatorio de
estado da simulagéo, em graficos de series temporais, perfil do terreno e disperséo, dados

e analise estatisticas, conforme Figura 19 e Figura 20.



56

Figura 19- Relatdrio de estado da simula¢do com resumo dos resultados da simulacéo

Status Report

e s

EPA STCEM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.1 (Build 5.1.011)

Example 5
Buncff {uality
Exponential Washoff

EE R e LT

HOTE: The summary statistics displaved in this report are
based on results found at every computaticnal time step,

not just on results from each reporting time step.
E L L L L e L L L e L]

Fhdkrhkdhkrrdhrrdd
Analysis Options
EEE S L P L L
Flow Units sevevavanananan CF3
Process Models:
Rainfall /Bunoff ........ YES
BOTIT sevvvnnnnsnnnnnnnns HO
Snowmelt ..o.eeeeieinenaan NG
Groundwater s.eeecasanas HO
Flow BoUuLing .eoeeeesssss YES
Ponding Allowed ........ Jute]
Water (Uality cveeneanen ¥E3S
Infiltration Method ...... HORTCH
Flow Bouting Methed ...... DYNWAVE
Starting Date .ceeeecencanss 01/01/2007 00:=00:00
Ending Date .ewsensnsnanss 01/01/2007 12:00:00
Intecedent Dry DAys ..eu-=- 5.0
Report Time Step ceeeeew-a 00:01:=00
Wet Time SEEP cveesnsncnnen 00:01:00
< [

Fonte: Autora (2017).
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Figura 20- Visualizacdo dos resultados da modelagdo no SWMM em formado de

Gréfico.
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3.5. Reservatorios de Amortecimento de Chuva.
3.5.1. Definicéao

Os reservatorios de detencdo, popularmente conhecidos popularmente como
“piscindes” para os grandes reservatorios e * piscininha” para os microrreservatorios
instalados em lotes, sdo estruturas cujo principio € o retardo e/ou a reducédo do escoamento
gerado pela chuva em areas urbana, principalmente em areas altamente
impermeabilizadas e densamente povoadas, onde ocorrem com frequéncia inundagdes
que causem grandes perdas materiais e humanas para a populagéo.

Dias et al (2010), define os reservatorios de amortecimento de chuva como
dispositivos armazenadores de agua precipitada, que permitem o retardo do tempo de
concentracdo, atenuando o pico dos hidrogramas de saida, possibilitando a recuperacdo
da capacidade de amortecimento perdida pela bacia devido a impermeabilizacéo,
podendo ser implementados em niveis de lotes, microdrenagem e macrodrenagem.

Segundo Tomaz (2002), Reservatdrio de detencdo tem como funcdo regular a
vazdo de saida num valor desejado, de maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazdo de
entrada, auxiliam no amortecimento dos picos de cheia, promovendo a detencdo do
escoamento superficial.

Embora estas estruturas apresentem como principal funcdo o amortecimento das
ondas de cheias e a reducao das inundac6es urbanas, elas podem também proporcionar a
reducdo dos custos de canalizagdes a jusante, pois armazenam grandes volumes de agua
pluvial e a captacdo de sedimentos e detritos, contribuindo com a recuperacdo da
qualidade das &guas dos cdrregos e rios urbanos.

A principal desvantagem da utilizacdo deste tipo de estrutura é a auséncia de
manutencdo planejada e continua o que pode acarretar na proliferacdo de animais vetores
de doencas e vegetacdo, bem como na utilizacdo do terreno para o langcamento ilegal de
lixo e entulho, gerando insatisfacdo da populacdo em torno da estrutura.

Segundo Tomaz (2002), o custo somente para a retirada de sedimentos e limpeza
das grandes ¢ anualmente de US$ 1,00/m? de volume do reservatério de detencdo. Como
0 custo médio de um piscindo é de US$ 30,00/m?, a manutencéo é praticamente de 10%
que € um valor alto, pois para os americanos o valor varia de 3% a 6% do custo inicial.

No municipio de Sdo Paulo muitas reclamagdes estdo sendo feitas dos piscindes
publicos. O abandono dos mesmos faz com que as criangcas sem opcdes de lazer vao
brincar dentro dos mesmos quando estdo vazios e pegam doencgas como a leptospirose. O

local dos piscindes em alguns lugares esta-se tornando um ponto de consumo de drogas.
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Outro problema é que devido ao abandono dos mesmaos, servindo de abrigo ou ponto para
abordagens de assaltos.

Alguns piscindes feitos pelo governo do estado de S&o Paulo no ABC, como por
exemplo, em S&o Caetano estdo 30% assoreados, pois, ninguém retira os sedimentos

depositados e a confianca nos piscindes fica cada vez precaria. (TOMAZ, 2002).

3.5.2. Histérico

Segundo Fendrich apud Franco (2004) a primeira mengao ao conceito de detengéo
distribuida das aguas pluviais é apresentada pela American Society of Civil Engineers
(ASCE) em 1985- storage detention approach — contrapondo aos modelos tradicionais
de “maxima eficiéncia hidraulica” - conveyance approach - até entdo usados, pois existem
relatos de bacias de detencdo desde o tempo da Babil6nia.

O século XV, na Alemanha, Francga e Russia, foi desenvolvido o armazenamento
de aguas pluviais junto com melhorias dos canais dos rios, as bacias de detencdo de aguas
pluviais com abertura fixa. Bacias de detencdo deste tipo foram usadas para prevencéao de
enchentes em 1711, em Roanne — Franga, na bacia do Rio Loire (FRANCO, 2004)

Em 1877, Frederick Law Olmsted projetou o sistema de parques de Boston,
conhecido como Emeraldo Necklace, com a finalidade de resolve problemas de enchentes
e da poluicdo das varzeas da Back Bay de Boston, o projetista Frederick Law Olmsted
criou bacias de retencdo que serviam como lagos, considerados como um marco no
planejamento dos parques americanos. Os projetos modernos feitos em Chicago e Denver
baseiam-se nos mesmos principios usados por Olmsted em Boston. (Figura 21).


http://www.asce.org/
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Figura 21-O plano para o Fens, Boston foi feito em 1877.

PARK DEPARTMENT. CITY OF BOSTON.

PROPOSED IMPROVEMENT

BACK BAY.

%
S

Fonte: Tomaz (2002).

Nos Estados Unidos da América, uma enchente ocorrida em marco de 1913, no
Rio Miami, no Estado de Ohio, teria motivado a construcdo de diversas bacias de
detencéo, apenas para fins de controle de cheias (FRANCO, 2004).

O primeiro uso de reservatério de detencdo domiciliar na Australia ocorreu na
cidade de Wollongong em margo de 1985, conforme relatado por Bewsher (1995).
Devido a limitacdo de espaco nas areas proximas ao centro da cidade, surgiram como
alternativa aos grandes reservatorios os OSDs (On-Site StormwaterDetention),
inicialmente na forma de tanques de detencdo em residéncias, areas comerciais ou
industriais (O’LOUGHLIN et al., 1995).

Segundo O’Loughlin et al. (1995), a resposta inicial a aplicagdo dos OSDs (On
site Detention) foi negativa, pelo custo adicional da estrutura, complexidade e falta de
eficiéncia da manutencdo. Still e Bewsher (1999), destacam dentre os problemas
encontrados com os OSD: a deficiéncias Politica de Implementacdo, falta de fiscalizacdo
destas estruturas, falta de profissionais qualificados para realizacdo para realizacdo de
projetos, problemas de projeto como volumes inadequados, o aparecimento precoce de
problemas devido a construcdo insatisfatorio de sistemas OSD, material orgéanico e
limpeza, dificuldade de acesso, entre outros.

Atualmente os reservatérios OSDs sao utilizados nas cidades mais populosas da

Australia como Sydney, Melbourne, Brisbane, Newcastle, Wollongong e Canberra.
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Na cidade de Dallas nos Estados Unidos, foi construido em 1993 um reservatorio
de detencdo com 268.000m3, sendo na época considerado uma das maiores obras daquele
pais. As bombas centrifugas submersiveis tinham capacidade para esvaziar o reservatério
em 16h, a fim de esperar por outra chuva. Com a constru¢éo do reservatorio de detengédo
de Dallas, foi resolvido definitivamente o problema de enchentes na regiao (TOMAZ
2002).

Nos Estados Unidos, atualmente a partir de iniciativas populares, 0s proprios
cidaddos implantam estruturas alternativas de drenagem urbana, tais como reservatorios
de armazenamento. Isso ocorre em virtude de uma cultura de participacdo social nas
questdes de desenvolvimento urbano, demonstrando a conscientizacdo e educagéo
ambiental presentes (NAKAZONE, 2005).

A cidade de Seattle, nos EUA tem mais de 2.000 reservatorios de detencdo em
edificios multifamiliares e comerciais e 2.500 em unidades residenciais. A manutencao €
feita pelos préoprios usuérios, sendo que a prefeitura municipal de Seatle fiscaliza e treina
0 pessoal para manutencdo, para os cuidados com lixos, sujeiras, etc., (TOMAZ 2002).

No Brasil, os primeiros reservatorios de retencao foram implantados em 1953, em
Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais, sendo os da Pampulha e Santa LUcia até hoje
funcionais (NASCIMENTO et al, 1997).

Em Sé&o Paulo o Piscindo do Pacaembu localizado na zona Oeste do municipio de
Sédo Paulo, foi o primeiro piscindo da construido nesta cidade em 1994, é um reservatério
do tipo enterrado de concreto armado possui um volume de armazenamento de 74.00 ms,
area de 15000m? e uma altura de 5,6 m. (TOMAZ, 2002).

Caso se fizesse um tunel da praca Charles Muller até o final no canal de
saneamento no fim da av. Pacaembu, o custo seria de 35 milhGes de dolares ou opta-se
pela alternativa convencional em galerias além dos problemas de trafego seriam gastos
US$ 20 milhdes. O prazo da obra seria de 2 anos e a interrup¢do do trafego por atraso
médio de 15 minutos ocasionaria prejuizo mensal de US$ 700 mil/ més, enquanto que o
custo do reservatorio de detencdo foi de 8 milhdes de dolares (Zahed, 2008).

Tomaz (2002) realizou o levantamento dos reservatorios de amortecimento de
chuva (Piscindes) de Sao Paulo, para o periodo de retorno de 25 anos e com suas
receptivas caracteristicas: volumes, a area de drenagem e o custo em US$ incluso ou nédo
a desapropriacdo, Tabela 8, e estimou a partir desses dados o volume médio dos
reservatorios em 508 ms3/hectares, a altura média em 3,3 m e o0 preco médio de US$
34,00/m3,
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Tabela 8-Estimativas de areas, bacias, volume, custos de reservatorios de detencéo
dimensionados pelo DAEE e da capital de Sdo Paulo para Tr=25 anos.

- . Area Area de Custo
Reservatério ~Local Profundidade disponivel | drenagem Volume (_US$)
Séo Paulo m P 2 92 (md) *: incluso
(m?) (km?) .
desapropriacéo
M2 TV | Ribeirao dos Meninos 6.4 28.000,00 | 541 |180.000| 6.381.333,00
TM-4 Ribeirdo dos 6 40.000,00 5,26 | 240.000| 3.960.423,00
Meninos
TM-8 Ribeirdo dos 3 24.000,00 6,57 72.000 | 1.663.372,00
Meninos
RRI-1 Ribeirdo Aricanduva 3 21.256,00 | 10,39 | 64.578 | 1.594.507,00
RRI-2 Ribeirdo Aricanduva 3,2 93.102,00 3,31 295.800| 7.681.216,00
RAR-4 Ribeirdo Aricanduva 3 202.882,00| 3,86 |608.640 | 15.754.519,00
RMA-1 Ribeirdo Aricanduva 3,1 32.311,00 5,41 101.276 | 5.224.301,00*
RMA-2 Ribeirdo Aricanduva 2,8 56.627,00 5,71 157.884 | 5.083.412,00*
RIN-1 Ribeirdo Aricanduva 3,1 46.107,00 3,47 144,516 | 6.491.253,00*
RTA-2 Ribeirdo Aricanduva 3 28.387,00 1,26 85.158 | 4.707.720,00*
No 5 Ribeirdo Pirajussara 2,9 29.233,00 3,7 84.410
No 7 Ribeirdo Pirajussara 2,9 36.962,00 5 106.728
No 8 Ribeirdo Pirajussara 2,9 42.305,00 1,2 122.156
No 11 Ribeirdo Pirajussara 2,9 17.363,00 2,4 50.136
No 13 Ribeirdo Pirajussara 2,9 46.996,00 2 135.701
No 16 Ribeirdo Pirajussara 2,9 45.559,00 1,6 131.552
No 17 Ribeirdo Pirajussara 2,9 45.177,00 4,5 130.448
No 23 Ribeirdo Pirajussara 2,9 58.154,00 3,7 167.920
No 28 Ribeirdo Pirajussara 2,9 35.121,00 3,2 101.412
No 29 Ribeiréo Pirajussara 2,9 98.320,00 1,1 283.899
No 32 Ribeirdo Pirajussara 2,9 20.909,00 0,64 60.375
No 39 Ribeirdo Pirajussara 2,9 52.518,00 8,3 152.512
No 40 Ribeirdo Pirajussara 2,9 40.285,00 6,3 116.323
Pacaembu PMSP- 4,9 15.000,00 2,22 74.000 | 8000000,00
(piscindo
fechado)
Agua PMSP 3,3 48.190,58 8,6 387.000
Espraiada
Bananal PMSP 0,983339474 | 38.813,81 13,4 |234.000
Guarau PMSP 9,3 223.000
Caguacu PMSP 11 391.000
Limoeiro PMSP 8,7 343000
Aricanduva PMSP 4,75 173000

DAEE: Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo.
PMSP: Prefeitura Municipal de S&o Paulo.

Fonte: Tomaz (2002).
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O maior piscindo da cidade de Sao Paulo foi inaugurado em 01 de fevereiro de
2017, na Vila Prudente, Zona Leste da cidade. Com capacidade de 850 mil metros
cubicos, com uma &rea de 70 mil metros quadrados, o Piscindo Guamiranga vai beneficiar
1 milhdo de pessoas com melhoria da drenagem do rio Tamanduatei, com a reten¢éo da
agua da bacia hidrogréafica deste rio quando ocorre chuvas intensas. A obra foi realizada
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) da Secretaria Estadual de
Saneamento e Recursos Hidricos (Prefeitura de Séo Paulo, 2017).

Figura 22- Piscindo Guamiranga- Localizado ao lado do rio Tamanduatei na cidade de
Séao Paulo.

Fonte: Prefeitura de So Paulo (2017).
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3.5.3. Cenario atual brasileiro em relacéo a adocao de reservatorios de
amortecimento de chuvas

Segundo o IBGE (2008), no Brasil, dos 5.256 municipios brasileiros que
declararam possuir manejo de &guas pluviais, 12,7% possuiam dispositivos coletivos de
detencdo e amortecimento de vaz&do das aguas pluviais urbanas, destaca-se na implantacao
de bacias de detengdo popularmente chamadas de “piscindes” a regides Sul e sudeste do
pais. Conforme a Tabela 9.

Os estados que apresentaram as maiores propor¢Ges de municipios com
dispositivos coletivos de detengdo e amortecimento de vazdo das &guas pluviais urbanas
foram: Mato Grosso do Sul (53,8%); Parana (31,8%); e Mato Grosso (28,6%). No outro
extremo, destacaram-se os Estados do Piaui (0,9%), Tocantins (2,9%) e Santa Catarina
(3,1%).

Tabela 9- Municipios, total e com dispositivo coletivo de detencdo ou amortecimento de
vazdo de &guas pluviais urbanas, por localizagdo dos dispositivos, segundo as Grandes
Regibes-2008.

Municipios
Com dispositivo coletivo de detenc@o ou amortecimento de
. vazéo de aguas pluviais urbanas
Grandes regides
brasileiras Total de | ocalivacio dos di .
municipios ocalizacao dos dispositivos
Total
Fora dos corpos
Nos corpos receptores
receptores
Brasil 5.564 665 442 306
Norte 449 31 26 9
Nordeste 1.793 92 61 34
Sudeste 1.668 271 181 127
Sul 1.188 161 102 78
Centro-Oeste 466 110 72 58

Fonte: IBGE (2008).
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3.5.4. Classificacéo de reservatorios de amortecimento de chuva
3.5.4.1. Quando aforma
No Brasil, as formas mais usuais de reservatérios de amortecimento de chuvas sao

0s reservatorios de detencdo subterraneos ou cobertos, os reservatorios de detencdo a céu

a aberto, as bacias de retencdo e 0s microrresevatorios.

3.54.1.1. Reservatdrios de detencao subterraneos ou cobertos

Empregados em zonas urbanas altamente povoadas, onde ndo existem areas para
implantacgdo de reservatorio a céu aberto.

As aguas pluviais que atingem o pavimento das residéncias, entram nas bocas de
lobo e sdo levados ao reservatorio sendo armazenadas e lentamente desviadas para a rede

de drenagem. Conforme a Figura 23.

Figura 23-Desenho esquematico de um reservatdrio de detencéo subterraneo.

pogo de visita

boca de lobo
espaco para lazer
{laje em concreto)

reservatorio em
concreto moldado
in loco

canalizagdo de fuga

(salda das dguas
pluviais para rede de
drenagem exisiente)

Fonte: Mota et al. (2015).

3.5.4.1.2. Reservatorios de detencdo a céu aberto

Sédo reservatdrios gque armazenam agua durante eventos de chuva, indicados para
regides em que se precisam armazenar grandes volumes de agua e que se tem area
disponivel.

Em caso de as aguas pluviais que chegam ao reservatorio forem muito poluidas,
pode ser antecedido por um reservatorio de primeira chuva, que tem como intuito o
armazenamento das dguas com altas concentracfes de poluente, encaminhando-as para

uma estagéo de tratamento de esgoto (ETE).
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A agua da chuva é desviada de canal ou galeria para o reservatorio de primeira
chuva que armazena as dguas mais poluidas e, posteriormente, quando o volume deste
reservatorio € excedido, ele é extravasado para o reservatério de detencdo que é
lentamente esvaziado pelo descarregador de fundo e se o volume gerado pelas chuvas for
maior do que a capacidade de armazenamento do dispositivo, as aguas saem pelo

vertedouro de emergéncia (Figura 24).

Figura 24- Desenho esquematico de um reservatorio de detengédo aberto.

entrada de manutengio

enfrada aguas pluviais
arquibancada - acesso a quadra
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elevacao da agua para TR= 100 anos

elevagio da dgua para TR= 10 anos
bamragem

saida para ETE

elevagdo da dgua para

TR= 2 anos

grelha

descamegador de fundo
saida dgua pluvial

Fonte: Mota et al. (2015).

3.5.4.1.3. Bacias de retencao

A bacia de retencdo é um reservatério construido para nao secar entre uma
enxurrada e outra, retendo agua permanentemente em uma parcela do seu volume. Sao
estruturas destinadas ndo s6 para o controle de cheias, mas também para melhorar a
qualidade da agua das enxurradas (SUDERHSA,2002). Estas bacias de detencdo também
podem ser aproveitadas no arranjo paisagistico em parques e pracas com um lago onde

podem ser disponibilizados equipamentos de lazer.

3.5.4.1.4. Microrreservatorios
Sao pequenos reservatorios implantados no proprio lote, cuja funcéo principal é o

amortecimento do pico de cheia através de um dispositivo de saida tipo orificio, que
diminui a vazéo efluente, existindo também a possibilidade de armazenamento de parte
da &gua das chuvas e a sua utilizacdo do volume de &gua armazenado para fins ndo

potaveis, como: irrigacdo de jardins e lavagens de superficies (Figura 25).
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Figura 25-Microrreservatorios de chuva a nivel de lote do tipo enterrado e fechado.
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Fonte: Tominaga (2013).

3.5.4.2. Emrelacdo ao curso d’agua

Os reservatorios de amortecimento de chuvas podem ser classificados quanto a
sua configuracdo em relagdo ao curso d’agua.
Geralmente, a escolha de um reservatorio, em série ou em paralelo, é condicionada

pela disponibilidade de area para a construcao da estrutura.

3.5.4.2.1. Reservatorios em paralelo (off line)

Sdo aqueles construidos nas margens ou paralelamente ao curso d’agua. Em
regides mais densamente, a disponibilidade de area normalmente é restrita, nestes casos,
usualmente se opta por construir um reservatério em paralelo, uma vez que o fundo desse
tipo de reservatério pode ser mais profundo que o leito do corrego, podendo assim
armazenar volumes maiores. Segundo Mota et al (2015), neste caso, comumente ha a
necessidade de utilizacdo de bombas para o esvaziamento do reservatorio, 0 que encarece

a implantacdo, operacéo e manutencédo da estrutura (Figura 26).
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Figura 26-Reservatorios em paralelo

i Segdo
« com capacidade limitada

LY 2 o e e =y

sistema de drenagem

detengao (off-line)

Fonte: SUDERHSA (2002).

3.5.4.2.2. Reservatorios em série (in line)

Sao aqueles implantados sobre ou ao longo do curso d’adgua. O volume d’agua
armazenado é devolvido ao canal por meio de gravidade. Indicado para regides
periféricas, cabeceiras de bacias ou bacias pouco urbanizadas (Figura 27).

