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RESUMO

A cidade de Belo Horizonte vem sofrendo com constantes problemas de inundagcdo nos
Gltimos periodos chuvosos. O uso de técnicas classicas para obras de drenagem provocou o
aumento da capacidade de escoamento das estruturas de drenagem e a consequente
transferéncia dos problemas para jusante. Uma maneira de melhorar o funcionamento do

sistema de drenagem da cidade é a utilizacdo de técnicas compensatorias.

Apesar do municipio de Belo Horizonte ter sido a primeira capital do pais a exigir a instalacdo
de microrreservatérios em terrenos com grandes taxas de impermeabilizacdo, o pequeno
volume definido para retencdo e a falta de critérios para a construcdo de tais dispositivos

indicam que sua instalacdo ndo produz o amortecimento da vazado de pico desejado.

Assim, este estudo teve como objetivo analisar os volumes dos microrreservatorios
determinados pela Lei de Parcelamento, Ocupacdo e Uso do Solo de Belo Horizonte —
LPOUS/BH, comparando-se com 0s volumes calculados pela formula de McCuen (1989) e
pelo método de Puls para o amortecimento da vazdo de pico a niveis de pré-urbanizacdo. Os
resultados mostraram que os volumes encontrados utilizando-se a férmula de McCuen foram

superiores aos calculados com o método de Puls e aos definidos pela LPOUS/BH.

Foi analisado em laboratdrio o funcionamento de um microrreservatoério com 1,08m3, mesmo
valor exigido pela LPOUS de BH para um lote de 360 m? totalmente impermeabilizado.
Foram verificadas as capacidades de esgotamento de quatorze diferentes tubos de descarga
para alturas de nivel d’agua entre 30 cm ¢ 120 cm e o amortecimento proporcionado para
precipitagdes com tempo de retorno de 10 anos e duragdes de 10 e 30 minutos. Os resultados
mostraram que em média o coeficiente de descarga foi de 0,90, valor superior ao indicado na
literatura classica e que o reservatério ndo é capaz de realizar o amortecimento das vazdes de

pico.

Com os resultados obtidos em laboratdrio para os coeficientes de descarga, foram realizadas
simulacdes para precipitaces com tempo de retorno de 10 anos e diferentes duragdes de
modo a determinar o maior volume do microrreservatério necessario para amortecer as vazoes
de pico geradas com solos impermeabilizados. Assim, foi possivel determinar o volume
necessario para reservar em lotes devido a impermeabilizacdo do solo e a vazdo de saida,

definida pelo diametro do tubo de descarga do microrreservatério. Para os lotes de 360 e 600
iv
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m?2, os didmetros dos tubos de descarga encontrados para 0s microrreservatérios foram muito

inferiores ao de 75 mm definido pelo Caderno de Encargos da Sudecap (2008).

Por fim foi simulada a implantacdo de microrreservatorios em lotes da sub-bacia do cérrego
da Av. Francisco Sa, localizada em Belo Horizonte, que apresenta problemas com inundacao
e elevado grau de urbanizacdo. Na situacdo da bacia com o microrreservatorios nos lotes
houve uma reducdo de 50% da vazdo de pico em comparacdo ao cenario sem

microrreservatorios.
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ABSTRACT

The city of Belo Horizonte has been suffering from constant flooding problems in the recent
rainy seasons. The use of conventional techniques for drainage works, caused the increase in
flow capacity of the drainage structures and the consequent transfer of problems to
downstream. One way to improve the functioning of the drainage system of the city is to use
compensatory techniques.

Though the city of Belo Horizonte was the first capital of the country to require the
installation of On-site Stormwater Detention - OSD on land with high rates of sealing, the
small volume of retention defined and the lack of criteria for the construction of such devices

indicate that your installation does not produce the damping peak flow desired.

So, this study aimed to analyze the volumes of OSD determined by Law of Land Instaliment,
Occupancy and Use of Belo Horizonte, compared with the volumes calculated by the formula
McCuen (1989) and by Puls method for the damping peak flow to levels of pre-urbanization.
The results showed that the volumes using the McCuen formula was superior to those

calculated with the method by Puls and the Law of Land Instaliment, Occupancy and Use.