Figura 27- Reservatorios em série
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Fonte: SUDERHSA (2002).
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3.6. Legislacéo especifica de reservatdrio de amortecimento de chuvas

A gestdo atual da drenagem urbana é de atribuicdo municipal e tem sido exercida
isoladamente sem compatibilidade com os municipios vizinhos na mesma bacia. A
responsabilidade fica geralmente com a secretaria de obras do municipio. O controle de
enchentes urbanas € estabelecido através de medidas desenvolvidas dentro do municipio
através de legislacdo especifica definida pelo Plano Diretor Urbano que geralmente
introduz o uso do solo e as legislacdes ambientais e acOes estruturais especificas (CAMPO
GRANDE, 2008).

A criacdo de legislacao especifica para implantacdo de reservatérios de detencao,
principalmente em lotes recomenda-se a avaliacdo das caracteristicas naturais e urbanista
locais, a populacdo residente, a existéncia de multiplas formas de controle de cheias
urbanas, harmonia com o sistema de micro drenagem existente e o custo de operacdo e
manutencao desse sistema.

As principais dificuldades encontradas pela maioria das prefeituras para a
elaboracdo de legislacdo e a implantacdo de reservatorios de detencdo nos municipios
brasileiros sdo a falta quantitativa e qualitativa de recursos humanos para a fiscalizacdo e

controle e deficiéncias financeiras.

3.6.1. Exemplo de municipios que possuem legislacdo especifica de
reservatdrios de detencéo de agua pluviais:

Alguns municipios brasileiros ja estdo adotando legislacdo especifica sobre a
obrigatoriedade da adocdo e dimensionamento de reservatorios de amortecimento de
chuva em loteamento com altas taxas de impermeabilizacdo como medida de reducéo do
impacto do escoamento sobre a bacia urbana como exemplos 0s municipios de Rio
Branco, Jodo Pessoa, Recife, Teresina, Belo Horizonte, Niterdi, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, S&o Carlos, Santos, Sdo José do Rio Preto, Sorocaba, Guarulhos, Maud, Osasco,
Cuiaba, Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Passo Fundo, Santana de Parnaiba, Santo André,
Braganca Paulista, Itatiba, Valinho, Gaspar, Diadema, S&o Bernardo do Campo, Rio do
Sul e Porto Alegre (Tabela 10).
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Tabela 10- Legislacdo Municipal de Reservatorio de Amortecimento de cheias.

Cidade Legislacédo Dimensionamento
H B_elo Lei n° 7.166 de 1996 30 Litros por m2 de area impermeabilizada
orizonte
%rggl?géa Lei Complementar ne 556 de 2007 V = 0,15 x (A-P) x 0,06 x 1
Cuiaba Lei complementa N° 101 de 2003 V=020xAtxIpxT
Curitiba Decreto N° 176 de 2007 V=KX IxA
Diadema Lei n° 2303 de 2003 V=(015xS-Sp)xIPxT
3.000 litros para as areas cobertas ou
Gaspar Lei n° 3079 de 2008 imper_meéveis sup(?riores a 300m2
5.000 litros para as areas cobertas ou
impermedaveis superiores a 500m?
Area de lote de 125,00m2- volume de
retencdo de 500 |
Area de lote de 250,00m? - volume de
retencdo de 1.000 |
Area de lote de 300,00m2- volume de
retencédo de 1.500I
Area de lote de 400,00m2- volume de
Guarulhos Lei Municipal N° 5617 de 2000 retencdo de 2.000 |
Area de lote de 500,00m2- volume de
retencéo de 2.500 |
Area de lote de 600,00m2- volume de
retencéo de 3.500 |
Acima de 600,00m2 (seiscentos metros
quadrados) - reservatorios de detencdo de
volume de 6 | por m?
Itatiba Lei n° 3765 de 2004 V =(0,15x (S-SP) x IP x t
Jo&o Pessoa Lei n®10.479 de 2005 V=0,15x Aix IP x t
Maua Lei N° 3528 de 2002 V=0,15x Aix IP x t
Municipio Lei n° 4147 de 2007 V=0,15 x Aix IP x t
de Valinhos
Niterdi Lei N° 2626 de 2008 V=0,15xAixhxt
Osasco Lei N° 4382 de 2009. V=010 x Al x IP x t
Passo Lei complementar 170 de 2006 V=kxAixIPxt
Fundo
Porto Decreto N° 18.611 de 2014 V=0,0425 X A
Alegre
Recife Lei N° 18112 de 2015 V=KxAXxI
Rio Branco Lei N° 1732 de 2008 V=KXxIxXA
Rio de Decreto 23.940 de 2004 V=K x Ai x h
Janeiro
Rio do Sul Lei Ordinéria 4630 de 2007 V=AixIPxt
Santana de Lei n° 2728 de 2006 V=0,15x Ai x IP x t
Parnaiba

Fonte: Autora (2017).


http://www.jusbrasil.com.br/topicos/15946684/art-8-inc-v-da-lei-2303-03-diadema
http://www.jusbrasil.com.br/topicos/17228330/art-25-1-inc-v-da-lei-3765-04-itatiba
http://www.jusbrasil.com.br/topicos/21658284/art-2-inc-v-da-lei-2728-06-santana-de-parnaiba
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Cont.
Cidade Legislacédo Dimensionamento
Santo André Lei N° 8836 de 2006 V=(TPXxS-Spxlpxt)
Santos Decreto N° 6.044 de 2012 V=2xKxAixIPxt
Séo
Bernardo do Lei N° 6222 de 2012 V=0,15x Aix IP x t
Campo
Sédo Carlos Lei N° 15.958 de 2011 5 L para cada m? de area impermeabilizada
V = (102,55 + 6,335 x (Ai-10)) x At, para
Séo José do - Area impermeabilizada < 40%
Rio Preto Lei N° 10.290 de 2008, V= (292,60 + 6,938 x (Ai-40)) x At, para
Area impermeabilizada> 40%
Sao Jose Decreto N° 1.225 de 2012 V=kxixAxt
dos Pinhais
Sorocaba Lei N° 9952 de 2012. 0,156 x Aix IPx t
1 [o]
Teresina Lei Complerg%ritsar N° 4724 de V =533 x Al
Séo Paulo Lei 13.276/02 V=0,15x Aix IP x t
Sé&o Paulo Lei 16.402/16 V=6,3 x A (Litros)

A: area do lote, Ai: percentual de impermeabilidade do lote, t ou At: duragdo da chuva, IP ou i: indice
pluviométrico, k: fator de reducdo de volume determinado por cada municipio, S: area do terreno
Sp: &rea do terreno livre de pavimentacéo e de construcéo, TP: taxa de permeabilidade exigida, V: Volume

do reservatério de amortecimento.

Fonte: Autora (2017).

3.6.1.1. Municipio de Sdo Paulo

Em 1992, na cidade de Sao Paulo, a lei municipal 11.228/92 institui o Cédigo de
Obras e EdificacGes que determinou a reserva de, no minimo, 15% da area do terreno
livre de pavimentacdo e a construcdo de reservatorio ligado ao sistema de drenagem. No
ano de 2002 foi promulgada a lei 13.276/02, tornando obrigatoria a execucdo de
reservatorios de agua pluviais em lotes, edificados ou ndo, com area superior a 500m2.

Nesta lei no artigo 2°, fornece para o céalculo do volume do reservatorio de agua
pluviais a Equacao (23) :

V=015XAi X IP Xt

(23)
Onde:
V = volume do reservatério (mq)

Ai = area impermeabilizada (m2)
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IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h

t = tempo de duracgdo da chuva igual a uma hora.

Segundo essa mesma lei, devera ser instalado um sistema que conduza toda agua
captada por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos ao reservatorio. A
agua contida pelo reservatorio devera preferencialmente infiltrar-se no solo, podendo ser
despejada na rede publica de drenagem apds uma hora de chuva ou ser conduzida para
outro reservatorio para ser utilizada para finalidades ndo potaveis.

Segundo Nakazone (2005), apesar de ndo esta descrito em legislacdo, o periodo
de retorno é de 10 anos, para chuva de duracdo de 1 hora, que é o tempo minimo que a
agua pluvial deve ficar armazenada antes de seu langamento na rede pablica de drenagem
e o coeficiente 0,15 da equacdo acima corresponde aos 15% de areas que se pretende
manter permedvel, provocando uma diminuicdo consideravel do volume armazenavel,
essa reducdo pode ter sido proposital, com o intuito de facilitar a implantacdo dos
reservatorios em funcdo do pouco espaco disponivel nos lotes urbanos em Séo Paulo e
diminuicdo dos custos de sua implantacéo.

Segundo Barros et al (2013), o valor de intensidade de precipitacdo, 0,06 m/h, é
resultante do emprego da equacédo Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) de Martinez e
Magni (1999) para um periodo de retorno de 10 anos e duracdo de 1 hora.

Nakazone (2005), cita como desvantagens desta lei sdo a falta de referéncia a
verificacdo da eficiéncia do sistema proposto, a falta de profissionais técnicos da
prefeitura para averiguacdao dos reservatorios e a aplicacdo dessa lei esta vinculada a
obtencdo do certificado de conclusdo ou Auto de Regulacéo, o que torna pouco eficiente
perante o crescimento irregular e a ocupacdo clandestina, principalmente nas periferias e
nas areas sensiveis a inundacdes.

Outros municipios Brasileiros basearam as diretrizes das legislacdes e
dimensionamento dos reservatorios de amortecimento de chuva nesta legislacdo como €
0 caso do municipio de Cuiaba, a Lei complementar n.° 044 de 23 de dezembro de 1997
de uso e ocupacédo do solo urbano determinou a taxa de impermeabilizagdo minima em
25% do lote e a utilizacdo de reservatorios ou outra solucdo tecnica que retenha as aguas
pluviais no lote ou promova a sua infiltragdo no solo, sendo o dimensionamento do
reservatorio foi regulamentado apenas em 2003 pela Lei Complementar 101/03 adotando
a equacdo do municipio de Sdo Paulo, com a modificacdo o indice pluviométrico da

formula para 0,04 m/h e o fator de reducdo para 0,20.



73

Niterdi, municipio do estado do Rio de Janeiro, com a Lei n°® 1620/1997, que
define disposicOes relativas a aprovacdo de edificagOes residenciais unifamiliares,
determina o limite para a taxa de impermeabilizacdo em 10% para a Zona Urbana,
dispensando desta limitacdo as edificagdes que apresentarem solugdes de acumulagéo
e/ou aproveitamento de aguas pluviais.

Em 2008, foi promulgada a Lei n°® 2626/08 tornou obrigatério em Niteroi, a
implantacdo do sistema de retardo e aproveitamento de aguas pluviais, as edificagdes com
area de impermeabilizacéo superior a 500m?2 (quinhentos metros quadrados) foi adotado
a equacdo do municipio de Sao Paulo para o dimensionamento do reservatorio.

O Decreto 23.940 de 2004, o municipio do Rio de Janeiro condiciona a
regularizagdo de imdveis com liberacdo de carta de habitacdo a construcdo de
reservatorios de detencdo das dguas pluviais, para edificacdes com area impermeabilizada
superior a 500mz2, também adotou a mesma equacdo do municipio de Sdo Paulo.

Com a Lei n® 10.479 de 2005, o municipio de Jodo Pessoa torna requisito para a
expedicdo de alvard de construcdo e habite-se, a execucdo de reservatdrios para
acumulacdo de 4aguas pluviais nos lotes edificados ou ndo que tenham area
impermeabilizada superior a 300m2. A equacdo adotada para dimensionamento é a
mesma utilizada pelo municipio de S&o Paulo (2002).

O municipio de Rio do Sul (2007) em Santa Catarina sanciona a Lei n® 4630/07
que torna obrigatoria a execucao de reservatorio para as aguas pluviais coletadas por
coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou ndo, publico ou privados que tenham
area impermeabilizada igual ou superior a 400m? e d& outras providéncias, A agua contida
pelo reservatorio deverd ser reutilizada para finalidades ndo potaveis, como na lavagem
de veiculos ou de areas externas, para regar jardins ou utilizada como agua industrial e na
utilizacdo em descargas de vasos sanitarios, ou podendo ser despejada na rede pablica de
drenagem ap6s 1 (uma) hora de chuva. Para o calculo da capacidade do reservatério optou
por utiliza a equacdo do municipio de S&o Paulo sem o fator de reducéo.

Em 2002, o municipio de Maua-SP com a Lei n°® 12527/02, estabelece a utilizacdo
de reservatorios utilizando a mesma equacdo do municipio de S&o Paulo modificando o
indice pluviométrico igual a 0,08 m/h na equacgédo de dimensionamento de reservatorio de
amortecimento de chuva.

Com a Lei 2303/03, Diadema-SP determina a construcdo de reservatorios de
retardamento de agua pluvial em lotes para o atendimento do Coeficiente de

Permeabilidade exigido, as condi¢Ges naturais de absor¢do das aguas pluviais no lote
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utilizando para dimensionamento do reservatdrio também a equacao do municipio de S&o
Paulo.

O municipio de Itatiba e 0 municipio de Braganca Paulista, localizados no Estado
de Sao Paulo com a Lei 3765/04 e Lei Complementar 556/07 respectivamente dispdem
para obtencdo das mesmas condi¢fes naturais de absorcdo das aguas pluviais no lote a
excursdo da construcdo de reservatério de retardamento de dgua de chuva ligada ao
sistema de drenagem utilizando para dimensionamento do reservatorio equacédo idéntica
a do municipio de Séo Paulo.

O municipio de Passo Fundo, localizado no Estado de Rio Grande do Sul com a
Lei Complementar 170/06 aprovou O plano diretor de desenvolvimento integrado - PDDI
que obriga a construcdo de reservatorio que retarde o escoamento das aguas pluviais para
a rede de drenagem em todas as edificacGes a serem construidas nas zonas de ocupacgéo
intensiva adotando para calculo de capacidade do reservatorio a equacdo do Municipio
de Séo Paulo.

O municipio de Santana do Paraiba, localizado no Estado de Séo Paulo sancionou
a Lei 2728/06 tornar obrigatorio, nas edificacbes, que tenham area impermeabilizada
igual ou superior a 500 metros quadrados, a construcdo de reservatorios para a
acumulacdo de &guas pluviais para a capacidade deste empregou a equagdo do municipio
de Séo Paulo.

Em 2007, com a Lei n® 12.526 estabelece normas para a contencdo de enchentes
e destinacdo de aguas pluviais para o Estado de Sdo Paulo baseando-se nas diretrizes e
dimensionamentos de reservatorio de amortecimento de chuva da Lei n® 13.276, da cidade
de S&o Paulo, para o Estado de Séo Paulo.

Com a Lei 4147/07, o municipio de Valinhos localizado no estado de S&o Paulo
obriga a utilizacdo construcdo, a implantacdo de sistema para a captacdo e retencdo de
aguas pluviais em todo condominio, loteamento ou subdivisdo com a capacidade de
reservatorio de acumulacdo determina por férmula equivalente a Lei Estadual. E
permitida a substituicdo destes reservatorios por valas de drenagem.

Com a Lei N° 4382 de 2009, municipio de Osasco adere a legislagdo Estadual
modificando o indice pluviométrico da formula para 0,08 m/h e o fator de reducédo para
0,10.

A Lei n° 15.958 de 29 de dezembro de 2011, dispde sobre o codigo de obras e
edificacbes de S&o Carlos, municipio do estado de S&o Paulo, tornou obrigatério a

construcdo de reservatorio de detencdo e retengdo ligado ao sistema de drenagem para
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areas com taxa de impermeabilizacao superiores a 50%, o volume do reservatorio devera
ser calculado na razéo de 5 litros para cada metro quadrado impermeabilizado do terreno.

Em 2012, Sorocaba, municipio de Sao Paulo, adere a lei estadual promulgando a
Lei N° 9952/12 modificando o indice pluviométrico da formula para 62,4 mm/h.

O Decreto n° 6.044, de 10 de janeiro de 2012 Santos, municipio do estado de S&o
Paulo, disciplinar requisitos para implantacdo de sistemas de detengdo de aguas pluviais,
permite que os reservatorios também sejam utilizados como aproveitamento da agua de
chuva, para dimensionamento do volume de detencéo € utilizado a equacéo da Legislacdo
Estadual do municipio de S&o Paulo, sendo que para Areas de Protecdo Ambiental
(APA)é empregado a constante 2 na expressdo, dessa forma alterando a constante de 0,15
para 0,30 e area de permeabilidade minima aumenta de 15% para 30% do terreno.

O municipio Sdo Bernardo do Campo, localizado no estado de Sao Paulo, com a
lei n°6222/12, determina a taxa de permeabilidade minima seja de 10% para lotes maiores
que 250,00m2 e menores que 500 m? e 15% para lote maiores que 500m? e exige a
instalacdo de sistema de retencéo de aguas pluviais quando a area a ser impermeabilizada
exceder 500,00m2, por reservatorio de amortecimento de chuva dimensionando conforme
a Lei Estadual n°® 12.526, de 2 de janeiro de 2007. Essa lei permite a dispensada da taxa
de permeabilidade obrigatéria para o uso residencial multifamiliar e para 0 uso néao
residencial com ampliacdo capacidade do reservatorio previsto para tempo de duracédo de
chuva igual a 2 horas.

Em 22 de marco de 2016, o municipio de Sdo Paulo aprovou a lei n® 16.402/16
que disciplina o parcelamento, o uso e a ocupacdo do solo no municipio, criando a quota
ambiental e taxa de permeabilidade minima que promove a qualificacdo ambiental, em
especial a melhoria da retencéo e infiltracdo da dgua nos lotes, a melhoria do microclima
e a ampliacdo da vegetacdo.

A quota ambiental (QA) objetiva a quantificacdo ambiental através de acdes e
implantacdo de medidas estruturais pelo proprietario do lote que proporcionem um
aumento da Cobertura Vegetal (Areas ajardinadas, Vegetacdo, Cobertura verde, Fachada
e muro verde) e do sistema de drenagem (pavimento semipermeavel com vegetagéo sobre
solo natural, cobertura verde, pavimento poroso, pavimento semipermeavel, superficies
com pavimentos ndo permedveis e volume de reservacdo minima obrigatorio para
controle de escoamento superficial).

O célculo da quota ambiental para lotes a partir da Equacao (24) :


http://leisestaduais.com.br/sp/lei-ordinaria-n-12526-2007-sao-paulo-estabelece-normas-para-a-contencao-de-enchentes-e-destinacao-de-aguas-pluviais
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QA =Vafa x palre 4
(24)
Onde:
V: indicador Cobertura Vegetal,
D: indicador Drenagem;

Alfa e beta: fatores de ponderagéo, definidos no Quadro 3A desta lei.

Cada lote/empreendimento deve atingir uma pontuacdo minima condiciona a
regularizagdo de imdveis com liberacdo de carta de habitagdo e obtencéo de licenciamento
de empreendimento. A quota minima varia conforme a localiza¢do na cidade (perimetros
de qualificagdo ambiental) e conforme a dimensao do lote (quanto maior o terreno, maior
a pontuacéo).

Essa lei subdivide a cidade de Sao Paulo em perimetros de qualificacdo nos quais
incidem regras especificas de uso e ocupacao do solo com objetivo a exigéncia de uma
maior qualificagdo socioecondmico ¢ ambiental nas areas mais criticas da cidade, bem
como manter a qualificacdo de areas que apresentem uma boa qualificagdo ambiental. A
taxa de permeabilidade diferencia-se para cada regido estratégica, sendo para lote
menores ou igual a 500 m? a taxa de impermeabilidade a taxa minima varia de 0,10 a 0,20
dependendo da regido localizada e para areas maiores que 500 m?2 varia de 0,15 a 0,30.

Para pontuacdes superiores a minima estabelecida nesta lei, o proprietario podera
requerer a concessao de Incentivo da Quota Ambiental, sob a forma de incentivos fiscais.

Nesta lei é obrigatdrio a construcdo de reservatdrio de lotes de controle de
escoamento superficial com area total superior a 500m2, independentemente da adogéo
de outros mecanismos de controle do escoamento superficial que impliquem reservacéo
e/ou infiltragdo e/ou percolacdo, com volume minimo previsto nos anexos quadro 3B.

Equacdo (25).

Vol.Min =6,3 X A
(25)
Onde:
Vol. Min.: Volume de reservacdo minima obrigatdrio para controle do escoamento
superficial, em litros;
A: Area total do lote, em metros quadrados.

A vazdo maxima de saida do lote é determinada pela seguinte Equacéo (26) :
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{Ax11[0,38 + (Dp — 0,38)x (1 — D)}
1000

Qmax =

(26)
Onde:
Qmax: vazdo maxima, em I/s (litros por segundo);
A: area do lote, em m? (metros quadrados);
Dp: indicador parcial obtido a partir da escolha do projeto de drenagem e

cobertura vegetal proposto e o seu fator de eficacia ambiental tabelado nos anexos 3B;

A: Area do lote, em metros quadrados.
D: indicador Drenagem, calculado a partir do DP e volume de reservacao de gua

pluvial no lote.

3.6.1.2. Municipio de Belo Horizonte

A cidade de Belo Horizonte desenvolve um Plano de Desenvolvimento Urbano
em 1996 que previa a possibilidade de impermeabilizacdo total de areas desde que
compensada com a implantacéo de reservatorios que retarde que possibilite a retencdo de
até 30 litros de agua.

No entanto, esta legislacdo previa que a construcdo do mesmo dependeria de
parecer de viabilidade de um profissional engenheiro. Na pratica observou se que 0
proprietario construia a area impermeavel e depois obtinha um parecer do engenheiro
inviabilizando o reservatorio. Desta forma, nenhum reservatorio foi construido. Mesmo
que o reservatério fosse construido ndo resolveria o problema, pois 0 restante da

superficie continuaria impermeéavel e 0 aumento da vazéo ocorreria. (TUCCI, 2012).

3.6.1.3.  Municipio de Guarulhos

No cb6digo de Obras de Guarulhos de 2000 estabelece a obrigatoriedade de serem
construidos reservatorios de detencdo relacionando area do lote com volume de detencdo,
esse calculo da capacidade do reservatorio surgiu a partir de estudos realizados pelo o
Eng.° Plinio que para determinacdo do volume de reservatorios de lote utilizou 0 método
de Baker. Tal estudo foi aproveitado pela municipalidade de Guarulhos, subsidiando o
artigo 201 da lei municipal 5617/2000.

Para area de lote de 125,00m? - volume de retencdo de 500 litros; area de lote de

250,00m?2 volume de retencdo de 1.000 litros; area de lote de 300,00m? volume de
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retencdo de 1.500 litros; area de lote de 400,00m?2 volume de retengéo de 2.000 litros; area
de lote de 500,00m2 volume de retencdo de 2.500(dois mil e quinhentos) litros; area de
lote de 600,00m? volume de retencdo de 3.500 e os lotes com dimens&o acima de
600,00m?2 terdo os reservatérios de detencdo ou retencdo com dimensionamento de
volume de 6 litros por metro quadrado de area de lote.

Para os conjuntos habitacionais, &reas comerciais e industriais, loteamentos ou
parcelamentos em areas urbanas, com &rea superior a lha. (Um hectare) a serem
aprovados pela Municipalidade, deverdo apresentar estudo de viabilidade técnica e
financeira para a construcdo de reservatério de detencdo ou retencdo para prevenir
inundacdes, bem como estudos para a manutencdo dos reservatorios de detencdo ou
retencéo e estudos dos impactos ao meio ambiente ocasionados pelo mesmo.

Esses reservatorios deverdo dispor de vertedor e o célculo de seu volume sera
determinado pelo uso do método FlowRouting, sempre considerando o hidrograma do
escoamento superficial, as curvas cota-volume do reservatdrio e do vertedor.

Os reservatorios de detencdo ou retencdo cobertos, a area superior podera ser
aproveitada para jardins, campos de futebol, quadra de bola ao cesto ou outro
embelezamento e poderao ter formas arquitetdnicas que embelezem a paisagem.

A &gua de chuva contida no reservatério de detencdo ou retencdo, podera ser

reutilizada para regar jardins, lavagens de passeio ou utilizada como &gua industrial.

3.6.1.4. Municipio de Santo André

Com a lei n°® 8836/06, Santo André, municipio de Sao Paulo define as taxas de
permeabilidade do solo em funcdo das condi¢bes da bacia hidrogréfica e da area do
terreno nas bacias criticas (areas determinada pelo plano diretor como aquelas que
possuem maior contribuicao de volume de aguas pluviais nas redes de drenagem) terrenos
com até 125m? a taxa de permeabilidade minima é de 5%, terrenos com area superior a
125 m2a 1.000 m? a taxa de permeabilidade € 10% terrenos acima de 1.000 m? a taxa de
permeabilidade é 15% e para bacias ndo- criticas para terrenos com até 1.000 m? a taxa
de permeabilidade € 5% e terrenos acima de 1.000 m2 a taxa de permeabilidade é 10%.
As taxas de impermeabilizacdo poderdo ser reduzidas ou eliminadas com emprego de
medidas mitigadoras, tais como reservatorio de retencdo e vala de infiltracdo e outras
solugdes técnicas. A formula para dimensionamento de reservatorio de retengédo optou-se
em utilizagdo a equacdo do municipio de S&o Paulo, com e o fator de reducdo igual a taxa

de impermeabilidade minima.
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3.6.1.5. Municipio de Curitiba

O Decreto N° 176/2007 de Curitiba determina a constru¢cdo de bacias ou
reservatorios de detencdo com medidas preventivas contra as consequéncias das
inundacdes ou alagamentos que ocorrem periodicamente em areas urbanizadas, sendo
obrigatoria a implantacdo de reservatérios de detencdo nos novos empreendimentos,
ampliages e/ou reformas situados em ZC - Zona Central, Setor Especial Historico, Setor
Especial Eixo Baréo - Riachuelo, Setor Especial Preferencial de Pedestres, Setor Especial
Estrutural - Via Central e Vias Externas, independente da area impermeabilizada, nos
novos empreendimentos, ampliagdes e/ou reformas, independente do uso e localizagéo,
que impermeabilizarem &rea igual ou superior a 3.000,00m2 (trés mil metros quadrados)
e nos novos empreendimentos, ampliacbes e/ou reformas independente do uso e
localizagdo, que apresentarem da taxa de impermeabilidade superiores a 25%.

Segundo esta lei, a saida do reservatorio para a rede publica de drenagem devera
funcionar preferencialmente por gravidade e fica sob a responsabilidade do proprietario
do empreendimento que possua reservatorio de detencdo, a sua manutencdo e limpeza
periddica, de forma a garantir o perfeito escoamento de aguas pluviais.

O dimensionamento do volume necessario para o reservatorio de detencdo devera
ser calculado conforme a Equagdo (27):

V=KXIXA
(27)

Onde:

V = volume do reservatorio

K=constante dimensional = 0,20

| = intensidade da chuva = 0,080m/h

A = area prevista em mz, sendo considerado para calculo a taxa de permeabilidade:
de 25% (vinte e cinco por cento) até 15% (quinze por cento) de permeabilidade sera
considerada a area total impermeabilizada no lote e abaixo de 15% (quinze por cento) de
permeabilidade sera considerada para célculo a area total do terreno, devendo ser mantido
0 paisagismo no recuo obrigatorio do alinhamento predial, exceto nas Zonas de Servigo
onde ¢ esse facultado.

Nesta lei ainda determina o diametro do orificio regulador de vazao conforme o

volume do reservatorio. Entretanto, a inexisténcia de relacdo entre o orificio regulador de
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vazdo com o didmetro da tubulacéo de entrada podera influenciar, de forma significativa,

o0 tempo e 0 volume de retencdo do reservatério (Tabela 11):

Tabela 11- Critério para determinacéo do diametro do orificio regulador de vazao.

Volume Diametro
Até 2m3 25mm
3abms 40mm
7a26m?3 50mm
27 a 60m3 75mm
61 a134ms 100mm
135 a 355m3 150mm
356 a 405ms3 200mm
406 a 800m3 300mm
801 a 1300m3 400mm
1301 a 2000m3 500mm

Fonte: Curitiba (2007).

Outros municipios Brasileiros basearam as diretrizes das legislacdes e
dimensionamento dos reservatorios de amortecimento de chuva nesta legislacdo como €
0 caso do municipio de Rio Branco, com a lei n® 173/2008, instituiu o codigo de obras e
edificacbes do municipio obrigar a implantacdo de reservatorio de retencdo nos
empreendimentos que impermeabilizarem area igual ou superior a 5.000,00m?, para
dimensionamento foi adotado a equacdo do municipio de Curitiba.

Em 12 de novembro de 2012, o municipio de S&o José dos Pinhais, Estado do
Parana, com o Decreto n° 1.225/12 regulamenta a Lei Complementar n°® 77, de 30 de
outubro de 2012 - Codigo de Obras e Edificagdes do Municipio de Sdo José dos Pinhais
torna obrigatoria a implantacdo de sistemas de contencdo de cheias, através de
reservatorio de contencdo de cheias, independente da area impermeabilizada. A equacao
adotada para dimensionamento é igual a utilizada pelo municipio de Curitiba,
modificando o fator de reducéo para 0,28.

Em janeiro de 2015, a prefeitura de Recife aprova a lei N° 18112/15 que dispde
em lotes com area superior a 500 m? edificados ou ndo, que tenham area
impermeabilizada superior a 25%da éarea total do lote deverdo ser executados
reservatorios de aguas pluviais como condicdo para aprovacdo de projetos iniciais, Ficam
dispensados da construcdo dos reservatorios os lotes em que suas aguas pluviais néo

impactam o sistema publico de drenagem, desde que comprovado através dos ensaios de
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infiltracdo e de percussédo geotécnica e acompanhado de laudo de vistoria técnica do 6rgao
competente da Prefeitura do Recife.

Para a capacidade total dos reservatorios Recife optou por utiliza a equacéo de
Curitiba com a intensidade da chuva de vazao média de cheias na cidade do Recife, igual

a 0,06 m/h e 0 K = coeficiente de diminuicdo de volume dos reservatorios; igual a 0,25.

3.6.1.6. Municipio de S&o José do Rio Preto

O municipio de Sao José do Rio Preto criou atraves da Lei n° 10.290, de 24 de
dezembro de 2008, o programa Permanente de Gesto das Aguas Superficiais (PGAS) da
bacia hidrografica do Rio Preto com objetivo de combate as enchentes, através da
destinagdo de no minimo 4 % e no maximo 15 %percentuais dos recursos totais em obras,
atividades ou servicos previstos nesse combate, as atividades de administracao,
fiscalizacdo, monitoramento de informacdo e acompanhamento do plano, além de
atividades de educacdo, capacitacdo do corpo técnico e a participacdo e engajamento da
sociedade nos objetos da PGAS.

A Lei preveé exigéncias quanto a dispositivos de detencdo das aguas pluviais para
terrenos edificados com area impermeabilizada superiores a 100 m?, definindo como
vazdo maxima especifica igual a 13 litros por hora por metro quadrado de terreno.

Para o célculo de volume de saida desses reservatérios, para areas de até 100
hectares sdo propostas duas equacgdes - Equacéo (28) e (29), as quais variam conforme o

percentual de area impermeabilizada.

V = (102,55 + 6,335 x (Ai-10)) X At
(28)
Para porcentagem de impermeabilizacdo da area em até 40% (quarenta por cento)
(Ai < 40%).

V = (292,60 + 6,938 x (Ai-40)) x At
(29)
Para porcentagem de impermeabilizacdo da area acima de 40% (quarenta por
cento) (Ai > 40%).

Onde
V = volume do (s) dispositivo (s) de retencdo/detencéo das aguas pluviais em m3;
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Al = area impermeabilizada (em porcentagem sobre a area total do terreno);

At = &rea total do terreno em hectares (ha).

Para o calculo do volume necessario para areas superiores a 100 hectares deve ser
realizado estudo hidrologico especifico, com precipitacdo de projeto com periodo de

retorno de 10 anos.

3.6.1.7. Municipio de Porto Alegre

Em 2010, Porto alegre aprovou o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental (PDDUA) que prevé a obrigatoriedade do uso de reservatorios de detencao de
chuvas.

O Decreto N° 18.611 de 2014 regulamenta a construcdo de reservatorio de dguas
pluviais com medida de diminuicdo da frequéncia de inundacgdes, preservacdo da
capacidade de infiltracdo das bacias urbanas e a conservacdo ambiental, determina que
em toda ocupacdo que resulte em superficie impermeavel e todo parcelamento do solo,
devera possuir uma vazdo maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais
igual a 20,8 L/(s.ha), com excecdo os terrenos com area inferior a 600m2 e para habitac6es
unifamiliares, a limitacdo de vazdo referida podera ser desconsiderada, a critério do
Departamento de Esgoto Pluviais (DEP).

Segundo Tucci e Marques (2001), A vazao especifica de 20,8 L/ (s.ha) foi obtida
considerando uma bacia urbana correspondente a 100 ha com comprimento de cerca de
duas vezes a largura, tempo de concentracdo de 1 hora, periodo de retorno de 10 anos e
curva IDF do posto de Redencéo (Porto Alegre).

A comprovacao da manutencdo das condi¢Ges de pré-ocupacdo no lote ou no
parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departamento de Esgoto Pluviais).

Para terrenos com area inferior a 100 (cem) hectares, quando o controle adotado
pelo empreendedor for o reservatdrio, o volume necessario do reservatério deve ser

determinado através da Equacéo (30).

V = 10,0425 X Al
(30)
Onde:
V é o volume por unidade de area de terreno em m3

Al ¢ a area impermeéavel do terreno em m3.
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Para areas superiores a 100ha (cem hectares), o volume de detencéo necessario
deve ser determinado por meio de estudo hidrologico especifico, com precipitacdo de
projeto com probabilidade de ocorréncia de 10% (dez por cento) em qualquer ano (tempo
de retorno = 10 (dez) anos).

Segundo Nakazone (2005), a adogéo de diferentes critérios para terrenos com mais
ou menos que 100 h4, demonstra que ha uma postura de simplificacdo para casos mais
rotineiros, e de maior rigor para controle de vazdes de porte e impacto mais significativos,
facilitando o trabalho do corpo técnico municipal.

O decreto permite a reducédo do volume do reservatorio da equacgédo 3 através do
uso de medidas de controle na fonte como: desconexdo das calhas de telhado para
superficies permedveis com drenagem (60% de reducdo); desconexao das calhas de
telhado para superficies permeaveis com drenagem (20% de reducdo); pavimentos

permeaveis (50% de reducdo) e trincheiras de infiltracdo (20% de reducdo).

3.6.1.8. Municipio de Teresina

Com a Lei Complementar N° 4724 de 2015, Teresina também tornou obrigatoria,
por parte do empreendedor, a implantacdo de sistema para a captacdo e retencao de aguas
pluviais em lotes edificados, que tenham area impermeabilizada superior a 500m?2 e as
ocupacdes que resultem em superficie impermedavel, superior a permitida, devem possuir
uma vazdo maxima especifica de saida, para a rede publica de aguas pluviais, igual ou
menor a 52,1 L.st.ha',

Essa lei determina que para parcelamentos e/ou ocupacGes com area inferior a 100
hectares, a manutencao da condicéo de vazéo de saida de pré-ocupacédo pode ser feita por
dispositivos de controle nos telhados; bacias de infiltracdo; valetas de infiltracdo abertas;
bacias de percolacédo; trincheira de percolacdo; pavimentos porosos; reservatorios de
detencdo; pocos de infiltragdo outros métodos aprovados pela Prefeitura.

Quando o controle escolhido pelo empreendedor for reservatério de detencéo e a
area for inferior a 100 hectares, o volume necessario deve ser determinado através da

Equacdo (31):

V =533 Al
(31)
Sendo:

V= 0 volume por unidade de area de terreno em ma.ha*
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Al= a area impermeavel do terreno em %.

A manutencdo da vazdo de pré-ocupacdo para areas superiores a 100 hectares
deve ser determinada através de estudo hidroldgico especifico, com precipitacdo de
projeto com probabilidade de 1 (uma) em 10 (dez) vezes, em qualquer ano (Tempo de

retorno = 10 anos).

3.6.2. Outros municipios que também possuem legislacdo para
reservatdrios de amortecimento de chuva:

Ji Parana- RO com a Lei n° 1136/01 regular a nas zonas identificadas como
problematicas quanto a drenagem urbana, a critério do drgdo técnico competente, deverao
ser construidos, nos lotes edificados, reservatorios de retengdo de aguas pluviais.

Piripiri-P1 com a Lei 569/06 obriga a constru¢do de reservatdrio em &reas que
impermeabilizem &area superior a 5.000,00 m? com o seu dimensionamento
regulamentado pela Secretaria de Obras e Urbanismo.

Cachoeiro de Itapemirim-ES e Campo Largo-PR com as Lei 5470/03 e Leli
1920/06 respectivamente, tornaram obrigatdria a execucao de reservatorio para as aguas
coletadas por coberturas e pavimentos para as novas edificacBes, que venham a
impermeabilizar area superior a 500m2. A capacidade do reservatério devera ser calculada
com base na area de captacdo, soma das areas de cobertura e das areas pavimentadas para
uma precipitacdo de 80 mm/h de chuva.

Manaus com a Lei 1192/07 criou o programa de tratamento e uso racional das
aguas nas edificacbes - pro-aguas como objetivo instituir medidas que induzam a
preservacao, tratamento e uso racional dos recursos hidricos nas edificac@es, inclusive
com a utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de dguas no capitulo 3 se¢do 1 Nos
novos empreendimentos ou aplicacdes, que tenham area impermeabilizada superior a 500
metros quadrados, é obrigatéria a implantacdo de reservatérios que retardem o
escoamento das aguas pluviais para rede de drenagem.

Atibaia-SP, Lei 3605/07 obriga a implementacdo de sistema para a captagéo e
retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terracos e pavimentos
cobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada superior a
500m?2 em condicéo para a obtencdo das aprovag0es e licencas de habitacdo, as instalacbes
e outros empreendimentos. A capacidade do reservatorio de amortecimento sera

calculada com base a ser fornecida pela Secretaria competente. A Lei determina o
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pagamento de multa no valor equivalente a 1.000 (mil) UVRMs (Unidades de Valor de
Referéncia do Municipio) equivalente & 2805,40 reais por inobservancia das disposi¢des
acima.

Os empreendimentos ja instalados que implantarem, espontaneamente, 0
reservatorio de aguas pluviais, poderao requerer os incentivos fiscais previstos no art. 81
da Lei n° 605, de 24 de julho de 2001, e sua regulamentac&o.

O dimensionamento e localizagdo deverdo atende a regulamentacdo técnica
especifica do 6rgdo municipal responsavel pelo sistema de drenagem, podendo ser abertos
ou fechados, com ou sem revestimentos dependendo da altura do lencol freatico do local.
A 4gua contida pelo reservatério podera ser infiltrar-se no solo, despejada na rede de
drenagem ou diretamente na calha hidrografica, ou ser conduzida para outro reservatorio
para ser utilizada para finalidades ndo potaveis.

Nova Iguacu-RJ com a Lei 3920/08 para a edificacdo de obras ou reformas que
venham a impermeabilizar area superior a 500m?, deverdo ser executados reservatorios
para a retencdo das aguas pluviais como condi¢do para a obtengédo do alvara e ou habite-
se, podendo agua contida pelos reservatorios ser utilizada para fins ndo potaveis dgua o
reservatorio devera ser construido de acordo com as normas técnicas da ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).
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3.7. Bacia Hidrografica da Lagoa da Parangaba -Acude Santo Anastéacio.

Pertencente a bacia hidrogréafica do rio Ceara, na qual esta inserida dentro da bacia
do Maranguapinho, a bacia hidrografia da Lagoa da Parangaba-acude Santo Anastacio
abrange os corpos hidricos Acude Santo Anastacio e a Lagoa da Parangaba, possui uma
area de 750 hectares e um perimetro de 13639,24 m compreendidos entre os bairros
Parangaba, Demacrito Rocha, Jéquei Clube, Panamericano, Bela Vista, Couto Fernandes

e Pici, conforme a Figura 28.

Figura 28- Localizacdo da Bacia Hidrografica da Lagoa da Parangaba - Agude

Santo Anastacio.

Fonte: adaptado do Google Earth (2017).

A bacia hidrogréafica da Lagoa da Parangaba - acude Santo Anastacio esta
disposta sobre a Formacao Barreiras, com um relevo caracterizado com baixas cotas
altimétricas com suave inclinagdo. A classe de solos predominante sdo os Argissolos
Vermelho-Amarelos formado por sedimentos areno-argilosos de cor vermelho-Amarelo,
com granulacdo variando de fina a média e tendo como minerais basico o quartzo, 6xidos
ferruginosos e minerais argiloso, predominando a Caolinita e o tipo de vegetacdo
predominante € a mata ciliar, com espécie caracteristicas como a carnatba, marmeleiro,

coagu, pajed, além de espécies arbustivas e herbaceas, que devido ao intenso e
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desordenado processo de uso e ocupac¢do da area, resta apenas alguns pontos isolados com
vegetagdo nativa (BRANDAO ET. AL. ,1995).

De acordo com Branddo (1995), A temperatura média anual na R.M.F.
consequentemente da area de estudo é de ordem de 26 a 27 °C com maximas situando-se,
com frequéncia, entre 31 e 34 °C.

Os indices pluviométricos médios variam de 1200 a 1400mm, conforme
Figura 29. O regime pluviométrico anual é bastante irregular, podendo ocorrer anos de
chuvas excessivas ou periodos de estiagem prolongados. A forma de distribuicdo anual
da precipitacdo é bastante irregular, onde grande parte ocorre nos primeiros seis meses
do ano tendo nos meses de fevereiro a margo como 0s que concentram o maior volume,
podendo ocorre picos excepcionais no més de janeiro. A irregularidade pode ser descrita
como um dos fatores ambientais para a ocupacdo das margens dos rios por ndo ocorrer
um padrdo de distribui¢do de chuvas que caracterize, de forma clara, areas de inundacao
dos corpos hidricos (SALES,2004).

Figura 29- Distribuicdo da precipitacdo média anual na Regido Metropolitana de
Fortaleza.
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Fonte: Modificado de Brandao (1995).
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A bacia hidrografia da Lagoa da Parangaba - Acude Santo Anastacio
abrange a Lagoa da Parangaba e A¢ude Santo Anastacio, sendo estes interligados por um
canal de drenagem urbana, no qual recebe o escoamento superficial da bacia e transfere
para o acude Santo Anastacio.

Segundo a SEMAN-Secretaria de meio ambiente e Controle Urbano de
Fortaleza (2007), Lagoa da Parangaba € a maior lagoa em volume de agua de Fortaleza
com um volume médio de 1.190.000m? e uma profundidade média de 2,77 e méaxima de
4,92m, tendo tem aproximadamente 40 hectares, conforme pode ser visto na Figura 30.