In laboratory was analyzed a operation of OSD with 1.08 m3, the same value required by the
law of Belo Horizonte for a batch of 360 m? completely proofed. It was found the capacity of
drain of fourteen different discharge pipes for water-level heights between 30 cm and 120 cm
and the cushioning provided for precipitation with return time of 10 years and durations of 10
and 30 minutes. The results showed that the average discharge coefficient was 0.90, value
higher than indicated in the classic literature, and the OSD was not able to perform the
damping of peak flows.

With the results obtained in laboratory for the discharge coefficient, simulations were
performed for precipitation with return time of 10 years and different durations to determine
the largest volume of microrreservatorio necessary to dampen peak flows generated from
impermeable soils. Thus, it was possible to determine the volume necessary to reserve in lots
due to the impermeability of the soil and the outlet flow, defined by the diameter of the
discharge tube of On-site Stormwater Detention - OSD. For lots of 360 and 600 square
meters, the diameter of the discharge tubes found for OSD was well below than 75 mm
defined by the Specification of Sudecap (2008).

Vi
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At last was simulated the deployment of OSD in lots of sub-basin Francisco Sa stream,
located in Belo Horizonte, which presents problems with flooding and high degree of
urbanization. In the scenario with OSD in all lots of the sub-basin, the peak discharge was
reduced in 50% compared with the scenario without OSD.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas estacBes chuvosas, a cidade de Belo Horizonte sofreu com graves problemas de
inundacdo, causada ndao somente pela ocorréncia de grandes eventos chuvosos, mas,
principalmente, pela incapacidade do sistema de drenagem em transportar as vazOes geradas

no escoamento superficial.

O processo de urbanizacdo da cidade ocorreu de forma similar a maioria das cidades
brasileiras, sem a preocupacdo em se respeitar 0 escoamento natural das aguas pluviais. As
intervengdes nos cursos d’agua facilitaram a ocupag¢do impropria de suas margens, areas que

inundavam naturalmente.

Na tentativa de organizar e planejar a urbanizacdo da cidade, a Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte - PBH, em 1.996, elaborou e aprovou o Plano Diretor Municipal e a Lei Municipal
n°® 7.166/96, que definiram diretrizes e parametros para o parcelamento, ocupacao e uso do
solo do municipio, dividindo e classificando o territério em zonas de adensamento. A
indicacdo da necessidade de se instituir um plano diretor especifico para drenagem urbana, a
restricdo para a ocupacao de areas ainda preservadas e a definicdo de taxas de permeabilidade

foram os maiores avancos obtidos no aspecto de drenagem urbana.

No entanto, ainda se permitiu a impermeabiliza¢do de até 100% da &rea do terreno, localizado
em zonas diferentes das zonas de preservacdao ambiental e protecdo. Para 0s casos nos quais é
permitido que o lote tenha uma taxa de impermeabilizacdo acima dos limites previstos em lei,
tornou-se obrigatdria a construgdo de caixas de retencdo de 4gua pluvial. Todavia, ndo se sabe
se 0 volume definido pela legislacdo para retencdo € capaz de restringir a ampliacdo da vazédo

gerada pelas superficies impermeaveis.

Em 1.997 foi aprovada a lei municipal n° 7.727 que instituiu o licenciamento ambiental em
Belo Horizonte. Desde entdo, os empreendimentos enquadrados nesse processo ambiental
foram obrigados a apresentar um parecer favoravel da Superintendéncia de Desenvolvimento
da Capital — Sudecap, quanto a ligacdo de sua rede particular de agua pluvial ao sistema

publico de drenagem urbana.

Para facilitar a elaboracdo de projetos das ligaces de drenagem prediais, a Sudecap elaborou
a norma “Normas e InstrucOes para elaboracéo de projetos de ligacGes de drenagem prediais
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(PBH, 199-)”, com a proposi¢ao de parametros hidraulicos e hidrologicos. Entretanto, ndo foi

determinada a vazdo maxima a ser langada no sistema publico de drenagem.