O recurso esta inserido numa area com alta taxa de urbanizacéo e apresenta
precaria manutencao urbanistica, e oferece alguns poucos espacos de contemplacgdo e
lazer ao seu redor, a lagoa encontra-se poluida, e com as suas margens
predominantemente ocupadas por residéncias, em muitos casos, de baixo poder aquisitivo
(SEUMA,2014).

O Acude Santo Anastécio possui bacia hidraulica possui cerca de 12,8 hectares e
perimetro de 2669m. Foi construido em 1918 pelo represamento Riacho Alagadico
Grande, efluente da Lagoa de Parangaba. O represamento foi realizado com a construcao
de uma barragem de terra de 182m, tendo como sangradouro em concreto de 15 m, sobre
o qual foi construida a ponte de acesso ao Campus Universitario do Pici. (OLIVEIRA,
2001).

Na época da construcdo da barragem do acude Santo Anastacio, em 1918, a bacia
hidrografica tinha uso plenamente rural. No entanto, ao longo do tempo, comecou a sofrer
intenso processo de urbanizacdo. Na atualidade a bacia encontra-se completamente
urbanizada, sendo sua area ocupada na sua maioria por residéncias, exceto a parte fisica
que se localiza na area do Campus do Pici, da UFC (SENA, 2012).
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Figura 30- Batimetria da Lagoa de Parangaba — Fortaleza-CE
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Figura 31- Modelo Digital da Lagoa da Parangaba — Fortaleza-CE
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O Acude Santo Anastacio possui bacia hidraulica possui cerca de 12,8 hectares e
perimetro de 2669m. Foi construido em 1918 pelo represamento Riacho Alagadico
Grande, efluente da Lagoa de Parangaba. O represamento foi realizado com a construcao
de uma barragem de terra de 182m, tendo como sangradouro em concreto de 15 m, sobre
o0 qual foi construida a ponte de acesso ao Campus Universitario do Pici. (OLIVEIRA,
2001).

Na época da construgdo da barragem do agude Santo Anastacio, em 1918,
a bacia hidrografica tinha uso plenamente rural. No entanto, ao longo do tempo, comecou
a sofrer intenso processo de urbanizacdo. Na atualidade a bacia encontra-se
completamente urbanizada, sendo sua area ocupada na sua maioria por residéncias,
exceto a parte fisica que se localiza na &rea do Campus do Pici, da UFC (SENA, 2012).

Conforme da Secretaria Municipal das Financas de Fortaleza-
SEFIN/PMF, a populacéo residente nos bairros no qual a bacia hidrogréafica do Acude
Santo Anastécio esta localizada, em 1991 era de 108.014 habitantes, em 2015 a popula¢édo
erade 134.371. Esse rapido crescimento urbano e desordenada sobre a bacia sem que haja
infraestrutura e saneamento basico adequada para toda a populacdo residente causam
impactos negativos a area, trazendo como consequéncia aumento de dejetos organicos e
de agentes inorganicos langados nos corpos hidricos presentes nessa bacia advindos
principalmente de lancamento de esgotos clandestinos ao longo do canal que interliga a

lagoa ao acude (Figura 32).


http://www.sefin.fortaleza.ce.gov.br/
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Figura 32- Foto do canal que alimenta o Santo Anastacio, mostrando as casas

construidas irregularmente nas suas margens.

Fonte: Autora (2017).
Soares (2003), realizou uma batimetria e comparou o resultado com de anos
anteriores mostrando que o Agude Santo Anastacio se encontra em acelerado processo de
assoreamento, com uma taxa de assoreamento anual de 2,35 t.ha-1.ano-1 que resultou em
na reducdo de seu volume de 508.000 m3 em 1918 decaindo a 282.744 m3 em 1991 e
268.981 m3 em 2002. Nos sedimentos foram encontradas altas concentragdes de carga de
matéria organica de esgoto, mostrando que a maior parte da poluigdo é decorrente de
esgotos domeésticos e efluentes que entram no agude, sem tratamento. (Figura 33)
Segundo dados da SEMAN (2007), a profundidade méxima do agude é de 4,6 m,
diferentemente da altura méaxima obtida por Soares em 2003, que foi igual a 5,00m,
demostrado o processo continuo de assoreamento do agude, conforme a Figura 34 e

Figura 35.
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Figura 33-Curvas de nivel das batimetrias de 1992 e 2002, respectivamente do

acude Santo Anastacio— Fortaleza-CE.

Fonte: Soares (2003).
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Figura 34- Batimetria do Acude Santo Anastacio — Fortaleza-CE realizada pela
SEMAN em 2007.
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Figura 35- Modelo Digital do Agude Santo Anastacio — Fortaleza-CE realizada pela SEMAN em 2007.

Profundidade (m)

-04 )
-0.6

--0.8

H-1

i § 0§ &8 &3

i

g

Fonte: SEMAN (2007). j' \\,

95



96

Oliveira (2013), realizou andlises da &gua, mostraram que 0 Agude estd
bastante eutrofizado e inviabilizado para balneabilidade devido ao alto nivel de
coliformes fecais, ressaltado a ocupacdo inadequada das areas que circundam do acude
como a principal causa da poluicdo das suas aguas.

Outro problema consequente da alta taxa de urbanizacdo da bacia é o
aumento das areas impermeabilizadas e consequentemente o0 aumento da velocidade de
escoamento superficial e diminuicdo da infiltracdo, tornando a bacia mais propicia a
inundacdes, que sdo agravadas devido a existéncia de habitacbes de pessoas de baixa

renda as margens dos corpos hidricos pertence a essa bacia e o canal que os ligam.
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4. METODOLOGIA

4.1. Analise do dimensionamento dos reservatdrios previsto nas legislacoes
estudadas

Foram realizadas simulacGes utilizando o software Storm Water Management

Model (SWMM) 5.1 em um lote hipotético com area de 600m?2, largura e comprimento

respectivamente de 20 m e 30 m e taxa de impermeabilizacdo de 85% da area do lote,

constituindo uma area impermeabilizada de 510 m, area minima prevista nas legislagdes

para a obrigatoriedade da instalacdo de reservatdrio de amortecimento de chuva nos lotes.

Considerou-se a declividade média dos terrenos igual a 3% e com coeficiente de Manning

para area impermeavel de 0,013 para superficies asfaltada e coeficiente de Manning para
area permeéavel do lote 0,041 para areas de campo.

O sistema de drenagem do lote é composto por dois condutos de esgoto (C1 e C2),

uma juncao ligando os elementos de drenagem (J1), um reservatorio de amortecimento

de chuva e a descarga do sistema para um corrego hum ponto marcado Outl (emissario),

conforme a Figura 36.

Figura 36 — Modelo de terreno utilizado para simulacdo do volume dos reservatérios de

amortecimento de chuva.
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A inclinacgdo entre juncdo, o reservatorio e a descarga do sistema para um corrego
(OUT 1) foi adotado a declividade média do municipio de S&o Paulo de 0,75%.

O reservatodrio é dotado de tubulacdo de entrada (C1) e tubulacéo de saida (C2),
com comprimento de 20 m e 15 m respectivamente, constituidos em tubos em PVC em
regime de condutos forcado com rugosidade de 0,013 e didmetro da tubulagéo de entrada
de 200mm e de saida do reservatorio 100mm.

Para o dimensionamento do volume dos reservatorios de amortecimento de chuva
foi utilizado a equacdo prevista nas legislacdes de cada municipio estudado.

As intensidades das precipitacdes do projeto foram obtidas a partir da equacédo da
curva IDF de cada municipio, considerando precipitaces de duracdo de 1 hora e periodo
de retorno de 2, 5 e 10 anos, conforme a Tabela 12.

A partir das intensidades das precipitacGes encontradas atraves dessas equacoes,
foram determinados os hietogramas pelo método dos blocos alternados para intensidade
de precipitacdo para periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos e utilizados com dados
pluviométrico no SWMM para simulacdo hidraulica e hidroldgica do lote proposto
(Apéndice A).

O volume de escoamento sobre o lote foi simulado pelo EPA SWMM aplicado o
modelo de onda dindmica. (Figura 37).

Na simulacéo, as perdas iniciais por evaporacdo e depressdes do terreno foram
desconsideradas e o método Curva Number (CN) foi utilizado para determinacdo da
infiltracdo do solo. Os parametros de entrada utilizados neste método foram: nimero da
curva CN pré-tabelada considerando que o lote esteja em zonas residenciais com area
<500, sendo o nimero da curva CN igual a 85.

A duracdo da anélise do evento foi de 3 horas, distribuidos em intervalos temporal

de 1 segundo e a tolerancia maxima de 5% que permitiu um resultado com boa precisao.
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Tabela 12- Equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia de chuvas (IDH) dos municipios

estudados:

Rio Branco?!

1586 x TR*'®

Jodo Pessoal

2009 x Tz

Recifel

1423,97 x Tp%1%*

Teresinal

1248,856 x Tz*'"”

(t + 15)08

(t+17,5)084

(t + 21)0,7721

(t + 10)0769

Niterdi e Rio de
Janeiro!

2494 x T3

S0 Paulo?

1747,9 x TR%181

Sédo Carlos!

2010 x TR%%!

Sédo José do Rio
Preto!

1642 x TR"1°

- @ ® 0,89 0,88 - *
120,905 (t + 15) (t+22,5) T+ 192,07
Guarulhos! Maua? Osasco! Cuiaba?
3058 x T8 3100 x TR*1? 1483 x TR 1692 x T%??
(t + 25)092 (t+22,9)0° (t+14,4)08 (t +19,1)086
Porto Alegre! Santos! Santana de Parnaibal | S&o José dos Pinhais?

3114 x T

1237 x Tp%*!

(t +23,1)09

(t +12,5)075

1042 x TR%%*
(t +13,2)078

1152 x 7%
(t +10,2)074

Diadema,
Santos e Séo
Bernardo do

Campos?

Itatiba e Valinhos!

1378 x TR%%°

Rio do Sul e Gaspar!

4685 x TR"*!

Braganga Paulista®

2361 x TR

(t +17,8)084
Belo Horizonte? Sorocaba® Curitiba! Passo Fundos?!
754 x Tp"%° 182 x TR%%2 5726,64 x T"° 1830 x TR
(t+11,4)074 (t — 2,6)047 (t +41)1041 (t + 15,2)082

Fonte: Gongalves ! (2011); Wilken 2 (1971).



Figura 37 — Esquema hidrologico sob as condi¢des do lote utilizado SWMM.
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4.2. Estudo hidraulico e hidrologico da bacia da Lagoa da Parangaba - acude
Santo Anastacio- Fortaleza-CE.

4.2.1. Definicdo da bacia hidrografica da Lagoa da Parangaba - Agude
Santo Anastéacio

A bacia hidrogréfica foi definida com o uso do AutoCAD, um software do tipo
CAD (Computer Aided Design), ou Desenho Auxiliado por Computador. Os estudos
cartogréficos foram desenvolvidos a partir de cartas topograficas de Fortaleza
(PRF,1997), com escala de 1:25.000 com resolugdo espacial de 30m e curvas de nivel
obtidas através do programa arcGIS com dados do Topodata, com 30 m de resolucédo
espacial. A partir desses dados foi possivel delimitacdo da area da bacia hidrogréafica
(Figura 38) e demais parametros fisicos da bacia (Tabela 13) utilizando a compensagédo

de éreas nos calculos de declividade da bacia.

Figura 38- Bacia Hidrogréafica da Lagoa da Parangaba - acude Santo Anastacio,

obtida através de dados do arcGis e Cartas Topogréaficas de Fortaleza.

Fonte: adaptado de PMF (1997).
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Tabela 13- Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Acude Santo Anastacio.

Parametro Dados Unidade
Area 7,50 Km2
Perimetro 1.3639,23 m
Largura da Bacia 4.411,82 m
Coeficiente de ) ]
_ 1,39 Adimensional
compacidade
Fator de forma 0,39 Adimensional
Elevacdo maxima 40 m
Elevacdo minima 15 m
Declividade média da
0,056 %

bacia

4.2.2. Determinacao do uso do solo da area de estudo

Para a determinacdo do uso e ocupagéo do solo utilizou-se imagem atuais do
Google Earth, com data referente a 2016 e com resolucdo adequado para a
determinacdo de suas caracteristicas. Foram escolhidos e aplicados, para a
caracterizacéo da bacia, 2 tipos de ocupacao e uso do solo, Tabela 14 e Figura 39:

o Area edificada: area com algum tipo de construcdo com mais de 50% de sua
area impermeabilizada.

e Areas livres: Areas sem construcio, publicas ou ndo, e lotes com até 50% de sua

area permeavel.

Tabela 14- Tipos de ocupacao e uso do solo da Bacia Hidrografica estudada.

Tipo Area (ha) Percentual (%)
Area edificada 636,02 84,80 %
Areas livres 113,98 15,20 %
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Figura 39- Uso e ocupacdo da Bacia Hidrografica estudada a partir de dados de imagem
do Google Earth.
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Fonte: Autora (2017).

4.2.3. Dados hidrologicos da area de estudo

4.2.3.1. Intensidade da chuva

A Intensidade da chuva foi obtida da equacédo de chuva intensa (32) desenvolvida
por Matos Neto & Fraga em 1983 para Fortaleza. Na sua elaboracdo foram utilizados
dados de pluvidgrafo da estacdo meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara, sendo empregada a metodologia descrita por Wilken
(1978) adotando o método de Chow-Gumbel para estimativa da frequéncia da

precipitacao.
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506,99 T 181

~ (t+8)06t

(32)

A partir dessa equacdo, foram determinados os hietogramas pelo método dos
blocos alternados para intensidade de precipitacdo para periodo de retorno de 2,5, 10, 25,
50 e 100 anos (Apéndice A).

4.2.3.2. Determinacdo do Periodo de retorno

Periodo de retorno, também conhecido como periodo de recorréncia ou tempo de
recorréncia, é o periodo de tempo médio que um determinado evento hidrologico é
igualado ou superado pelo menos uma vez. E um pardmetro fundamental para a avaliagio
e projeto de sistemas hidricos, como reservatorios, canais, vertedores, bueiros, galerias

de &guas pluviais, entre outras obras hidroldgicas (Righeto, 1998)

Tabela 15- Periodos de retorno para diferentes ocupacdes da area

TIPO DE OBRA TIPO DE OCUPACAO DA AREA T
(ANOS)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigos ao ptblico 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Avreas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Avreas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Prefeitura Municipal De S&o Paulo (1999).

Para o calculo do dimensionamento do piscinéo foi utilizado o tempo de retorno

de 50 anos.
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4.2.3.3. Determinacéo da duracdo da precipitacéo

Optou-se por utilizar uma precipitacdo de 2 horas pois segundo Tomaz (2002), na
regifo metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) verificou que para bacia de até 100 km? de area de drenagem, as chuvas que
provocam danos mais frequentes sdo as chuvas de duracdo igual a 2 horas. Estas foram
usadas para o dimensionamento do rio Aricanduva (100 km?), corrego Pirajussara (72
km?), ribeirdo dos Meninos (98,65 km?).

4.3. Modelagem da bacia hidrogréfica da Lagoa da Parangaba - acude Santo
Anastacio

A modelagem da bacia foi feita atraves do software SWMM, sem reservatorio,

com reservatorio de detencdo a nivel de macrodrenagem (“piscindo”) e

microrreservatorio a nivel de loteamento, sendo analisada a eficiéncias desses para o

amortecimento de cheias na bacia deste estudo.

4.3.1. Divisdo da bacia em subareas

Segundo Garcia (2005) um fator limitante e de fundamental importancia na
simulacdo € a estabilidade numérica do modelo, sendo esta verificada para cada esquema
de canais propostos para representacdo do sistema de drenagem. O tamanho das sub-
bacias deve estar relacionado com sua influéncia na area total da bacia, pois subdivisGes
excessivas tornam as subareas tdo pequenas, que sua influéncia na modelagem
separadamente € desprezivel (BASTOS, 2007).

Para a bacia hidrografica estudada foi adotado um nivel de discretizagdo em 5 sub-
bacias com base no uso do solo, nas condicdes locais e a redugdo no processamento de

dados do modelo (Figura 40).
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Figura 40- Divisdo das sub-bacias e Sistemas de drenagem.

Out1 RG1
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Os parametros hidrologicos e seus respectivos valores necessarios para a

caracterizagdo das subareas no modelo SWMM estdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16-Parametros de caracterizacao das subareas para 0 SWMM.

) Area
Sub- Area | Perimetro S ] w n n PA | PA | %
. impermeével ) . . PE %p
bacia (ha) (m) (%) ) (m) imp | perm | imp | perm | imp
0
S1 249,9 | 7990,85 0,05 85 2996,85 | 0,012 | 0,05 | 25 | 50 | 90 | previsous | 50
S2 47,0 | 3510,16 0,05 85 141353 | 0,012 | 0,05 | 25 | 50 | 90 | previsous | 50
S3 170,9 | 5323,90 0,05 85 1539,37 | 0,012 | 0,05 | 25 | 50 | 90 | previsous | 50
S4 86,5 | 4739,04 0,05 85 1904,79 | 0,012 | 0,05 | 25 | 50 | 90 | previsous | 50
S6 151,0 | 5266,31 0,05 85 1773,65 | 0,012 | 0,05 | 25 | 50 | 90 | previsous | 50

S: declividade da sub-bacia (%), n imp: n® de manning para area impermeavel (m2.s), n perm: n° de

manning para area permeavel (m*3.s), PA imp: Profundidade de armazenamento nas depressdes das areas

impermeaveis (mm), PA perm: Profundidade de armazenamento nas depressfes das &reas permeaveis

(mm), % imp: % de area impermeavel sem armazenamento, PE: Modo de propagacdo do escoamento, %p:

Porcentagem do escoamento transferido entre as areas dentro da subérea.

A largura caracteristica do escoamento das subéreas foi determinada pelo

resultado da divisdo entre a area da sub-bacia e 0 maior comprimento de fluxo, sendo este

adotado como o valor da largura do retangulo equivalente, como mostrado nas Equacdes
(33),(34)e (35).

ke

0,282
TVaA

(33)

(34)

(35)
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Onde:

W: Largura das sub-bacias (m);

A: Area da sub-bacia (m?);

Le: Largura do retangulo equivalente (m);
kc: Coeficiente de compacidade;

P: Perimetro da bacia hidrogréafica ou sub-bacia (m).

Para a determinacgdo da infiltracdo das sub-bacias foi utilizada o método Curva
Number (CN). Sabendo-se que a bacia se encontra localizada em terreno com solo
Argissolo Vermelho — Amarelo cujas caracteristicas o classifica em solo do tipo B e que
a ocupagao predominante da bacia é de residéncias com taxa de impermeabilizacao >65%,
os parametros utilizados para nas sub-bacias pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 17- Parametros de infiltracdo por subarea.

Parametros do método curve Solo Tipo B
number
CN 85
Condutividade 0,5
Numeros de dias do solo
seco, antes de ocorre a 4
precipitaco.

4.3.2. Caracterizacao do sistema de drenagem da bacia e representacéo
do sistema de drenagem no modelo SWMM

O sistema de drenagem da bacia compreende um canal e bocas de lobo
distribuidas ao longo de sua extensao que recebe o escoamento superficial de suas areas
adjacentes e 0 volume de dgua excedente da lagoa da Parangaba e, posteriormente o langa
no Agude Santo Anastéacio.

As Lagoas apresentam grande importancia no sistema de drenagem da bacia em
caso de chuvas fortes esta funciona como um reservatorio de amortecimento de chuva,
retardando o escoamento superficial recebido de suas areas adjacentes, assim reduzindo
a vazdo que chega no canal, contribuindo na reducdo da ocorréncia de inundagdes
(BARROS,2010).

Devido esse fato optou-se por representar a lagoa da Parangaba e o acude Santo
Anastacio como reservatorios de amortecimento de chuva no sistema de drenagem da

area de estudo com uma area de 407000 m? e 215600 m? respectivamente e com 1 m de



109

altura livre para o amortecimento da chuva de suas areas circunjacente, altura essa igual
a altura da &rea inundavel (Leito Maior).

A saida da lagoa é interligada ao canal, no qual foi subdividido em 10 trechos, 10
nos e uma descarga na saida do agude Santo Anastdcio num ponto marcado Outl
(emissario), Tabela 18, estes classificados como condutos retangulares de concreto com

o0 valor do Coeficiente de rugosidade de Manning de 0,013 (Tabela 18).

Tabela 18- Caracteristicas do canal detalhada.

Trechos N6 NG saf Comprimento | Altura | | argura Secdo Cota

docanal | entrada | 'NOSda (m) (m) (m) |Transversal (m)
C1 Lagoa J1 35 1 4 Retangular 22
C2 J1 J2 365 2 6 Retangular 20
C3 J2 J3 650 2 6 Retangular 18,5
c4 J3 J4 400 2 6 Retangular 17,5
C5 J4 J5 400 2 6 Retangular 16,5
C6 J5 J6 200 2 6 Retangular 16
Cc7 J6 J7 200 2 6 Retangular 15,5
C8 J7 J8 250 2 6 Retangular 15
C9 J8 Acude 250 2 6 Retangular 14
C10 Agude 19 10 1 4 Retangular 12
Ci11 J9 outl 250 2 Retangular 10

4.3.3. Simulag6es hidraulicas e hidrolégicas com SWMM.

Na intencdo de avaliar o desempenho dos reservatorios para a contencéo de pico
de cheias na bacia estudada, foram analisados separadamente os hidrogramas de projeto
e 0s hietogramas com as chuvas efetivas, gerados a partir das modelagens do
comportamento da bacia através do software SWMM. Foram, portanto, realizadas as

simulagdes hidrologicas da seguinte maneira:


http://www.dicionarioinformal.com.br/circunjacente/
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e Sem reservatorios;

e Sem reservatério com aumento da profundidade do Canal,

e Com 1 reservatorio (bacia de deteng¢do ou conhecido “piscindo) conectado
na macrodrenagem;

e Com 250 microrreservatorios de amortecimento de chuva (“piscininhas”)

conectados na microdrenagem de lotes de 600 m?;

A escolha da alocacéo dos reservatdrios foi feita de maneira arbitraria, levando-
se em consideragdo os pontos de alagamento da bacia determinado em simulagéo, as cotas
do terreno, taxa de ocupacao das sub-bacias e 0 seguimento do curso do rio.