Apesar do avan¢o com a criacdo do plano diretor de drenagem e de outros instrumentos que
auxiliam a gestdo da drenagem urbana, Belo Horizonte ainda sofre com a ocorréncia
constante de inundacdes, que ndo apenas causam perdas materiais e financeiras, mas também
a perda de vidas humanas. Um dos eventos mais criticos ocorreu no dia do réveillon do ano de
2008, com o transbordamento do canal do ribeirdo Arrudas, que resultou na morte de quatro
pessoas. No final do ano de 2010, houve uma outra grande tragédia na cidade, a precipitacdo
de aproximadamente 150 mm em 10 horas na bacia do ribeirdo da Onca provocou o

extravasamento de varios corregos e a morte de uma pessoa.

Uma forma de retardar a propagacdo de cheias no sistema de drenagem € o0 uso de
dispositivos de controle de drenagem na fonte, como por exemplo, microrreservatérios. Estes
reservatorios de pequeno porte armazenam o excedente da agua pluvial gerada nos lotes
urbanos e lancam pequenas vazdes no sistema de drenagem, o que ajuda a promover a

reducdo do risco de inundacao.

A exigéncia da instalacdo desses dispositivos tem como vantagens incentivar os cidadaos a
participarem da gestdo de drenagem urbana, com a responsabilidade de manter as vazdes dos

terrenos préximas as naturais, reduzindo os gastos da prefeitura com obras de grande porte.

A Sudecap disponibilizou, por meio de seu Caderno de Encargos (2008), modelos de
microrreservatorios para atender as especificaces da Lei de Parcelamento, Ocupacao e Uso
do Solo do municipio. No entanto, o impacto sobre a macrodrenagem que a distribuicdo
desses dispositivos de controle gera, € uma questdo que ainda merece ser mais bem estudada.
Em alguns casos, a medida de controle sugerida pode ser aparentemente aceitavel quando
analisada isoladamente, mas técnica ou economicamente ineficiente quando a bacia €
analisada de forma conjunta, podendo proporcionar situagdes em que o resultado é a

ampliacdo dos picos de vazdo através da chegada simultanea de hidrogramas retardados.

Assim, esse estudo busca compreender os impactos no funcionamento do sistema de
drenagem com a instalacdo de microrreservatdrios em lotes, avaliando-se 0s parametros e
critérios determinados na legislacdo urbanistica de Belo Horizonte para a impermeabilizacdo

do solo e propondo-se novas diretrizes para o langamento de agua pluvial de lotes na rede
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publica de drenagem urbana. Foi realizada também uma anélise tedrica sobre o volume de
reservacao necessario para compensar a impermeabilizacdo do solo e uma analise em
laboratério sobre o funcionamento de um microrreservatorio, com o mesmo volume exigido
pela Lei de Parcelamento, Ocupagdo e Uso do Solo de Belo Horizonte para um lote de 360

m?2,

Por fim, foi simulado no programa Storm Water Management Model - SWMM, o impacto do
uso de microrreservatorios no sistema de drenagem da sub-bacia do cérrego da Av. Francisco

S4, localizada em Belo Horizonte.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar e avaliar a implantacdo de microrreservatorios em lotes, de maneira a contribuir para

a reducdo de areas inundaveis no municipio de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos especificos

e avaliar os critérios para a determinacdo do volume da caixa de retengdo definidos na Lei de
Parcelamento, Ocupacédo e Uso do Solo - LPOUS para impermeabilizacdo de terrenos em