O dimensionamento da bacia de detencdo foi utilizado método de
dimensionamento de reservatorio de amortecimento de chuva desenvolvido por Baker,
1979.

A equacdo de dimensionamento dos microrreservatorios foi baseada no método
utilizado por Tucci (2000), que utilizando o Método Racional propds a equacdo de
microrreservatorio de amortecimento de chuva de Porto Alegre e a vazado maxima vazao
maxima especifica da saida do lote.

Na simulacéo, as perdas iniciais por evaporacao com tolerancia ao erro maxima

de 5% que permitiu um resultado com boa precisao.



111

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise do dimensionamento dos reservatdrios previsto nas legislacoes
estudadas.

Os resultados das simulagfes mostraram que dos 29 municipios analisados
somente Belo horizonte, Rio do Sul, Teresina, Recife, S&o José do Rio Preto e Porto
Alegre ndo ultrapassaram a capacidade limite do reservatorio de amortecimento
dimensionado conforme disposto em suas legislacBes para chuvas de periodo de retorno
de 10 anos, para chuvas que ocorrem mais frequentemente com tempo de retorno de 5
anos, além dos anteriores, 0 municipio de Sorocaba e 2 anos 0s municipios de Cuiab4,
Curitiba, Jodo Pessoa, Rio Branco, Santana do Parnaiba , Sdo José dos Pinhais e Séo
Paulo ndo excedeu a capacidade dos reservatdrios, Conforme a Tabela 19 e o Apéndice
B.

Tabela 19- Resultado da Simulacdo do Reservatério de amortecimento obtido através do

programa SWMM para chuva com periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos.

Dimensionamento do . , .
- . . Volume simulado do reservatério
reservatorio de Intensidade da chuva (mm/minutos) (m?)
Cidade amortecimento de chuva
Volume | Area | Altura | Tempode | Tempode | Tempo de Para Para
. 2 Para chuva
(m3) (m?3) | (m) retorno 2 retorno 5 | retorno 10 | chuva de | chuva de
de 10 anos
anos anos anos 2 anos 5 anos
£l 15,3 128 | 12 39,11 42,86 45,93 5,67 7,34 8,91
Horizonte
Braganca 4,6 38 12 55,44 64,79 72,89 6,09 7,82 9,41
Paulista
Cuiaba 4.8 4.0 1,2 45,94 56,2 65,46 4,66 6,49 8,26
Curitiba 8,2 6,8 1,2 52,39 60,61 67,67 6,53 8,25 9,81
Diadema 4.6 3,8 1,2 57,43 67,73 77,69 6,58 8,55 10,34
Gaspar 5,0 4.2 1,2 65,88 79,86 92,37 8,06 10,88 13,59
Guarulhos 35 2,9 1,2 58,15 68,58 77,69 5,47 7,19 8,80
Itatiba 4.6 3,8 1,2 47,88 57,51 66,07 5,00 6,74 8,40
Jodo Pessoa 4.6 3,8 1,2 34,72 40,57 45,65 3,57 4,63 5,62
Maua 6,1 51 1,2 66,35 78,97 90,09 9,23 12,04 14,65
Municipio de 4,6 3,8 1.2 47,88 57,51 66,07 5,00 6,74 8,40
Valinhos
Niterdi 4.6 3,8 1,2 54,70 61,62 67,43 6,06 7,35 8,46
Osasco 41 3,4 1,2 54,21 65,11 74,8 5,76 7,74 9,63
Passo Fundo 4,6 3,8 1,2 61,26 74,26 85,89 7,53 10,16 12,67
Porto Alegre 21,7 18,1 1,2 65,59 76,65 86,23 14,83 18,51 21,70
Recife 9,0 7,5 1,2 51,74 57,35 62 6,76 7,98 9,00
Rio Branco 8,2 6,8 1,2 52,11 61,46 69,62 7,67 9,84 11,85
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Cont.

Rio de 4,6 3,8 12 54,70 61,62 67,43 6,06 7,35 5,62
Janeiro
Rio do Sul 30,6 255 | 12 65,38 79,86 92,37 16,46 21,41 26,16
Santana de
o, 4,6 38 12 42,64 52,16 60,75 4,14 5,79 7,39
Santo André 4,6 3,8 12 57,43 67,73 76,73 6,58 8,55 10,34
Santos 4,6 38 12 57,59 69,81 80,75 6,63 8,93 11,24
Sdo Bernardo 46 38 | 12 57,43 67,73 80,75 6,58 8,55 10,34
do Campo
Sao Carlos 26 2.1 12 47,86 58,01 67,10 3,17 4,44 5,70
Sdo José do 17,7 148 | 12 40,61 46,59 51,70 7,03 8,60 10,01
Rio Preto
Séo José dos 134 112 | 12 56,54 67,29 76,76 10,56 | 1355 16,31
Pinhais
Sorocaba 48 4,0 1.2 31,59 38,65 45,02 3,34 4,54 5,70
Teresina 27,2 227 | 12 53,82 63,29 71,55 12,79 15,94 18,80
Sdo Paulo
(Lei 4,6 3,8 12 1246 50,12 56,85 4,60 6,03 7.36
13.276/02) :
Sé&o Paulo
(Lei 38 3.2 12 42,46 50,12 56,85 4,16 5,46 6,71
16.402/16)

5.1.1. Resultado da simula¢do com SWMM dos microrreservatério com
tempo de retorno de 2 anos.

O tempo de retorno para obras de drenagem pluvial de areas residenciais utilizado
é de 2 anos (PORTO, RUBEM, 1995; PREFEITURA DE SAO PAULO, 1991; CHIN,
2000). Assim os municipios de Belo horizonte, Rio do Sul, Teresina, Recife, Sdo José do
Rio Preto, Porto Alegre, Sorocaba, Cuiabd, Curitiba, Jodo Pessoa, Rio Branco, Santana
do Parnaiba, Sdo José dos Pinhais e S&o Paulo ndo excedeu a capacidade dos reservatorios

para uma chuva com periodo de 2 anos de retorno, sendo seu dimensionamento adequado.
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Figura 41- Resultado do calculo de dimensionamento dos reservatorios de
amortecimentos dos municipios brasileiros estudados em comparacao com o resultado da

simula¢do com SWMM para um periodo de 2 ano.
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5.1.2. Resultado da simulacdo com SWMM dos microrreservatorio

para 10 anos.
Para o periodo de retorno de 10 anos os municipios de Belo horizonte, Rio do Sul,
Teresina, Recife, Sdo José do Rio Preto e Porto Alegre ndo ultrapassaram a capacidade
limite do reservatorio de amortecimento dimensionado conforme disposto em suas

legislacGes.
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Figura 42- Resultado do calculo de dimensionamento dos reservatorios de
amortecimentos dos municipios brasileiros estudados em comparagao com o resultado da

simula¢do com SWMM para um periodo de 10 anos.
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Uma andlise comparativa entre os volumes empregados pelas legislaces dos
municipios brasileiros nota-se que apesar de possuirem diferentes pluviometrias, os
municipios de Sdo Paulo, Jodo Pessoa, Niter6i, Rio de Janeiro, Santos, Santana de
Parnaiba, Passo Fundos, Valinhos, Itatiba, Braganca Paulista, Diadema, Sdo Bernardo do
Campo e Santo André possuem volume de reservacao de agua pluvial igual, indicando
uma inadequacdo da legislacdo com as caracteristicas locais pela adocéo de legislacdes
de outros municipios, principalmente do municipio de Séo Paulo (Lei 13276/02).

Na lei 13.276/02 de Sao Paulo o fator de reducdo em 15% e a consideracdo de
somente a area impermeavel no célculo do dimensionamento do reservatorio foi a
principal causa para o subdimensionamento do reservatorio considerando periodo de
retorno de 10 anos, esse fator de reducdo € utilizado por motivos econémicos, para
diminuicdo dos gastos com a construcdo dos reservatérios domiciliares buscando uma
maior aceitacdo do proprietario em relacdo a legislacao.

Os municipios de Jodo Pessoa, Niteroi, Rio de Janeiro, Santos, Passo Fundo,

Santana de Parnaiba, Santo André, Braganca Paulista, Itatiba, Valinho, Gaspar, Diadema

sso Paulo [
Sorocaba 1l

Teresina [l
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e Sao Bernardo do Campo adotam a equacdo do municipio de Sdo Paulo tendo 0 mesmo
problema de dimensionamento de reservatorio, sendo agravados pelo fato de néo
adaptarem os parametros hidroldgicos da equacdo de S&o Paulo para as suas
caracteristicas locais.

O reservatorio dimensionando pela legislacdo de Recife ndo transbordou em
virtude da modificacdo do coeficiente de abatimento de 0,15 para 0,25. O
dimensionamento do reservatorio € compativel para os municipios de Jodo Pessoa,
Niteroi, Rio de Janeiro, Santana de Parnaiba, Santo André, Itatiba, Valinho, Diadema,
Sdo Bernardo do Campo e Séo Paulo, assim a substituicdo do coeficiente para 0,25 e
considera a area total do terreno para o célculo de volume de reservatorio seria adequado.

Apesar da Lei 16.402/16 de S&o Paulo considera para céalculo de capacidade do
reservatorio de amortecimento de chuva area total do terreno e houve uma diminuicao do
volume de dimensionamento em relacdo a Lei 13.276/02, também transbordou para
chuvas com periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos.

Essa reducdo volume do reservatorio da nova lei deve-se a implantagdo conjunta
de outros dispositivos de drenagem urbana, pois com apenas o reservatério de
amortecimento de chuva o proprietario ndo alcancara a quota ambiental minima prevista
nesta lei, sendo que o reservatorio de amortecimento de chuva é obrigatério e ndo pontua

no calculo do indicador drenagem para calculo de quota ambiental.

5.1.3. Vazao de pico gerada pelo SWMM dos microrreservatério para
diferentes periodos de retorno.

A reducéo da vazdo de agua pluvial utilizado microreservatorio de amortecimento
de chuva variou de 27,02% (Séo Carlos) a 67,35% (Teresina) para chuvas com periodo
de retorno de 2 anos; 29,58% (S&o Carlos) a 69,49% (Teresina) para chuvas com periodo
de retorno de 5 anos e de 31,62% (Séo Carlos) a 70,95% (Teresina) para chuvas com
periodo de retorno de 10 anos, mostrando que ndo apenas o diametros da tubulacGes de
entrada e saida do reservatorio foram determinantes na reducdo da vazéo do escoamento
superficial, houve uma contribuicdo da tamanho do reservatorio nessa redugdo, quanto
maior a area do reservatdrio maior a reducédo do fluxo de saida desse. Conforme a Tabela
19 e apéndice C.

O Decreto N° 18.611 de 2014 de Porto Alegre determina a vazdo maxima
especifica de saida do reservatorio de amortecimento para a rede publica de pluviais igual

a 20,8 I/s.ha, assim para o lote estudo, que tem uma area de 600mz2 (0,06 ha), a vazdo
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maxima de saida do reservatorio devera ser de 1,248 I/s, sendo a vaz&o de entrada do
reservatorio de 36,61 I/s para uma chuva com periodo de retorno de 10 anos, assim o
reservatorio proposto nesse trabalho para o municipio de Porto Alegre ndo atenderia a
legislacdo vigente pois a vazao de saida do reservatorio € de 10,75 I/s, superior a prevista
nesta lei, para alcancar essa vazdo maxima determinada pela legislacdo, uma alternativa
seria a reducdo do didmetro da tubulacdo de saida para 32mm, diminuindo assim a vazéao
de saida para 0,901/s consequentemente aumentando o volume do reservatorio para 46,19
mé3.

A Lei Complementar N° 4724 de 2015 de Teresina determina uma vazao maxima
especifica de saida, para a rede publica de guas pluviais, igual ou menor a 52,1 l.s.ha
! a vazdo maxima de saida do reservatério desse estudo devera ser de 3,126 I/s, assim
sendo necessario reduzir o didmetro da tubulacao de saida para 50mm, diminuindo assim
a vazao de saida para 2,32 I/s e consequentemente aumentando o volume do reservatério
para 36,86 ms.

O municipio de Séo José do Rio Preto a Lei n° 10.290/08 de S&o José do Rio Preto
define com vazdo méaxima especifica igual a 13 I/lh.m?, a vazdo méaxima de saida do
reservatorio desse estudo devera ser de 2,167 I/s, sendo uma alternativa para alcanca essa
eficiéncia a reducdo do didmetro da tubulacéo de saida para 32mm, diminuindo assim a
vazdo de saida para 0,75 I/s e consequentemente aumentando o volume do reservatorio
para 26,43 m3,.

Conforme a lei n® 16.402/16 de S&o Paulo define a vazdo méaxima pela Equacao
(26), considerando DP < 0,38 ¢ o D = 1,0, a vazdo maxima permitida seré de 2,508 I/s,
sendo uma alternativa para alcanca essa vazao a reducdo do didmetro da tubulacédo de
saida para 32mm, diminuindo assim a vazao de saida para 1,61 I/s e consequentemente
aumentando o volume do reservatério para 26,80 m3.

Os outros municipios brasileiros estudados ndo possuem especificaces de vazbes
maxima a jusante do microrreservatério, assim o percentual de redu¢do da vazdo gerado
a jusante do microrresevatério dependera do dimensionamento de rede de drenagem

receptora dessa agua pluvial.



117

Tabela 20-Vazéo de pico do hidrograma gerado antes e apds a insercdo do Reservatorio de amortecimento para chuva com periodo de

retorno de 2, 5 e 10 anos.

Para tempo de retorno de 2 anos

Para tempo de retorno de 5 anos

Para tempo de retorno de 10 anos

Cidade m;/na}[;?]?ea do \d/azéo a jusgn_te Re~du<;éo,da m;/na;?l?ea do Vazdo a jusgqte Re~dugéo,da Vazéo a mon,ta_nte Vazo a jusante do Redugéo da va_zéo
reservatorio 0 reservatdrio vazao_da agua reservatorio do reservatorio vazao_da dgua | do reservatério reservatorio (Is) da &gua pluvial
(1/s) (I/s) pluvial (%) (1/s) (I/s) pluvial (%) (I/s) (%)

Belo Horizonte 16,55 8,04 51,39 19,92 9,08 54,43 22,93 9,94 56,65
Braganga Paulista 23,48 14,62 37,72 27,68 16,56 40,16 31,33 18,15 42,05
Cuiabé 19,77 12,53 36,61 24,48 14,77 39,66 28,74 16,65 42,05
Curitiba 18,52 11,38 38,53 21,60 12,78 40,80 24,26 13,93 42,58
Diadema 25,26 15,20 39,83 30,04 17,31 42,38 34,25 19,06 44,34
Gaspar 26,25 16,06 38,84 32,12 18,64 41,98 37,38 20,83 44,29
Guarulhos 23,78 15,92 33,05 28,30 18,24 35,54 32,26 20,17 37,48
Itatiba 21,63 13,26 38,67 26,25 15,38 41,40 30,37 17,15 43,51
Jodo Pessoa 18,23 11,21 38,49 21,52 12,77 40,66 24,38 14,05 42,38
Maua 27,94 15,60 44,17 33,55 17,80 46,95 38,46 19,63 48,96
M{‘/r:i'lci;ph'gsde 21,63 13,26 38,67 26,25 15,38 41,40 30,37 17,15 43,51
Niterdi 23,58 14,59 38,12 26,74 16,05 39,97 29,39 17,22 41,39
Osasco 24,85 15,10 39,25 30,14 17,48 41,99 34,87 19,49 44,10
Passo Fundo 28,34 16,25 42,67 34,69 18,86 45,62 40,29 21,06 47,73
Porto Alegre 27,48 10,74 60,91 32,37 11,76 63,68 36,61 12,74 65,19
Recife 19,38 11,04 43,05 21,60 11,98 44 55 23,45 12,72 45,76
Rio Branco 24,04 12,33 48,72 28,62 13,96 51,23 32,62 15,30 53,09
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Cidade

Para tempo de retorno de 2 anos

Para tempo de retorno de 5 anos

Para tempo de retorno de 10 anos

Vazao a Vazdo a jusante | Reducéo da Vazao a Vazdo a jusante | Reducdo da | Vazdo a montante . Reducdo da vazdo
montante do . ~ ] montante do . ~ ) L Vazdo a jusante do . :
- do reservatério | vazdo da agua -~ do reservatorio | vazdo da dgua| do reservatorio o da agua pluvial
reservatorio . reservatorio . reservatorio (1/s)
(1/s) (I/s) pluvial (%) (1/s) (I/s) pluvial (%) (I/s) (%)
Rio de Janeiro 23,58 14,59 38,12 26,74 16,05 39,97 29,39 17,22 41,39
Rio do Sul 26,25 9,57 63,53 32,12 10,79 66,42 37,38 11,76 68,53
Santana de Parnaiba 24,10 14,26 40,83 19,46 12,08 37,93 28,31 16,10 43,12
Santo André 25,26 15,20 39,83 30,04 17,31 42,38 34,25 19,06 44,34
Santos 26,25 15,25 41,88 32,12 17,69 44,93 37,41 19,83 46,98
Sao Bg;’;fggdo do 25,26 15,20 39,83 30,04 17,31 42,38 34,25 19,06 44,34
Sé&o Carlos 19,53 14,25 27,02 23,93 16,85 29,58 27,89 19,07 31,62
520 Jose do Rio 17,50 8,29 52,60 20,25 9,12 54,99 22,62 9,79 56,75
Sa‘;fr?ﬁ:igos 27,51 11,28 59,00 33,05 12,77 61,37 37,92 14,00 63,09
Sorocaba 21,38 10,78 49,56 26,51 12,38 53,32 31,18 13,85 55,59
Teresina 27,53 8,99 67,35 32,65 9,96 69,49 37,13 10,79 70,95
Séo Paulo (Lei
13.276/02) 21,24 12,72 40,09 25,32 14,55 42,55 28,93 16,07 44,46
Sd0 Paulo (Lei 21,235 13,2228 37,73 25,319 15,1513 40,16 28,93 16,78 42,01

16.402/16)
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5.2. Resultado da modelagem hidraulica e hidrolégica da bacia da Lagoa da
Parangaba - acude Santo Anastacio-Fortaleza-CE com o software
SWMM.

5.2.1. Vazdo méaxima suportada pelo canal.

A vazdo méxima de suporte do canal foi determinada pela equagdo de Manning

para canais, Equacéo (36).

Q= L pn2rapireg
n

(36)

Onde:

n: coeficiente de rugosidade;

I: declividade do fundo do canal (m/m);

A: drea molhada do canal (m2);

Rh: raio hidraulico (m);

A: &rea (m).

Com o canal é retangular com largura de 6m e 2m de altura, com declividade
média de 0,0025 m/m e adotou-se o coeficiente de rugosidade de 0,013, a vazdo maxima

suportada pelo canal é de 52,12 m3/s.

5.2.2. Simulacao da bacia sem a presenca de reservatérios de detencao.

Esta simulacdo foi feita sob as condicGes originais da bacia, sendo obtidos 0s
seguintes resultados de vazdes maximas para 0s tempos de recorréncia de 2,5,10, 25, 50
e 100 anos, Tabela 21.
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Tabela 21- Vazdes maximas da bacia hidrografica da Lagoa da Parangaba -
acude Santo Anastacio sem a presenca de reservatorios de detengdo a partir da
simulagdo com SWMM.

Conduto Vazao Maxima (m?3/s)
Tr2 Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
C1 22,37 26,75 30,55 36,26 40,50 44,77
C2 22,37 26,75 30,55 36,27 40,50 44,77
C3 22,37 26,75 30,57 36,29 40,52 44,80
C4 25,25 30,20 34,51 41,01 46,05 51,03
C5 25,26 30,22 34,56 41,10 46,32 51,53
C6 32,99 40,25 46,88 57,22* 66,61* 79,38*
C7 33,06 40,36 47,05 57,58* 67,03* 79,62*
C8 53,10* | 65,59* 77,08* 95,10* 111,39* 131,28*
C9 72,70 90,19 106,16 131,28 153,78 168,53
C10 50,39 62,38 74,76 88,72 87,42 99,67
Ci11 50,39 62,38 74,76 88,72 87,42 99,67
*Valores acima do suportado pelo canal que liga a lagoa da Parangaba e o Agude Santo
Anastacio.
5.2.3. Aplicacdo de Medidas mitigadoras para reducdo/ eliminagdo do
risco de inundacdo na Bacia da Lagoa da Parangaba - Acude Santo
Anastacio.
5.2.3.1. Manutencdo e aumento da profundidade do Canal.

Uma alternativa para reduzir ou eliminar o risco de inundacdo ¢é a adequacéo do
canal as vazdes maximas da bacia hidrogréafica estudada, aumentando a profundidade do
canal e mantendo constante a largura e aplicando na equacdo de Manning para canais,
Equacao (36).

Sabendo-se que o canal é retangular com largura de 6 m, com declividade média
de 0,0025 m/m e adotou-se o coeficiente de rugosidade de 0,013, a altura do canal para
as vazOes méaximas da bacia hidrografica estudada encontrado atraves de simulagdes com

0 SWMM séo apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22- Alturas do canal para vazdes maximas da bacia hidrografica da

Lagoa da Parangaba - acude Santo Anastacio.

Tempo de retorno Vazéo maxima (m?) Altura (m)
2 53,10 2,03
5 65,59 2,36
10 77,08 2,65
25 95,10 3,11
50 111,39 3,50
100 131,28 4,00

5.2.3.2. Reservatorio de amortecimento de chuva na macrodrenagem.

5.2.3.2.1. Definicdo do ponto de inicio do alagamento e instalacdo do
piscindo.

A partir da simulacdo da bacia hidrografica estudada com SWMM e o volume
méaximo de suporte do canal encontrado a partir da equacdo de Manning foi possivel
determinar os pontos de alagamento do canal, o local de instalacdo do reservatério de
amortecimento de chuva na macrodrenagem foi o primeiro ponto de alagamento do canal
(Figura 43).
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Figura 43- Posicionamento do Piscindo no canal que interliga o Acude Santo

Anastécio e a lagoa da Parangaba.
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5.2.3.2.2. Dimensionamento do reservatorio de amortecimento de
chuva (piscindo) para bacia hidrografica da Lagoa da Parangaba -
acude Santo Anastacio- Fortaleza-Ce pelo método de Baker, 1979.

Segundo Canholi (2015) ,0 método de Baker (1979) baseia-se no principio de que
0 instante de maxima vazdo efluente do hidrograma amortecido ocorre no cruzamento das
duas hidrdgrafas, Figura 44. Assim tem-se a Equacao (37):
Vs

2 =1-
v a

(37)
Onde:
Vs: volume do piscindo (m3);
Va: volume do runoff do escoamento (md);
a: Qantes/Qdepois
Va: Qdepois x Td
Qdepois: vazdo de pico (m?/s) depois do desenvolvimento;
Td: tempo (min) depois do desenvolvimento;

Qantes: vazdo de pico (m3/s) antes do desenvolvimento.

Figura 44-apresenta, esquematicamente, a forma de obtencéo de Vs, pelo método
de Baker.

Volume requerido
para reservacao

A

Fonte: Canholi (2015).
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O tempo de concentracao pode ser determinado através da Equacéo (38) :
13\ %385
t. =57(—

Aplicando com os dados da bacia estudada, foi encontrado um tempo de

(38)

concentracdo de 94 minutos.

Consideramos a vazdo do canal entre o agude Santo Anastacio e a lagoa da
Parangaba de 52,12 m3/s, calculado pela equagéo de Manning, como a vazao de pico antes
do desenvolvimento e a vazdo de pico depois do desenvolvimento igual a vazdo maxima
do trecho jusante da insercdo do reservatorio, que neste caso € o C6, simulada pelo
SWMM para o periodo de retorno de 50 anos. O tempo de concentracédo é de 94 min.

Assim tem-se:

gmax = 52,12m3/s
ip = 66,61m3/s
a= qmax /ip = 52,12/67,96 = 0,78

Aplicando-se na Equacéo (37), tem-se:

<

S

—=1-0,78 =0,22
Va

Va= 66,61 m?/s x 94min x 60s = 375.680,4 m?
Vs = Vax 0,22 = 375680,4 m3x 0,22 = 82.649,7 m?
A altura foi utilizada a altura média de 3,3 m, encontrada através de um
levantamento das caracteristicas dos reservatorios de detencdo de chuva de Sao Paulo

realizado por Tomaz (2002). A saida do reservatorio foi utilizada uma tubulagdo

retangular de 6 metros de largura e 1,5 metro de altura e rugosidade de 0,013.
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Simulacdo da bacia com a insercdo reservatério de
Amortecimento de Chuva obtidas por simulagdo com SWMM.

O resultado das vazdes maximas, para os tempos de recorréncia de 2, 5, 10, 25,

50 e 100 anos apos a instalacdo de um reservatorio de amortecimento de chuva, pode ser

visualizado na Tabela 23 e o volume do reservatério de amortecimento

Tabela 23- Vazdes méximas da bacia hidrogréfica da Lagoa da Parangaba -

acude Santo Anasticio com a insercdo de reservatorios de detencdo a partir da

simulagdo com SWMM.

Vazdo Maxima (md/s)

Conduto

Tr2 Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
C1 22,36 26,75 30,55 36,26 40,50 44,77
C2 22,37 26,75 30,55 36,27 40,50 44,77
C3 22,37 26,75 30,57 36,29 40,52 44,80
C4 25,25 30,20 34,51 41,01 46,05 51,03
C5 23,77 28,78 33,17 38,88 38,88 46,04
C6 27,94 33,563 38,15 4453 44,53 49,22
C7 27,99 33,58 38,24 44,62 44,62 49,35
C8 41,68 52,12 61,31* 71,13* 71,13* 75,96*
C9 60,50 76,05 90,08 104,75 104,75 126,86
C10 46,73 57,69 70,15 72,34 72,34 80,63
Cl11 46,73 57,69 70,15 72,34 72,34 80,63

Figura 45- Volume armazenado pelo reservatorio de contencéo de cheias na bacia

*Valores acima do suportado pelo canal que liga a lagoa da Parangaba e o Acude Santo

Anastacio.

hidrogréafica do Agude Santo Anastacio, obtido a partir de simula¢fes com o software
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5.2.3.3.  Microrreservatério de amortecimento de chuva em lotes.

5.2.3.3.1. Determinacdo do dimensionamento de microrreservatorio
de amortecimento de chuva pelo método racional para o municipio
de Fortaleza.

523.3.1.1 Vazéo méaxima permissivel
TUCCI (2000), propde a utilizacdo do método Racional para determinar a vazdo

méaxima de projeto de controle de escoamento pluviais de pequenas areas (< 200 ha),
Equacao (39):

Q=0278CIA
(39)
Onde:
C: coeficiente de escoamento;
I: intensidade da precipitacdo em mm/h.;
A: area da bacia (km2)
A vazdo por unidade de area (l.s*.ha!) e dada pela Equacéo (40):
gn="/,=278C1
(40)

5.2.3.3.1.2. Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento € a razdo entre o volume total de escoamento superficial

pelo volume total precipitado, podendo ser expressado pela Equacéo (41):

C =Cp+ (Ci—Cp)Ai
(41)

Onde:

Cp: coeficiente de escoamento para areas permeaveis
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Ci: coeficiente de escoamento para area impermedavel, geralmente adotado em
0,95 que representa o valor médio das superficies de asfalto e concreto.

Ai: &rea impermedvel.

O coeficiente de escoamento para condigdes naturais adotado foi adotado o valor

igual a 0,15, para cobertura vegetal graminea.

5.2.3.3.1.3. Volume para manter a vazdo maxima permissivel

O volume de controle para pequenas areas urbanas (< 2 km2) pode ser estimado

com base na seguinte Equacdo (42) (Tucci, 2002):
V=_0Qu-Qn)tk

(42)

Onde:

V: volume em m?;

Qn: vazéo de pré-desenvolvimento em m?/s;

Qu: vazo resultado do desenvolvimento urbano em md/s;

t: duragdo em minutos e

k: 60 para converséo de unidades.

Transformando a equacéo para volume por unidade de area (m®/ha), aplicando o
método racional e a relacdo de intensidade x duracdo x frequéncia usual, na forma i =

a/(t + b)%, o volume de detencéo resultante é dado pela Equacéo (43):

Y~ [o278c —2 ]60t
i t+pye "

(43)

Onde:

A: 4rea da bacia hidrografica (km?);

C: coeficiente de escoamento superficial,

a, b, d: coeficientes da relagéo IDF;

qgn: vazdo especifica efluente, em m3/s.km?;

t: duragéo da chuva, em min.
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A duracdo da chuva, que produz o maior volume, € obtida derivando a equacéo
com relagéo ao tempo (t) de chuva e igualando a zero, resultando numa equacgéo néo linear

Equacdo (44), podendo ser resolvida pelo método numérico de interacao.

t+s
t=( )—b
w

Onde:

_ qn
"~ 0,278aC(1 — d)

w

_ b
ST1-4
1
"Td+1

(44)

Resolvendo a Equacdo por tentativas, obtém-se t que permite calcular o volume

especifico de detencdo pela Equacéo (45):

|4

_60 a
- 1000t[(t4-b)d"q"]
(45)

Esta formulacédo foi desenvolvida para lote urbanos aplicando-se um hidrograma
retangular, desconsiderando a recessdo e Ascencdo existente em hidrogramas e vazao
efluente constante.

A equacdo do volume de detencao do reservatorio necessario para o atendimento
dessa vazdo méaxima especifica da saida do lote para manutencédo da taxa de escoamento
igual a de pré-urbanizacdo, foi obtida a partir da substituicdo da taxa de
impermeabilizagéo do lote na Equagéo 7 para determinacgdo de tempo, substituindo o t na
Equacdo 8, obtendo assim o Volume especifico em funcdo da area impermedvel,

conforme Tabela 24.
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Tabela 24- VVolume especifico em funcdo da area impermeavel

) Volume especifico (m®/ha)
Area impermeavel Periodo de retorno (anos)

(%)

2 anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5 20,41 | 24,08 | 27,20 | 32,23 36,54 41,43
10 32,71 | 38,60 | 43,65 | 51,67 58,57 66,40
15 46,62 | 55,02 | 62,24 | 73,64 | 83,47 94,64
20 62,26 | 73,47 | 83,13 | 98,33 | 111,47 | 126,38
25 79,23 | 93,50 | 105,81 | 125,14 | 141,86 | 160,84
30 97,20 | 114,71| 129,84 | 153,52 | 174,04 | 197,32
35 115,92 | 136,81 | 154,87 | 183,10 | 207,56 | 235,33
40 135,22 | 159,59 | 180,68 | 213,59 | 242,13 | 274,51
45 154,98 | 182,91 | 207,10 | 244,79 | 277,50 | 314,61
50 175,09 | 206,65 | 234,01 | 276,56 | 313,51 | 355,44
55 195,49 | 230,73 | 261,30 | 308,78 | 350,04 | 396,85
60 216,13 | 255,09 | 288,90 | 341,38 | 387,00 | 438,75
65 236,96 | 279,68 | 316,77 | 374,29 | 424,30 | 481,04
70 257,95 304,46 | 344,86 | 407,45 | 461,90 | 523,67
75 279,09 329,41 | 373,14 | 440,83 | 499,74 | 566,57
80 300,34 | 354,49 | 401,57 | 474,40 | 537,80 | 609,71
85 321,69 | 379,70 | 430,14 | 508,13 | 576,04 | 653,06
90 343,13 | 405,00 | 458,82 | 542,00 | 614,43 | 696,58
95 364,65 | 430,40 | 487,61 | 575,98 | 652,96 | 740,26
100 386,23 | 455,88 | 516,49 | 610,07 | 691,61 | 784,08

Utilizando a Andlise Linear de Regressao de maneira que a equacao passe pela
origem, Apéndice D, foi determinada as equacdes de volume de detencdo de reservatério

para 0 municipio de Fortaleza-Ce para uma chuva de 1h, conforme Tabela 25.

Tabela 25- Equacdes de volume de detencédo de reservatdrio para 0 municipio de

Fortaleza-Ce

Periodo de Intensidade da chuva Volume do V?g_%%gjﬁig:gfgepni?
retorno (mm/minutos) reservatorio P litros/ d
(anos) (m) (litros/ segundo x

hectare)
2 43,82 V=371lxA4ix A 18,27
5 51,72 V=438xAixA 21,57
10 58,64 V=496xA4ixA 24,45
25 69,21 V=0585x4ixA 28,86
50 78,47 V=664xAixA 32,72
100 88,96 V=753xAixA 37,09

Al taxa de impermeabilidade do lote e A: area do Lote (ha)
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O tempo de retorno para obras de drenagem pluvial de areas residenciais utilizado
é de 2 anos (PORTO, 1995; PREFEITURA DE SAO PAULO, 1991). Assim a equacéo

escolhida foi de periodo de retorno de 2 anos, Equacéo (46).

V=371xAixA
(46)
Utilizado a equacédo (16) é possivel calcular o volume de detencéo para A=0,06
ha, e Al= 85% e a vazdo de pré-desenvolvimento para periodos de retornos de
2,5,10,25,50,100 anos, para a bacia de estudo o periodo de retorno € 2 horas Equacgéo
(47).

Para Tr= 2anos

V=371xAlxA=371x85x0,06=1892x2h =3784m?

(47)
A vazdo méaxima de saida deveré ser calculada conforme Equac&o (48):
L
qn = 18,27; x ha
Q=qnxA=18,27x0,06=1,14L/s
(48)

Aplicando as equacGes para outros periodos de retornos encontrou-se o volume
de detencdo e a vazdo de pré-desenvolvimento para um lote de 600 m? e taxa de

impermeabilidade de 85%, conforme Tabela 26.

Tabela 26- Volume de detencdo de microrreservatorio para lotes de 0,06 ha e

85% de impermeabilidade localizados no municipio de Fortaleza-Ce.

Periodo de retorno Volume do reservatoério Va; do espeC|f|_ca para
(anos) (m?) pre-_desenvolwmento
(litros/ segundo)

2 37,85 1,14

5 44,68 1,30

10 50,6 1,47

25 59,68 1,73

50 67,72 1,96

100 76,80 2,23
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A altura adotada para o reservatorio foi de 1,2 m e adotado uma tubulacéo de PVC,
com rugosidade de 0,013, o didmetro de saida do reservatorio para atendimento da vazao

de pré-desenvolvimento é obtido através da Equacdo de Manning (49).

1
Q=£XRh2/3X\/§ X A

(49)

Onde:

n: coeficiente de Manning tem as dimensdes TL 3;

Rh: raio hidraulico (m). O raio hidraulico é o quociente entre a a&rea molhada e o
perimetro molhado;

S: declividade (m/m),

A: area (m?2).

Considerando uma tubulacdo de forma circular, o diametro € encontrado através
da Equacéo (50):

3/8

po [LQxm)
0,312 x VS

(50)

Onde:

n= 0,013 para tubulacdes de PVC.
S= declividade da tubulagdo (m/m)
D= diametro (m)

Q= vazao total especifica (m3/s)
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Assim determina-se o diametro de saida do reservatorio para que a vazao seja

compativel com a vazdo de pré-desenvolvimento, Tabela 27, utilizando o didmetro

comercial mais proximo do valor calculado.

Tabela 27- Diametro de saida do reservatorio de amortecimento de chuva.

Periodo de retorno

Vazdo especifica para pré-

Diametro de saida

(anos) desenvolvimento (litros/ segundo) (mm)
2 1,14 45,3
1,30 47,5
10 1,47 49,8
25 1,73 52,9
50 1,96 55,5
100 2,23 58,2
5.2.3.3.2. Definicdo do ponto de instalagdo dos microrreservatorios

de amortecimento de chuva.

Os 250 microrreservatorios foram distribuidos uniformemente pela bacia tendo-

se em vista que areas com pracas, bosques, campos, quadras ou sem a presenca de

edificacbes ndo foram instalados microrreservatérios.
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Figura 46- Posicionamento dos microrreservatorios.




5.2.3.3.3.
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Simulacdo da bacia com a insercdo dos microrreservatorios
de Amortecimento de Chuva obtidas por simulagdo com SWMM.

O resultado das vazdes méaximas, para os tempos de recorréncia de 2,5,10, 25, 50

e 100 anos apos a instalagdo dos 250 microrreservatorios de amortecimento de chuva,

pode ser visualizado na Tabela 28 e os volumes dos reservatorios de amortecimento na

Figura 47.

acude Santo Anastacio com a insercdo de reservatorios de detencdo a partir da

Tabela 28- Vazdes méximas da bacia hidrogréfica da Lagoa da Parangaba -

simulacdo com SWMM.

Vazdo Maxima (m?3/s)

Conduto

Tr2 Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
C1 22,10 26,41 30,16 35,78 40,06 4427
C2 22,10 26,41 30,16 35,79 40,06 4427
C3 22,17 26,49 30,24 35,88 40,16 44,38
C4 24,97 29,82 34,05 40,45 45,49 50,48
C5 25,01 29,88 34,13 40,58 45,68 50,79
C6 31,75 38,60 44 .81 54 54* 62,92* 71,97*
C7 31,86 38,75 45,32 55,44* 64,04* 73,87*
C8 51,47 63,41* 74,21* 91,60* 106,95* 125,04*
C9 70,68 87,56 102,28 126,18 147,90 174,75
C10 54,46 65,73 71,04 87,23 101,34 117,06
Ci11 54,46 59,77 71,05 87,24 101,35 117,06

*Valores acima do suportado pelo canal que liga a lagoa da Parangaba e o Acude Santo

Anastacio.

Figura 47-Volume armazenado pelo microreservatério de contencdo de cheias na bacia
hidrografica do Agude Santo Anastacio, obtido a partir de simula¢es com o software

SWMM.

60
50
40

Volume (m3)
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5.2.4. Comparativo entre as Medidas mitigadoras para reducao/
eliminacgédo do risco de inundacgéo na Bacia da Lagoa da Parangaba
- Acude Santo Anastacio.

Ao aumentar a altura do canal ndo haverd a reducdo da vazdo, apenas uma
adequagdo do canal a vazdo maxima gerada pelo escoamento da chuva nas &reas
circunvizinhas, para que ndo haja seu transbordo ao receber essa vazao.

Ao comparar apenas as vazdes geradas na bacia do Santo Anastacio, com 0 uso
de um reservatdrio de amortecimento de chuva (piscindo) ocorre uma reducdo maxima
de 42,13 % da vazdo total, a qual é reduzida de 131,28 m3/s para 75,86 m3/s. Ao comparar
0 total de vazdes da area de estudo, a utilizacdo de 250 microrreservatérios de
amortecimento de chuva em lotes propicia reducao de 131,28 para 125,05, ou seja, uma
reducdo maxima de 4,75%.

Apesar do uso de um macrorreservatorio ou de 250 microrreservatorio havera
inundacéo ao longo do canal, necessitado a utilizag&o de outro macrorreservatorio no final

do canal ou a implantacdo de mais microrresrvatérios em lotes.



136

6. CONCLUSAO

O dimensionamento de reservatorios previsto nas legislagbes municipais de
Niteroi, Rio de Janeiro, Sdo Carlos, Santos, Guarulhos, Maua, Osasco, Passo Fundo,
Santo André, Braganca Paulista, Itatiba, Valinho, Gaspar, Diadema e Sdo Bernardo do
Campo para retardo de &guas pluviais estdo subdimensionados, devido a maioria destes
municipios terem baseado as diretrizes de suas legislagdes de dimensionamentos dos
reservatorios de amortecimento de chuva nas legislacbes das cidades de S&o Paulo,
Curitiba e Porto Alegre, ndo considerando os seus parametros hidroldgicos especificos,
causando o extravasamentos destes reservatdrios e aumentando a insatisfacdo da
populagéo devido ao 6nus pago por um sistema ineficaz.

E necessaria uma nova proposta para melhorar e adequar as legislagbes
municipais, a partir de estudos para desenvolvimento de novas metodologias de
dimensionamento de reservatorios de retardo de &guas pluviais, comtemplando as
caracteristicas especificas de cada localidade.

Ao realiza um estudo hidraulico e hidrolégico na bacia hidrografica da Lagoa
Parangaba- Acude Santo Anastacio com o uso do SWMM foi possivel determinar os
pontos de alagamento nessa bacia para diferentes periodos de retornos.

Para minimizar esses alagamentos nessa bacia, uma das medidas proposta foi
de aumentar a altura do canal de 2m para 3,50 m considerando periodo de retorno de 50
anos para a elaboracdo do projeto, como também a dragagem e limpeza frequente do canal
para a manutencdo da vazdo, sabendo-se que ao aplica essa medida ndo havera reducao
da vazéo ao longo do canal, apenas a adequacéo deste a vazao de pico do hidrograma da
bacia hidrografica na qual esta inserida.

Ao aplicar reservatdrio de amortecimento de chuva na macrodrenagem como
medida mitigadora de inundacGes na Bacia do Hidrografica da Lagoa da Parangaba -
Acude Santo Anastacio, houve uma reducédo da vazdo do canal em 46,13 %, apesar disso
houve transbordo do canal.

Isso se deve ao fato desse reservatorio de amortecimento de chuva amortecer
apenas a vazao a seu montante, assim a vazao gerada pelo escoamento superficial de areas
circunvizinhas ao canal e que estejam a jusante do reservatorio ndo serdo amortecidas,
dependendo do valor dessa vazdo o canal transbordard sendo necessario a adogéo de
outras medidas de controle para eliminar a inundagdo nessas areas. Além do fato da

implantacdo e manutencdo desses macrorreservatorio ser onerosa ao poder publico.
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Com a aplicacao de 250 microrreservatorios de amortecimento de chuva em
250 lotes de 600 m? que representa 2% da &rea da bacia hidrografica desse estudo, a taxa
de diminuicdo da vazdo méaxima ao longo do canal foi de 4,75 %, assim seria necessario
a implantacdo de uma quantidade maior de microrreservatorios para que o canal ndo
transborde.