Belo Horizonte;

e estudar em laboratorio a capacidade de esgotamento de um microrreservatorio, para
diferentes situagdes de altura de nivel d’agua, comprimento da tubulacdo de descarga e

didmetro de saida;

e analisar em laboratorio o funcionamento de um microrreservatorio com o mesmo volume
exigido pela LPOUS de Belo Horizonte, para retencdo de dgua pluvial em um lote de 360

m2 com o solo totalmente impermeabilizado;

e indicar uma vazdo maxima a ser lancada pelos lotes na rede publica de drenagem pluvial,
as dimens@es do didmetro do tubo de descarga e o volume dos microrreservatorios a serem

instalados em lotes;

e comparar resultados de simulacdo de um estudo de caso em uma sub-bacia hidrogréfica de
Belo Horizonte, que apresenta problemas com inundacgéo, realizando simulagdes sem e

com a instalacdo de microrreservatorios em todos os seus lotes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo descritas as relacdes entre o processo de urbanizacdo e o sistema de
drenagem urbana das grandes cidades brasileiras e os tipos de técnicas adotadas para
combater os problemas de inundagdo. Além disso, serd mostrada a evolugcdo do sistema de
drenagem de Belo Horizonte, municipio objeto deste estudo.

Serdo apresentadas as legislacdes existentes no pais relativas ao controle de drenagem urbana
na fonte, o detalhamento do uso de microrreservatorios como técnica compensatéria de
drenagem urbana e alguns estudos realizados com tais dispositivos de controle que buscaram
avaliar a reducdo do impacto no sistema de drenagem decorrente da impermeabilizacdo dos

solos.

Serdo descritos ainda os métodos utilizados para a elaboracdo de estudos hidroldgicos e
hidraulicos em projetos de drenagem urbana com a implantagdo de microrreservatorios,
alguns métodos de medicdo existentes para determinar as vazdes em estudos e experimentos e
o funcionamento do modelo computacional SWMM utilizado para realizar simulagGes em

uma bacia hidrogréfica.

3.1 Urbanizacéao e planejamento da drenagem urbana

3.1.1 Impacto do desenvolvimento urbano no sistema de drenagem brasileiro

A partir da segunda metade do século XX, o grau de urbanizacdo no Brasil se intensificou de
tal maneira, que de 1950 a 2010 a porcentagem da populagédo vivendo em cidades mais do que
dobrou. Esses niveis de urbanizagdo estdo proximos aos dos paises desenvolvidos e estima-se
que, em médio prazo, o crescimento da populacdo brasileira serd estabilizado. Na regido
sudeste, onde se concentra grande parte do contingente populacional do pais, ja no ano 2000,

a taxa de urbanizacdo ultrapassou os 90%, como pode ser observado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Crescimento da populacdo urbana no Brasil

Taxa de Urbanizagdo (%)

Periodo Brasil Regido Sudeste
1950 36,16 47,55
1960 45,08 57,00
1970 55,94 72,68
1980 67,59 82,81
1991 75,59 88,02
2000 81,23 90,52
2010 84,36 92,95

Fonte: IBGE (2012)

Infelizmente, esse crescimento acelerado ndo foi planejado e grande parte se deve ao
descontrole do Estado em impedir a migracdo em massa da populacdo rural para as cidades. A
busca de emprego e melhores condi¢fes de vida ndo foi acompanhada por um ordenamento
adequado do espaco e pela implantagédo de uma infraestrutura que conseguisse atender esse

aumento populacional.

Segundo estudo realizado por Fontes e Barbassa (2003) na cidade de S&o Carlos, sobre a
ocupacdo e a impermeabilizacdo urbana, o aumento da densidade populacional de uma area

representa um aumento da area impermeabilizada.

De acordo com Tucci (2005), a urbanizacdo € espontanea e o planejamento urbano é realizado
para a cidade ocupada pela populacdo de renda média e alta. A ocupacdo inadequada de areas
publicas e/ou areas de risco como inundagdes e de escorregamento se deve a falta de recursos

financeiros da populagdo que migra para as cidades.

Rezende e Heller (2008) descrevem que o perfil de ocupacdo das nossas cidades é
determinado pelo carater profundamente desigual e antidemocratico da sociedade brasileira,
que continua forcando as populacfes pobres a morarem em areas de urbanizacdo precéria,
muitas vezes em condi¢des de risco, ocupando encostas ingremes, margens de cursos d’agua e

areas de protecdo de mananciais.