Considera-se que dentro das medidas proposta neste trabalho, o aumento da
altura do canal conjuntamente com limpeza e dragagem deste solucionaria o problema
das inundacdes na bacia da lagoa da Parangaba-Acude Santo Anastacio, as outras medidas
propostas neste trabalho ndo seriam suficientes para solucionar este problema, havendo
apenas a sua minimizagao.

Recomenda-se o estudo comparativo de custo das medidas mitigadoras na
bacia estuda apresentada nesse trabalho para a analise da viabilidade da aplicacdo dessas

medidas.
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APENDICE A: Determinago dos hietogramas de projeto gerados a partir do método de
blocos alternados para os municipios estudados.

A partir da equacéo de chuvas intensas adotadas para cada municipio estudado foi obtida
a curva IDF da cidade, como demonstrada. Neste trabalho foi adotou-se a intensidade de
chuva com duracgdo de 1 horas para a criacdo do hietograma de cada municipio, exceto o
de Fortaleza-Ce que foi adotado uma chuva de duracdo de 2 horas na simulacéo da bacia

hidrografica do Santo Anastacio.

Tabela Al-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacdo de chuvas intensas
para a cidade de Belo Horizonte.

Belo Horizonte

Minutos Tempo de retorno

2anos |5anos |10 anos |25 anos |50 anos | 100 anos
5,00/103,887 (113,856 |122,028|133,738 143,337 | 153,624
10,00| 89,136| 97,689|104,700|114,747|122,983| 131,810
15,00| 78,310| 85,824| 91,984|100,811|108,046| 115,801
20,00| 70,001| 76,718| 82,224| 90,114| 96,582 | 103,514
25,00 63,407 | 69,491 | 74,479| 81,625| 87,484 | 93,763
30,00| 58,036| 63,605| 68,170| 74,712| 80,074| 85,821
35,00 53,571| 58,711| 62,925| 68,963| 73,913| 79,218
40,00 49,795| 54,573 | 58,490| 64,103| 68,704| 73,635
45,00 46,557| 51,025| 54,687 | 59,934| 64,236| 68,847
50,00 43,747| 47,945| 51,386| 56,317| 60,359 | 64,691
55,00| 41,284 | 45,245| 48,493 | 53,146| 56,961| 61,049
60,00| 39,105| 42,858 | 45934 | 50,342| 53,955| 57,827

Figura A1-Curva IDF da cidade de Belo Horizonte.
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Figura A2-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo

método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Belo Horizonte

para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A2-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas

para a cidade de Braganca Paulista.

Braganca Paulista

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 |150,03|175,31| 197,24| 230,48 | 259,31 | 291,74
10,00 |128,65|150,34| 169,14 | 197,65| 222,36| 250,17
15,00 |112,88|131,90| 148,40| 173,41| 195,10| 219,50
20,00 [100,73|117,71| 132,43 | 154,75| 174,11| 195,88
25,00 | 91,07|106,42| 119,73 | 139,91| 157,41| 177,10
30,00 | 83,20 97,22| 109,38| 127,82 | 143,80| 161,79
35,00 | 76,65| 89,57| 100,77 | 117,75| 132,48| 149,05
40,00 | 71,11| 83,10 93,49| 109,25| 122,91 | 138,28
4500 | 66,36| 77,55| 87,25| 101,95| 114,70 129,04
50,00 | 62,24| 72,73| 81,83| 95,62| 107,58| 121,04
55,00 | 58,63| 68,52 77,09| 90,08| 101,34| 114,02
60,00 | 55,44| 64,79| 72,89| 85,18 95,83| 107,82

Figura A3-Curva IDF da cidade de Braganca Paulista.
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Figura A4-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Braganca
Paulista para uma chuva de duracgdo de 1 horas.

Tr 2 anos

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

p (mm)

O O O N} Q Q Q N O O O N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
H \’Q\ ,\(?\ r\/Q\ ,‘(;)\ f)’Q‘ 0;9\ b‘Q\ h?" (90‘ (;9‘ bQ\

Minutos

Tr 5 anos

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

p (mm)

O Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
H \’Q\ ,\(?\ ,_\9\ '\59\ 0)0‘ rg«)\ b‘Q\ h?)\ <°Q\ <’§9\ bQ\

Minutos

Tr 10 anos

Q Q Q \) \) \} \} \} \} \} Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Y '@\ '{9‘ q/Q\ '{:" ,))Q\ 0§¢)\ @‘ b(:)\ <’)Q\ <‘§9\ %Q\

Minutos



152

Tabela A3-Intensidades méximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas intensas

para a cidade de Cuiaba.

Cuiaba
Minutos Tempo de retorno

2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
5,00 127,671 | 156,185 | 181,914 | 222,542 | 259,202 301,902
10,00 108,562 | 132,808 | 154,686 | 189,234 | 220,407 256,716
15,00 94,724 115,879 | 134,968 | 165,112 | 192,311 223,992
20,00 84,208 103,015 | 119,985 | 146,783 | 170,963 199,126
25,00 75,929 92,887 108,189 | 132,352 | 154,155 179,549
30,00 69,230 84,692 98,644 120,675 | 140,554 163,708
35,00 63,691 77,916 90,751 111,019 | 129,308 150,609
40,00 59,028 72,212 84,108 102,892 | 119,842 139,584
45,00 55,046 67,340 78,434 95,951 111,757 130,167
50,00 51,603 63,128 73,527 89,949 104,767 122,025
55,00 48,594 59,447 69,240 84,704 98,657 114,910
60,00 45,940 56,201 65,459 80,078 93,270 108,635

Figura A5-Curva IDF da cidade de Cuiaba.
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etogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo

método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Cuiaba para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A4-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas

para a cidade de Curitiba.

Curitiba
Minutos Tempo de retorno
2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
5,00 118,804 137,437 153,451 177,518 198,201 221,294
10,00 106,705 123,440 137,822 159,438 178,015 198,756
15,00 96,805 111,988 125,036 144,647 161,500 180,317
20,00 88,560 102,449 114,386 132,326 147,743 164,957
25,00 81,587 94,382 105,379 | 121,907 | 136,110 151,969
30,00 75,614 87,473 97,665 112,983 126,147 140,845
35,00 70,443 81,491 90,986 105,256 117,519 131,212
40,00 65,922 76,261 85,147 98,501 109,977 122,791
45,00 61,937 71,651 79,999 92,546 103,329 115,368
50,00 58,398 67,558 75,429 87,259 97,426 108,777
55,00 55,236 63,899 71,344 82,533 92,149 102,886
60,00 52,392 60,609 67,671 78,284 87,405 97,589
Figura A7-Curva IDF da cidade de Curitiba.
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Figura A8-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Curitiba para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A5-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas
para 0 municipio de Diadema, Sdo Bernardo do Campo e Santo Andre.

Diadema

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
500 ]161,02]189,89| 215,13 | 253,70 | 287,42 | 325,61
10,00 |136,32|160,76| 182,12 | 214,78 | 243,32 | 275,65
15,00 [118,64|139,91| 158,50 | 186,92 | 211,76 | 239,90
20,00 |105,31|124,19| 140,69 | 165,92 | 187,97 | 212,95
25,00 | 94,87 |111,88| 126,75 | 149,48 | 169,34 | 191,84
30,00 | 86,46 |101,97| 115,52 | 136,23 | 154,33 | 174,84
35,00 | 79,53 | 93,79 | 106,26 | 125,31 | 141,96 | 160,82
40,00 | 73,71 | 86,93 | 98,48 | 116,14 | 131,57 | 149,05
4500 | 68,75 | 81,08 | 91,85 | 108,32 | 122,71 | 139,02
50,00 | 64,46 | 76,02 | 86,13 | 101,57 | 115,07 | 130,36
55,00 | 60,72 | 71,61 | 81,13 | 95,68 | 108,39 | 122,79
60,00 | 57,43 | 67,73 | 76,73 | 90,48 | 102,51 | 116,13

Figura A9-Curva IDF do municipio de Diadema, Sdo Bernardo do Campo e Santo André.
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Figura A10- Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF do municipio de
Diadema, S&o Bernardo do Campo e Santo André para uma chuva de duragédo de 1 horas.
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Tabela A6-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacdo de chuvas intensas
para a cidade de Fortaleza.

Intensidade da chuva(mm)

Tempo de retorno

Minutos| Tr2 Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
anos anos anos anos anos anos
500 [120,221|141,908| 160,877 | 189,898 | 215,282 |244,059
15,00 | 84,885 | 100,198 | 113,591 | 134,083 | 152,005 172,324
30,00 | 62,491 | 73,764 | 83,624 98,709 | 111,904 |126,862
45,00 | 51,013 | 60,215 | 68,264 80,578 91,349 |103,560
60,00 | 43,818 | 51,723 | 58,637 69,214 78,466 | 88,955
75,00 | 38,801 | 45,801 | 51,923 61,290 69,482 | 78,770
90,00 | 35,062 | 41,387 | 46,919 55,383 62,786 | 71,179
105,00 | 32,145 | 37,943 | 43,015 50,775 57,562 | 65,256
120,00 | 29,791 | 35,165 | 39,866 47,057 53,348 | 60,479
Figura A11-Curva IDF da cidade de Fortaleza-CE.
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Figura Al2-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5, 10,25 e 100 anos
obtidos pelo método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de

Fortaleza para uma chuva de duracdo de 2 horas.
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Tabela A7-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacdo de chuvas intensas

para 0 municipio de Gaspar e Rio do Sul.

Gaspar

Minutos Tempo de retorno
2 anos | 5 anos |10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 166,24 201,51 | 233,09| 282,55| 326,82| 378,03
10,00 145,85]176,80 | 204,50| 247,89 | 286,73| 331,66
15,00 129,95|157,52 | 182,21 | 220,87 | 255,47| 295,50
20,00 117,20|142,07| 164,33| 199,20| 230,41| 266,51
25,00 106,75]129,40| 149,68 | 181,44 | 209,86| 242,75
30,00 98,03|118,82| 137,44| 166,61 | 192,71| 22291
35,00 90,63(109,86| 127,07 | 154,04| 178,17| 206,09
40,00 84,28(102,16| 118,17 | 143,25| 165,69| 191,65
45,00 78,77| 95,48 | 110,45| 133,88 | 154,86| 179,12
50,00 73,94 | 89,63| 103,68 | 125,67 | 145,37| 168,14
55,00 69,68 84,46| 97,70| 118,43| 136,98| 158,45
60,00 65,88 79,86 92,37| 111,97| 129,52| 149,81

Figura A13-Curva IDF do municipio de Gaspar e Rio do Sul.
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Figura Al4-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Gaspar e Rio

do Sul para uma chuva de duracgdo de 1 horas.
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Tabela A8-Intensidades méximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas
para 0 municipio de Guarulhos.

Guarulhos

Minutos

Tempo de retorno

2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
5,00 151,590 178,772 | 202,528 | 238,844 | 270,583 306,539
10,00 131,547 155,135 175,750 | 207,264 | 234,806 266,008
15,00 116,340 137,201 155,433 183,304 | 207,662 235,257
20,00 104,392 123,111 139,470 164,479 186,336 211,097
25,00 94,748 111,738 126,586 149,284 | 169,122 191,595
30,00 86,794 102,357 115,959 136,752 154,924 175,511
35,00 80,117 94,483 107,038 126,231 143,006 162,009
40,00 74,429 87,775 99,439 117,270 132,853 150,507
45,00 69,524 81,990 92,885 109,541 124,097 140,588
50,00 65,248 76,948 87,173 102,804 | 116,465 131,941
55,00 61,487 72,512 82,148 96,878 109,751 124,335
60,00 58,151 68,578 77,691 91,622 103,797 117,590

Figura A15-Curva IDF do municipio de Guarulhos.
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Figura A16-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos obtidos pelo

método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Guarulhos

para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A9-Intensidades méaximas (mm/h) obtidas a partir da equacao de chuvas intensas
para 0 municipio de Itatiba e Valinho.

Itatiba

Minutos Tempo de retorno
2 anos | 5 anos |10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 139,271167,28 | 192,16 | 230,81 | 265,13 | 304,55
10,00 116,34|139,74| 160,51 | 192,80 | 221,47 | 254,40
15,00 100,42 120,62 | 138,55 | 166,42 | 191,16 | 219,59
20,00 88,67 |106,50| 122,33 | 146,94 | 168,79 | 193,89
25,00 79,60 | 95,61 | 109,83 | 131,91 | 151,53 | 174,06
30,00 72,37 | 86,93 | 99,85 | 119,94 | 137,77 | 158,26
35,00 66,46 | 79,83 | 91,70 | 110,15 | 126,52 | 145,34
40,00 61,54 | 73,91 | 84,90 | 101,98 | 117,14 | 134,56
45,00 57,351 68,89 | 79,13 | 95,05 | 109,18 | 125,42
50,00 53,76 | 64,57 | 74,17 | 89,09 | 102,34 | 117,56
55,00 50,63 | 60,82 | 69,86 | 83,91 | 96,39 | 110,72
60,00 47,88 | 57,51 | 66,07 | 79,35 | 91,15 | 104,71

Figura A17-Curva IDF do municipio de Itatiba e Valinho.
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Figura A18-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Itatiba e

Valinho para uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A10-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Jodo Pessoa.

Jodo Pessoa

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 |119,590139,747|157,224|183,725|206,701 | 232,551
10,00 | 97,846 |114,339|128,638|150,320|169,119 | 190,269
15,00 | 82,793 | 96,748 | 108,847 127,194 | 143,101 | 160,997
20,00 | 71,754 | 83,848 | 94,334 |110,235|124,021 | 139,531
25,00 | 63,312 | 73,984 | 83,236 | 97,266 |109,430| 123,115
30,00 | 56,648 | 66,196 | 74,474 | 87,028 | 97,911 | 110,156
35,00 | 51,253 | 59,892 | 67,382 | 78,739 | 88,586 | 99,665
40,00 | 46,796 | 54,684 | 61,522 | 71,892 | 80,883 | 90,998
45,00 | 43,052 | 50,309 | 56,601 | 66,141 | 74,412 | 83,718
50,00 | 39,863 | 46,582 | 52,408 | 61,242 | 68,900 | 77,517
55,00 | 37,114 | 43,370 | 48,794 | 57,018 | 64,149 | 72,171
60,00 | 34,720 | 40,572 | 45,646 | 53,339 | 60,010 | 67,515

Figura A19-Curva IDF do municipio de Jodo Pessoa.
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Figura A20-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Jodo Pessoa

para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela All-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para o municipio de Maua.

Maua

Minutos Tempo de retorno
2anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 176,813 (210,437 | 240,059 | 285,711 | 325,928 | 371,807
10,00 152,434 (181,422 | 206,960 | 246,317 | 280,989 | 320,542
15,00 134,209 | 159,732 | 182,216 | 216,868 | 247,395 | 282,219
20,00 120,045|142,874 162,986 | 193,981 | 221,286 | 252,435
25,00 108,706 | 129,379 | 147,591 | 175,658 | 200,384 | 228,591
30,00 99,414 | 118,319 (134,974 160,642 | 183,255 | 209,051
35,00 91,653 | 109,083 124,437 |148,102|168,949 | 192,731
40,00 85,069 | 101,247 (115,498 |137,463|156,812 | 178,886
45,00 79,410 | 94,511 |107,815|128,318|146,380 | 166,986
50,00 74,491 | 88,657 |101,136|120,369|137,313 | 156,642
55,00 70,174 | 83,518 | 95,275 |113,393|129,355 | 147,563
60,00 66,353 | 78,971 | 90,087 |107,219|122,311 | 139,528

Figura A21-Curva IDF do municipio de Maua.
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Figura A22-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Maué para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A12-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Niteroi e Rio de Janeiro.

Niteroi

Minutos Tempo de retorno
2anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 150,728 169,795 | 185,806 | 209,311 | 229,048 | 250,645
10,00 128,815|145,111 158,794 178,882 | 195,749 | 214,207
15,00 112,719(126,978 138,951 | 156,529 | 171,289 | 187,440
20,00 100,368 | 113,065 | 123,726 | 139,378 | 152,521 | 166,902
25,00 90,577 |102,035|111,656 | 125,781 |137,641 | 150,620
30,00 82,614 | 93,064 |101,840|114,723|125,540 | 137,378
35,00 76,004 | 85,618 | 93,691 |105,544|115,496 | 126,386
40,00 70,424 | 79,333 | 86,813 | 97,796 | 107,017 | 117,108
45,00 65,648 | 73,953 | 80,926 | 91,163 | 99,760 | 109,166
50,00 61,511 | 69,293 | 75,827 | 85,419 | 93,473 | 102,287
55,00 57,892 | 65,215 | 71,364 | 80,392 | 87,973 | 96,268
60,00 54,696 | 61,615 | 67,425 | 75,955 | 83,117 | 90,954

Figura A23-Curva IDF do municipio de Niterdi e Rio de Janeiro.

Intensidade da chuva(mm)

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0,000

Niterdi

\\ ———Tempo de retorno 2 anos
\\ Tempo de retorno 5 anos
N Tempo de retorno 10 anos

7§ — Tempo de retorno 25 anos

Tempo de retorno 50 anos

Tempo de retorno 100 anos

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tempo (minutos)




171

Figura A24-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Niter6i e Rio

de Janeiro para uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A13-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas

intensas para o municipio de Osasco.

Osasco
Minutos Tempo de retorno

2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
5,00 158,893 | 190,851 | 219,230 | 263,322 | 302,478 347,456
10,00 132,262 | 158,863 | 182,486 | 219,188 | 251,781 289,221
15,00 113,938 | 136,854 | 157,204 | 188,821 | 216,899 249,151
20,00 100,485 | 120,695 | 138,642 | 166,526 | 191,288 219,733
25,00 90,147 108,277 | 124,378 | 149,394 | 171,608 197,126
30,00 81,930 98,408 113,041 | 135,776 | 155,966 179,157
35,00 75,226 90,355 103,791 | 124,666 | 143,203 164,498
40,00 69,641 83,648 96,086 115,412 | 132,573 152,287
45,00 64,911 77,966 89,560 107,572 | 123,568 141,942
50,00 60,847 73,085 83,952 100,837 | 115,831 133,055
55,00 57,314 68,841 79,078 94,982 109,106 125,330
60,00 54,211 65,114 74,797 89,840 103,199 118,545

Figura A25-Curva IDF do municipio de Osasco.
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Figura A26-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Osasco para
uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela Al4-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas

intensas para 0 municipio de Passo Fundo.

Passo Fundo

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos |10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 180,00 | 218,20 | 252,38 | 305,94 | 353,87 | 409,32
10,00 150,15|182,01| 210,52 | 255,19 | 295,18 | 341,43
15,00 129,44 1156,90 | 181,49 | 219,99 | 254,47 | 294,34
20,00 114,16|138,38| 160,06 | 194,02 | 224,42 | 259,59
25,00 102,38 124,10 | 143,54 | 174,00 | 201,27 | 232,80
30,00 92,99 [112,73| 130,39 | 158,05 | 182,82 | 211,46
35,00 85,33 [103,43| 119,64 | 145,02 | 167,75 | 194,03
40,00 78,94 | 95,69 | 110,68 | 134,16 | 155,18 | 179,50
45,00 73,52 | 89,12 | 103,08 | 124,95 | 144,53 | 167,18
50,00 68,86 | 83,47 | 96,55 | 117,04 | 135,38 | 156,59
55,00 64,81 | 78,57 | 90,88 | 110,16 | 127,42 | 147,39
60,00 61,26 | 74,26 | 85,89 | 104,12 | 120,43 | 139,30

Figura A27-Curva IDF do municipio de Passo Fundo.
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Figura A28-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Passo Fundo

para uma chuva de duracao de 1 horas.
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Tabela A15-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas

intensas para 0 municipio de Porto Alegre.

Porto Alegre

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 174,04 |203,38| 228,81 | 267,38 | 300,82 | 338,44
10,00 150,19|175,51| 197,46 | 230,74 | 259,60 | 292,06
15,00 132,33|154,64| 173,97 | 203,30 | 228,72 | 257,33
20,00 118,43|138,39| 155,70 | 181,94 | 204,70 | 230,30
25,00 107,29|125,38| 141,05 | 164,83 | 185,44 | 208,64
30,00 98,15 [114,70| 129,04 | 150,79 | 169,65 | 190,87
35,00 90,52 105,78 | 119,00 | 139,06 | 156,45 | 176,02
40,00 84,04 | 98,20 | 110,48 | 129,10 | 145,25 | 163,42
45,00 78,46 | 91,69 | 103,15 | 120,54 | 135,62 | 152,58
50,00 73,62 | 86,02 | 96,78 | 113,09 | 127,24 | 143,15
55,00 69,36 | 81,05 | 91,19 | 106,56 | 119,88 | 134,88
60,00 65,59 | 76,65 | 86,23 | 100,77 | 113,37 | 127,55

Figura A29-Curva IDF do municipio de Porto Alegre.
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Figura A30-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Porto Alegre
para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A16-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para o municipio de Recife.