Além da ocupacdo inadequada dos leitos maiores dos corregos, locais onde ocorrem

inundacgBes naturais, a falta de planejamento da urbanizacdo de uma bacia hidrografica
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provoca grandes transformacgées no sistema de drenagem, como pode ser visto na Figura 3.1,

além das seguintes modificagdes no ciclo hidrolégico:

e diminuicdo da evapotranspiracdo e do armazenamento da agua pluvial, com a retirada da

vegetacao existente;

e reducdo do processo de infiltracdo e consequente aumento do escoamento superficial, em

alguns casos, em até 7 (sete) vezes (Leopold, 1968), devido a impermeabilizacdo do solo;

e reducdo do tempo de concentracdo da bacia hidrografica, com a implantacdo de estruturas

hidraulicas que aceleram a velocidade e aumentam a capacidade de escoamento.

URBANIZACAQ
DESORDENADA
OCUPACAO DAS VARZEAS IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
. confinamento dos fios . redugdo da infiltracdo das
. aterros aguas pluviais
desmatamento . aumento e aceleracdo do
o escoamento superficial
. eroso das margens 1
. redugdo do espaca natural N
destinado ao escoamento AUMENTO DAS VAZOES
de vazdes de enchente DE CHEIA

i !
w l l s
SOLUCAO | . canalizagio de cérregos
TRADICIONAL ' - ampliagdo da capacidade de rios e canais

3
ACELERACAO DO
ESCOAMENTO

Figura 3.1: Impactos da Urbanizagéo na drenagem urbana
Fonte: Sudersha (2002) apud Tucci (2005)

Devido ao aumento da urbanizacdo e, consequentemente, da crescente impermeabilizagdo do
solo, o funcionamento do sistema de drenagem urbana baseado no uso de técnicas classicas

tem se mostrado insatisfatorio.
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3.1.2 Sistemas classicos de drenagem urbana

Os sistemas classicos de drenagem sdo inspirados no principio do higienismo, que preconiza a
evacuacdo rapida de dejetos. Assim, para evitar o acimulo de aguas pluviais em locais
indesejados desenvolveram-se sistemas de drenagem com estruturas capazes de captar e
transportar os efluentes para areas a jusante da area de interesse. Essas estruturas sao
compostas de dispositivos de microdrenagem (sarjetas, bocas de lobo, condutos enterrados) e
de macrodrenagem (canais abertos, galerias, bueiros, dissipadores de energia e outras obras

complementares).

Segundo Baptista e Nascimento (1996), a urbanizacdo intensa observada ao longo da segunda
metade do século XX veio evidenciar os limites das solucdes classicas de drenagem urbana. A
canalizac¢do de cursos d’agua mostrou-se eficaz na solucdo de problemas locais, entretanto se
revelou responsavel por provocar ou agravar problemas de inundacdo em &reas a jusante.
Além disso, esse tipo de intervencdo pode conduzir a situagdes em que o curso d’agua ¢
excluido da paisagem urbana, impedindo a pratica de atividades esportivas e de lazer proximo

a um ambiente hidrico.

A retificacdo e a canalizacdo dos corregos ampliam a velocidade do escoamento superficial,
diminuindo o tempo de concentracdo e consequentemente aumentando o pico de vazdo a
jusante. Esse aumento pode provocar inundacdo em areas que anteriormente ndo sofriam tais
problemas, sendo mais evidente nas regiées em que a ocupagdo ocorreu de jusante para

montante.

A urbanizacdo de areas a montante das estruturas de drenagem existentes, que provocam o
aumento da impermeabilizacdo do solo e dos picos de vazBes no exutdrio da bacia, reduz a
capacidade de funcionamento do sistema de drenagem. A solucdo proposta tendo-se como
base 0 pensamento classico seria aprofundar a calha do canal, alterar a geometria da secéao
transversal, inserir um conduto paralelo, reduzir a rugosidade do canal, entre outras, 0 que

demandaria do poder publico grandes somas de recursos financeiros para executa-las.

Segundo Righetto et al. (2009), nas Ultimas décadas, os projetos de saneamento tém buscado
solucBes inovadoras de engenharia, na busca de um ambiente urbano mais saudavel e no
atendimento da demanda por um desenvolvimento sustentavel, o que tem produzido impacto

relevante na concepcéo dos sistemas de drenagem.
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O Quadro 3.1 mostra a evolugdo dos pensamentos predominantes nos paises desenvolvidos no
setor de drenagem urbana. Atualmente, o Brasil esta buscando sair do estagio higienista e
tentando entrar no periodo corretivo, mas o caminho ainda é longo para deixar de se

preocupar com o controle quantitativo.

Quadro 3.1 — Estagios do desenvolvimento sustentavel urbano nos paises desenvolvidos

Anos Periodo Caracteristicas

) L Canalizacao de cursos d’dgua, com a transferéncia
Ate 1970 Higienista dos problemas para jusante.
1970-1990 Corretivo Amortecimento quantitativo da drenagem e controle

do impacto existente da qualidade da &dgua pluvial.
Planejamento da ocupagdo do espaco urbano,
obedecendo aos mecanismos naturais de escoamento;
Depois de 1990 Sustentdvel ~ Controle dos micro-poluentes, da polui¢do difusa e o
desenvolvimento sustentavel do escoamento pluvial
por meio da recuperagdo da infiltracdo.

Fonte: adaptado de Tucci (2005)

De acordo com o relatério de Brundtland (WHO, 1987), o desenvolvimento sustentavel
procura satisfazer as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades. A busca desse equilibrio se da
por meio da gestdo racional dos recursos naturais, na qual a intervencdo humana ndo prejudica

a natureza e nem a sua propria sobrevivéncia.

A tendéncia é se considerar a bacia de drenagem como um todo, um sistema de forma global,
onde o controle das &guas urbanas de origem pluvial deve ser um processo permanente, a ser
mantido pelas comunidades. O controle dos excedentes ndo deve ser visto como uma agédo
isolada seja no tempo ou no espago, mas como uma atividade em que a sociedade, como um

todo, deve participar de forma continua (Tucci et al., 1995).

3.1.3 Sistemas alternativos de drenagem urbana

Segundo Baptista et al. (2005), a partir dos anos 70, os paises da Europa e da América do
Norte desenvolveram uma nova abordagem para tratar o problema de drenagem urbana. O
conceito de “tecnologias alternativas” ou compensatorias de drenagem busca neutralizar 0s
efeitos da urbanizacéo sobre os processos hidrologicos, com beneficios para a qualidade de

vida e a preservagdo ambiental.
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Assim, evitou-se 0 uso de solucdes pontuais e priorizou-se a preservacdo das condigcdes
naturais com o controle da drenagem na fonte que proporcionava a recuperacdo da capacidade
de infiltracdo das areas urbanas, o amortecimento das cheias e o planejamento da bacia

hidrografica urbana.

Os sistemas compensatérios ou alternativos de drenagem urbana se opdem ao conceito de
evacuacdo rapida das aguas pluviais, baseiam-se na infiltracdo e retencdo das &guas
precipitadas, acarretando uma diminuig¢do no volume de escoamento superficial, bem como o
rearranjo temporal das vazdes. Quando adequadamente concebidos, eles podem exercer um
importante papel na melhoria da qualidade das aguas pluviais. Eles podem assumir multiplas
formas, podendo ser utilizados em diferentes escalas, desde pequenas parcelas, até o projeto
de sistemas de drenagem para cidades inteiras, além de poderem ser facilmente integrados ao
meio ambiente, permitindo usos diversos pela populacdo, como areas de estacionamento,

areas para a pratica de esportes, areas de parques ou de lazer inundaveis (Moura, 2004).