Recife

Minutos Tempo de retorno

2anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 124,404 |1 137,900 | 149,073 | 165,245 (178,634 | 193,108
10,00 108,607 |120,388 | 130,143 | 144,261 | 155,950 | 168,586
15,00 96,764 | 107,262 |115,952|128,531| 138,945 | 150,203
20,00 87,520 | 97,014 |104,875|116,252|125,671 | 135,853
25,00 80,079 | 88,767 | 95,959 106,369 (114,987 | 124,304
30,00 73,947 | 81,969 | 88,611 | 98,223 | 106,182 | 114,785
35,00 68,796 | 76,259 | 82,438 | 91,380 | 98,785 | 106,789
40,00 64,400 | 71,386 | 77,170 | 85,541 | 92,472 | 99,965
45,00 60,599 | 67,173 | 72,616 | 80,493 | 87,015 | 94,066
50,00 57,277 | 63,490 | 68,635 | 76,080 | 82,245 | 88,909
55,00 54,345 | 60,241 | 65,122 | 72,186 | 78,035 | 84,358
60,00 51,736 | 57,349 | 61,995 | 68,721 | 74,289 | 80,308

Figura A31-Curva IDF do municipio de Recife.
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Figura A32-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Recife para

uma chuva de duracéo de 1 horas.
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Tabela Al17-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Rio Branco.

Rio Branco

Minutos Tempo de retorno
2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 154,04 181,67 | 205,81 | 242,71 | 274,96 | 311,50
10,00 128,29|151,29| 171,39 | 202,13 | 228,98 | 259,41
15,00 110,47|130,28| 147,59 | 174,06 | 197,19 | 223,39
20,00 97,35 |114,81| 130,07 | 153,39 | 173,77 | 196,86
25,00 87,26 [102,90| 116,58 | 137,48 | 155,75 | 176,45
30,00 79,22 | 93,43 | 105,84 | 124,82 | 141,41 | 160,20
35,00 72,67 | 85,70 | 97,08 | 114,49 | 129,71 | 146,94
40,00 67,20 | 79,25 | 89,79 | 105,89 | 119,96 | 135,90
45,00 62,58 | 73,80 | 83,60 | 98,59 | 111,70 | 126,54
50,00 58,60 | 69,11 | 78,29 | 92,33 | 104,60 | 118,50
55,00 55,15 | 65,03 | 73,68 | 86,89 | 98,43 | 111,51
60,00 52,11 | 61,46 | 69,62 | 82,11 | 93,02 | 105,38

Figura A33-Curva IDF do municipio de Rio Branco.
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Figura A34-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Rio Branco

para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A18-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para o municipio de Santana do Paraiba.

Figura A35-Curva IDF do municipio de Santana do Paraiba.

Intensidade da chuva(mm)

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Santana do Paraiba

Minutos Tempo de retorno
2 anos | 5 anos |10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 126,25|154,45| 179,89 | 220,07 | 256,32 | 298,55
10,00 104,48|127,81| 148,86 | 182,11 | 212,11 | 247,05
15,00 89,72 |1109,76| 127,84 | 156,39 | 182,16 | 212,16
20,00 79,00 | 96,64 | 112,56 | 137,70 | 160,38 | 186,80
25,00 70,81 | 86,62 | 100,89 | 123,43 | 143,76 | 167,44
30,00 64,33 | 78,70 | 91,66 | 112,13 | 130,61 | 152,12
35,00 59,06 | 72,25 | 84,16 | 102,95 | 119,91 | 139,67
40,00 54,69 | 66,90 | 77,92 | 95,32 | 111,03 | 129,32
45,00 50,99 | 62,37 | 72,65 | 88,87 | 103,51 | 120,57
50,00 47,81 | 58,49 | 68,13 | 83,34 | 97,07 | 113,06
55,00 45,05 | 55,12 | 64,20 | 78,53 | 91,47 | 106,54
60,00 42,64 | 52,16 | 60,75 | 74,32 | 86,56 | 100,82
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Figura A36-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Santana do

Paraiba para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A19- Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Santos.

Santos

Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 167,23 202,71 | 234,47 | 284,22 | 328,76| 380,27
10,00 138,50(167,89| 194,19 | 235,40 | 272,28 314,94
15,00 119,15|144,43| 167,06 | 202,51 | 234,24 | 270,94
20,00 105,12 |127,42| 147,39 | 178,66 | 206,65| 239,03
25,00 94,42 1114,45| 132,39 | 160,48 | 185,62| 214,71
30,00 85,96 [104,20| 120,53 | 146,10| 168,99| 195,47
35,00 79,08 | 95,86 | 110,88 | 134,41 | 155,47| 179,82
40,00 73,36 | 88,93 | 102,86 | 124,69 | 144,22| 166,82
45,00 68,52 | 83,06 | 96,08 | 116,46| 134,71| 155,82
50,00 64,37 | 78,03 | 90,25 | 109,40| 126,54| 146,37
55,00 60,76 | 73,65 | 85,19 | 103,27 | 119,45| 138,16
60,00 57,59 | 69,81 | 80,75 97,88| 113,21| 130,95

Figura A37-Curva IDF do municipio de Santos.
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Figura A38-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Santos para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A20-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para o municipio de S&o Carlos.

Séo Carlos
Tempo de retorno
2anos | Sanos |10 anos |25 anos |50 anos | 100 anos
5,00 |125,834|152,534|176,434|213,870 (247,381 | 286,143
10,00 |108,631|131,681|152,314|184,632|213,561| 247,024
15,00 | 95,778 |116,100|134,292|162,786|188,292 | 217,795
20,00 | 85,789 | 103,991 |120,286 | 145,808 | 168,654 | 195,080
25,00 | 77,790 | 94,295 |109,070|132,213|152,929| 176,891
30,00 | 71,232 | 86,345 | 99,875(121,066|140,036| 161,978
35,00 | 65,751 | 79,703 | 92,191 (111,752|129,262| 149,516
40,00 | 61,100 | 74,064 | 85,669 |103,846|120,117| 138,938
45,00 | 57,099 | 69,214 | 80,059 | 97,046 |112,252| 129,840
50,00 | 53,619 | 64,995 | 75,179 | 91,131|105,410| 121,927
55,00 | 50,562 | 61,291 | 70,894 | 85,937 | 99,402 | 114,977
60,00 | 47,856 | 58,010 | 67,099 | 81,336| 94,081| 108,822

Minutos

Figura A39-Curva IDF do municipio de Sao Carlos.
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Figura A40-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Séo Carlos

para uma chuva de duracdo de 1 horas.

Tr 2 anos
15,00
’E‘ 10,00
£
a 5,00
0,00
5 55 60
Minutos
Tr 5 anos
15,00
10,00
€
£
a.
5,00
0,00
60
Minutos
Tr 10 anos
15,00
. 10,00
€
£
[a

5,00

0,00

Minutos



188

Tabela A21-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equacgéo de chuvas
intensas para 0 municipio de S&o José do Rio Preto.

Séo José do Rio Preto
Tempo de retorno
2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 113,92 (130,71 | 145,03 | 166,40| 184,63| 204,86
10,00 96,75 111,00 | 123,17 | 141,31 | 156,80| 173,98
15,00 84,32 | 96,74 | 107,34 | 123,16 | 136,65| 151,62
20,00 74,88 | 85,91 | 95,33 | 109,37 | 121,36| 134,65
25,00 67,45 | 77,39 | 85,87 98,53 | 109,32 121,30
30,00 61,45 | 70,50 | 78,23 89,75| 99,59| 110,50
35,00 56,49 | 64,81 | 71,91 82,51| 91,55| 101,58
40,00 52,31 | 60,02 | 66,60 76,41| 84,78 94,07
45,00 48,75 | 55,93 | 62,06 71,20 79,01 87,66
50,00 45,67 | 52,40 | 58,14 66,71| 74,02 82,13
55,00 42,98 | 49,31 | 54,72 62,78| 69,66 77,29
60,00 40,61 | 46,59 | 51,70 59,32| 65,82 73,03

Minutos

Figura A41-Curva IDF do municipio de Sdo Jose do Rio Preto.
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Figura A42-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Sao José do

Rio Preto para uma chuva de duracdo de 1 horas.
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Tabela A22-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas

intensas para 0 municipio de Sdo José dos Pinhais.

Sao José dos Pinhais

Tempo de retorno

Minutos 2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 175,42 208,78 | 238,17 | 283,46| 323,36| 368,88
10,00 142,13|169,16 | 192,97 | 229,67 | 262,00| 298,88
15,00 120,67 | 143,62 | 163,84 | 195,00 | 222,44 | 253,76
20,00 105,55|125,62| 143,30 | 170,55| 194,56| 221,95
25,00 94,23 |112,15| 127,94 | 152,27 | 173,71| 198,16
30,00 85,41 {101,66| 115,96 | 138,02 | 157,45| 179,61
35,00 78,32 | 93,21 | 106,33 | 126,55| 144,36| 164,68
40,00 72,46 | 86,25 | 98,39 | 117,10| 133,58| 152,38
45,00 67,55 | 80,39 | 91,71 | 109,15| 124,52| 142,04
50,00 63,35 | 75,40 | 86,01 | 102,37 | 116,78 | 133,21
55,00 59,72 | 71,07 | 81,08 96,50| 110,08| 125,58
60,00 56,54 | 67,29 | 76,76 91,36| 104,22| 118,89

Figura A43-Curva IDF do municipio de Sao José do Pinhais.
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Figura A44-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de S&o José dos

Pinhais para uma chuva de duracéo de 1 horas.
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Tabela A23-Intensidades maximas (mm/h) obtidas a partir da equagéo de chuvas
intensas para o municipio de S&o Paulo.

Figura A45-Curva IDF do municipio de S&o Paulo.

Intensidade da chuva(mm)
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2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 137,68|162,51| 184,24 | 217,47 | 246,54 | 279,50
10,00 112,88|133,24| 151,05 | 178,30 | 202,13 | 229,15
15,00 95,97 [113,28| 128,43 | 151,59 | 171,86| 194,83
20,00 83,67 | 98,76 | 111,96 | 132,16 | 149,83| 169,85
25,00 74,29 | 87,69 | 99,42 | 117,35 | 133,04 150,82
30,00 66,90 | 78,97 | 89,52 | 105,67 | 119,80 135,81
35,00 60,91 | 71,90 | 81,51 | 96,21 | 109,07| 123,65
40,00 55,96 | 66,05 | 74,88 | 88,39 | 100,20| 113,60
45,00 51,79 | 61,13 | 69,30 | 81,80 92,74| 105,13
50,00 48,23 | 56,93 | 64,54 | 76,18 86,36 97,90
55,00 45,15 | 53,29 | 60,42 | 71,32 80,85 91,65
60,00 42,46 | 50,12 | 56,82 | 67,07 76,03 86,20
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Figura A46-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de S&o Paulo

para uma chuva de duracao de 1 horas.
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Tabela A24-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Sorocaba.

Sorocaba
Minutos Tempo de retorno
2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 140,47|171,85| 200,16 | 244,86 | 285,20 | 332,18
10,00 82,75 (101,23 | 117,91 | 144,24 | 168,00 | 195,67
15,00 64,92 | 79,42 | 92,50 | 113,16 | 131,81 | 153,52
20,00 55,37 | 67,73 | 78,89 | 96,51 | 112,41 | 130,92
25,00 49,17 | 60,15 | 70,06 | 85,70 | 99,82 | 116,27
30,00 4473 | 54,71 | 63,73 | 77,96 | 90,80 | 105,76
35,00 41,34 | 50,57 | 58,90 | 72,05 | 83,92 | 97,75
40,00 38,64 | 47,27 | 55,06 | 67,35 | 78,45 | 91,37
45,00 36,43 | 44,56 | 51,91 | 63,50 | 73,96 | 86,14
50,00 34,57 | 42,29 | 49,26 | 60,26 | 70,18 | 81,74
55,00 32,98 | 40,34 | 46,99 | 57,48 | 66,95 | 77,98
60,00 31,59 | 38,65 | 45,02 | 55,07 | 64,14 | 74,71
Figura A47-Curva IDF do municipio de Sorocaba.
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Figura A48-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Sorocaba para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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Tabela A25-Intensidades mé&ximas (mm/h) obtidas a partir da equacéo de chuvas
intensas para 0 municipio de Teresina.

Teresina
Minutos Tempo de retorno

2 anos | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 100 anos
5,00 175,95|206,93 | 233,94 | 275,13| 311,04| 351,64
10,00 141,03|165,86 | 187,51 | 220,52 | 249,31| 281,85
15,00 118,79|139,71| 157,94 | 185,75| 210,00| 237,41
20,00 103,25|121,43| 137,28 | 161,45| 182,53| 206,35
25,00 91,71 |107,86| 121,93 | 143,40| 162,12| 183,28
30,00 82,76 | 97,33 | 110,03 | 129,41 | 146,30| 165,40
35,00 75,59 | 88,90 | 100,51 | 118,20 133,63| 151,07
40,00 69,71 | 81,98 | 92,68 | 109,00| 123,23| 139,32
45,00 64,78 | 76,19 | 86,13 | 101,30| 114,52| 129,47
50,00 60,59 | 71,26 | 80,56 | 94,74| 107,11| 121,09
55,00 56,97 | 67,00 | 75,75 | 89,09| 100,72| 113,86
60,00 53,82 | 63,29 | 71,55 | 84,15| 95,14| 107,56

Figura A49-Curva IDF do municipio de Teresina.
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Figura A50-Hietogramas de projeto para periodo de retorno de 2, 5 e 10anos obtidos pelo
método dos blocos alternados a partir de dados de chuvas da Curva IDF de Teresina para

uma chuva de duragéo de 1 horas.
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APENDICE B: Simulagio do volume do microrreservatorio de amortecimento de chuvas
(m3) com SWMM para o0 municipio estudados.

Figura B1-Simulacao do volume do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3) para
o municipio de Belo Horizonte diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B2-Simulacdo do volume do reservatorio de amortecimento de chuvas (m?3) para

o municipio Braganca Paulista de diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B3-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3) para

0 municipio de Cuiaba diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B4-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3) para

o municipio de Curitiba diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B5-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m3) para

0 municipio de Diadema diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B6-Simulacdo do volume do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3) para

0 municipio de Gaspar diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B7-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m3) para

0 municipio de Guarulhos diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B8-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3) para

0 municipio de Itatiba para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B9-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3) para

0 municipio de Jodo Pessoal para diferentes intensidades de chuvas.

6
Volume méximo do
5 reservatorio calculado
conforme legislagdo vigente
4

———Simulagdo do volume do
reservatoério para intensidade
de chuva para periodo de
retorno 10 anos

Volume (m?3)
w

— Simulagdo do volume do

2 reservatoério para intensidade
de chuva para periodo de
retorno 5 anos

1
—— Simulagdo do volume do
reservatoério para intensidade
0 de chuva para periodo de
0 1 ) 3 4 5 retorno 2 anos

Tempo (Horas)

Figura B10-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para
0 municipio de Maua para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B11-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

o municipio de Niteroi para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B12-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

o municipio de Osasco diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B13-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Passo Fundo para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B14-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Porto Alegre para diferentes intensidades de chuvas.

Volume (m3)

25

20

=
(€]

=
o

2 3

Tempo (Horas)

Volume méximo do
reservatorio calculado
conforme legislagdo vigente

—— Simulagdo do volume do
reservatdrio para intensidade
de chuva para periodo de
retorno 10 anos

— Simulagdo do volume do
reservatoério para intensidade
de chuva para periodo de
retorno 5 anos

— Simulagdo do volume do
reservatoério para intensidade
de chuva para periodo de
retorno 2 anos



205

Figura B15-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

o municipio de Recife diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B16-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para
o municipio de Rio Branco para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B17-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Rio de Janeiro para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B18-Simulacdo do volume do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3) para

0 municipio de Rio do Sul diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B19-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Santana do Parnaiba para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B20-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

o municipio de Santo André para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B21-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Santos para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B22-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Sdo Bernardo do Campo para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B23-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Séo Carlos para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B24-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para
0 municipio de S&o José do Pinhais para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B25-Simulacdo do volume do reservatorio de amortecimento de chuvas (m?3) para

0 municipio de Séo José do Rio Preto para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B26-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (mq) para

0 municipio de Séo Paulo para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B27-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de S&o Paulo (Nova Legislacdo) para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B28-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Sorocaba para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B29-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Teresina para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura B30-Simulacdo do volume do reservatério de amortecimento de chuvas (m?) para

0 municipio de Valinhos para diferentes intensidades de chuvas.
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APENDICE C: Simulagio do hidrograma do microrreservatorio de amortecimento de

chuvas (m3) com SWMM para 0 municipio estudados.

Figura C 1- Simulacdo do hidrograma do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3)
para o municipio de Belo Horizonte para chuva com periodo de retorno de 2,5 e

10anos.
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Figura C 2- Simula¢do do Hidrograma do reservatdrio de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio Braganca Paulista de diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 3- Simula¢do do Hidrograma do reservatdrio de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Cuiaba diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 4- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Curitiba diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 5- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0os municipios de Diadema, Sdo Bernardo do Campo e Santo André diferentes

intensidades de chuvas.
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Figura C 6- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m3)

para 0s municipios de Gaspar e Rio do Sul diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 7- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m3)

para o municipio de Guarulhos diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 8- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Itatiba e Valinho para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 9- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m3)

para 0 municipio de Jodo Pessoal para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 10- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio de Maua para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 11- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Niterdi e Rio de Janeiro para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 12- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Osasco diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 13- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio de Passo Fundo para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 14- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Porto Alegre para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 15- Simulacdo do Hiidrograma do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3)

para o municipio de Recife diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 16- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio de Rio Branco para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 17- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio de Santana do Parnaiba para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 18- -Simulacdo do hidrograma do reservatorio de amortecimento de chuvas (m3)

para 0 municipio de Santos para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 19-Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m3)

para o municipio de Sdo Carlos para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 20- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para 0 municipio de Séo Jose do Pinhais para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 21- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Séo Jose do Rio Preto para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 22- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Sdo Paulo para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 23- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de S&o Paulo (Nova Legislacdo) para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 24- Simulacdo do hidrograma do reservatorio de amortecimento de chuvas (m?)

para 0 municipio de Sorocaba para diferentes intensidades de chuvas.
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Figura C 25- Simulacdo do hidrograma do reservatério de amortecimento de chuvas (m?3)

para o municipio de Teresina para diferentes intensidades de chuvas.
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APENDICE D: Analise de regressio linear para determinacdo da equagdo de
dimensionamento do reservatorio de detencdo de escoamento de dgua pluviais.

Para TR : 2 anos

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,999037
R-Quadrado 0,998075
R-quadrado
ajustado 0,945443
Erro padrdo 10,00901
Observagdes 20
ANOVA
F de
gl 5Q MQ F significagéo
Regressdo 1 986830,4 986830,4 9850,55 4,15E-26
Residuo 19 1903,424 100,1802
Total 20 988733,8
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores  superiores  95,0% 95,0%
Interse¢do 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
2,88E-
Variavel X 1 370,86 3,73663 99,24994 27 363,0394 378,6811 363,0394 378,6811
Para TR : 5 anos
Estatistica de regress@io
R multiplo 0,999036
R-Quadrado 0,998073
R-quadrado
ajustado 0,945441
Erro padrdo 11,82002
Observagdes 20
ANOVA
F de
gl sQ MQ F significagéio
Regressdo 1 1374748 1374748 9839,807 4,19E-26
Residuo 19 2654,544 139,7129
Total 20 1377402
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores  superiores  95,0% 95,0%
Intersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Variavel X 1 437,72 4,412729 99,1958 2,91E-27  428,4882 446,9601 428,4882 446,9601




Para TR : 10 anos

Estatistica de regresséio
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R multiplo 0,999026
R-Quadrado 0,998052
R-quadrado
ajustado 0,945421
Erro padrdo 13,4606
Observagdes 20
ANOVA
F de
gl 5Q mMQ F significagéio
Regressdo 1 1763884 1763884 9735,118 4,611E-26
Residuo 19 3442,566 181,1877
Total 20 1767326
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores  superiores  95,0% 95,0%
Intersecao 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Varidvel X 1 495,82 5,025201 98,6667 3,22E-27 485,302101 506,3378 485,3021 506,3378
Para TR : 25 anos
Estatistica de regress@o
R multiplo 0,999037
R-Quadrado 0,998074
R-quadrado
ajustado 0,945443
Erro padrao 15,81147
Observagoes 20
ANOVA
F de
gl 5Q MQ F significagéio
Regressao 1 2462119 2462119 9848,378 4,16E-26
Residuo 19 4750,047 250,0025
Total 20 2466869
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores  superiores  95,0% 95,0%
Intersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Varidvel X 1 585,7922 5,902842 99,23899 2,89E-27 573,4374 598,1469 573,4374 598,1469




Para TR : 50 anos

Estatistica de regresséo
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R multiplo 0,999036
R-Quadrado 0,998074
R-quadrado
ajustado 0,945442
Erro padrdo 17,92796
Observagoes 20
ANOVA
F de
gl 5Q MQ F significagcdo
Regressdo 1 3164136 3164136 9844,493 4,17E-26
Residuo 19 6106,824 321,4118
Total 20 3170243
Erro 95% 95% Inferior Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P inferiores  superiores 95,0% 95,0%
Intersecao 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Varidvel X 1 664,0742 6,692987 99,21942  2,9E-27 650,0657 678,0828 650,0657 678,0828

Para TR : 100 anos

Estatistica de regresséio

R multiplo 0,999037
R-Quadrado 0,998075
R-quadrado
ajustado 0,945443
Erro padrao 20,31963
Observagoes 20
ANOVA
Fde
gl 5Q MQ F significagéo
Regressao 1 4066919 4066919 9849,95 4,15E-26
Residuo 19 7844,858 412,8873
Total 20 4074764
Erro 95% 95% Inferior Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores  superiores 95,0% 95,0%
Intersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
2,88E-
Varidvel X 1 752,8731 7,585859 99,24691 27 736,9958 768,7505 736,9958 768,7505