De acordo com Baptista et al. (2005), com excecdo das bacias de amortecimento de cheias, ja
empregadas em diversas cidades brasileiras, a utilizacdo de técnicas compensatdrias no Brasil
ainda é relativamente incipiente. Todo um potencial de beneficios advindos do uso dessas
tecnologias esta ainda para ser adequadamente utilizado.

Conforme Tucci (2002), a grande dificuldade de se implementar o controle na fonte da
drenagem urbana reside na resisténcia dos profissionais desatualizados, na falta de capacidade
técnica dos municipios para atuar na fiscalizacdo e controle e na falta de tratamento de esgoto

e de um sistema eficiente de limpeza urbana.

Para Righetto et al. (2009), o controle da geracdo de defluvios em lotes e condominios
habitacionais pode ser eficientemente realizado integrando-se no paisagismo as areas
impermeabilizadas com as areas verdes, utilizando-se microrreservatoérios de infiltragdo e por
meio de incentivos do Poder Publico, como reducdo do Imposto Predial e Territorial Urbano

(IPTU) para proprietéarios que reduzam a contribuicdo de deflavios.

Na atualidade, existe uma grande diversidade de técnicas compensatérias em drenagem
pluvial, como pode ser observado na Figura 3.2. As técnicas compensatorias que visam 0
controle e/ou a prevencdo dos impactos produzidos pela urbanizacdo podem ser classificadas

como de carater estrutural e ndo estrutural.
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Regulagdo do uso do solo
Criagdo de dreas verdes

Técnicas compensatorias Recuperac¢do de matas ciliares - parques lineares

n3o estruturais Nao conexdo ou desconexdo de dreas impermeaveis

Uso de revestimento de elevadas rugosidades em vias e canais

Manejos de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde
Localizado Microrreservatério
Poco de Infiltragdo

Controle na fonte Plano de Infiltracdo

Trincheira de Infiltragdo

Técnicas compensatdrias Vala de detencéo

estruturais Linear Pavimento reservatoério

Pavimento permeavel

Areas Umidas lineares

Bacias de detengdo ou retengao

Controle centralizado |Bacias de Infiltragdo

Bacias de detengdo einfiltracdo

Areas umidas artificiais

Figura 3.2: Tipos de Técnicas Compensatdrias

Fonte: Nascimento e Baptista (2009)

3.1.3.1 Medidas de controle ndo estruturais

As técnicas de controle ndo estruturais visam compensar ou mitigar os danos provocados pela
impermeabilizacdo do solo por meio da elaboragdo de instrumentos legais que impeg¢am ou
restrinjam a urbanizacdo e a ocupacdo de areas das cidades, de sistemas de alertas de chuva,

de planos de contingéncia e programas de educacdo ambiental.

De acordo com Nascimento e Baptista (2009) sdo observadas também como medidas de
controle ndo estruturais as acdes de renaturalizacdo de rios e corregos por meio de medidas
associadas ao tratamento de fundo de vale que preservem ou aproximem as condi¢fes
naturais. Tais medidas manteriam desocupadas areas com risco de inundacdo e poderiam
aumentar o controle da polui¢do da bacia, com a retirada de lancamentos de esgotos sanitarios

e 0 manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes em lotes, parques e pragas.
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O Plano Diretor Urbanistico e de Drenagem, a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo
e Decretos Municipais sdo os principais instrumentos de regulamentagéo que podem restringir
a impermeabilizacdo de terrenos e criar areas verdes destinadas a infiltragdo de aguas pluviais.
Segundo Tucci (2001), o Plano Diretor de Drenagem deve fornecer informagoes

complementares a administracdo publica com relacdo aos problemas do sistema de drenagem.

De acordo com Mendiondo (2007), um dos instrumentos que podem ser utilizados para a
melhoria da gestdo de recursos hidricos é a cobranga do IPTU Hidroldgico. Este seria um
componente do IPTU cobrado atualmente, sendo calculado por meio de variaveis hidraulicas

e hidroldgicas.

Para Kawatoko e Mediondo (2011), a aplicacdo do IPTU com base hidroldgica proporciona a
elaboracéo de diferentes cenarios prospectivos em escala de lote urbano, de modo a obter nos

cenarios proativos para a avaliacdo dos impactos das &guas urbanas.

Para Tassi (2002) a eficacia da implantacdo de medidas ndo estruturais se da por meio do
controle e fiscalizagdo da implantagéo de obras e da aprovacdo de projetos de loteamentos,
obras publicas e de drenagem. Além disso, o Poder Publico deve possuir uma estrutura capaz
de manter a fiscalizacdo permanente do cumprimento das medidas ndo estruturais mesmo

apos a implantacédo das obras.

No item 3.2 sera detalhada a legislacdo existente nos niveis municipais, estaduais e federal no

Brasil referente a exigéncia ou incentivo do uso de técnicas compensatorias.

3.1.3.2 Medidas de controle estruturais

As medidas de controle estruturais podem ser definidas como obras de engenharia construidas
para minimizar ou compensar 0 aumento de escoamento superficial produzido com a

urbanizacéo e a impermeabilizagdo do solo.

Baptista et al. (2005) descrevem que as técnicas compensatérias estruturais podem ser
classificadas pelo principio de funcionamento, infiltracdo ou retencdo; ou pela localizacéo do

dispositivo de controle (Figura 3.2):
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e na fonte - implantada junto ao gerador, em parcelas ou pequenos conjuntos de parcela,

como mostram as Figuras 3.3 (a) e (b). Podem ser pogos de infiltracdo, planos de

infiltracdo, os microrreservatdrios, os telhados armazenadores, etc;

=32

Figura 3.3: Dispositivos de controle de agua pIu\/ial na fonte (aj Telhado Verde
(Cucamonga, Estados Unidos) (b) Microrreservatorio (Paris, Franca).

e linear — dispositivos implantados junto aos sistemas viarios, como arruamentos, patios e

estacionamentos, como ilustram as Figuras 3.4 (a) e (b). Neste grupo incluem-se 0s

pavimentos porosos, valas de detencdo e/ou infiltracdo, as trincheiras de infiltragéo, etc;

2009) (b) Pavimento permeavel (Franca).

e centralizado — estruturas associadas a areas de drenagem de porte mais significativo, como
as bacias de detencgéo e retengdo mostradas nas Figuras 3.5 (a) e (b). Estas podem ser de

aberta ou fechada, revestida ou ndo revestida, de infiltragdo ou néo.

Programa de Po4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



(a) (b)

Figura 3.5: Estruturas centralizadas de controle de drenagem urbana (a) Bacia de detencgéo
subterranea com equipamento urbano (Porto Alegre, RS) (b) Bacia de detengéo aberta com
equipamentos publicos (Belo Horizonte, MG).

Para Tucci (1993), as medidas de controle estruturais de inundagdes podem ser classificadas
como extensivas, aquelas que agem na bacia hidrografica procurando modificar as relacfes
entre precipitacdo e vazao, ou intensivas, que atuam no rio e podem acelerar, retardar ou

desviar o escoamento.

Posteriormente Tucci et al. (1995) apresentaram uma outra forma de classificar as medidas de
controle estruturais, de acordo com a sua acdo na bacia hidrografica, como: distribuida (atua
no lote), na microdrenagem (age em um ou mais loteamentos) e macrodrenagem (influi nos
principais riachos urbanos). Os autores organizam as medidas, conforme sua agéo sobre os
hidrogramas, em infiltracdo e percolagdo, armazenamento, aumento da eficiéncia do

escoamento e digues e estacdes de bombeamento.

Urbonas e Stahre (1993) classificam os dispositivos de retencdo/detencdo de controle de
drenagem urbana de maneira abrangente e sistematica, como pode ser visualizado na Figura

3.6, em dois tipos de contencéo, na fonte e a jusante.
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Contencéo na fonte

- Infiltracéo
- Percolagéo
- Pavimentos porosos

Disposi¢éo no local
(meios naturais)

- Armazenamento (telhados/coberturas)

Controle de P -
- Areas de estacionamento
entrada ) . -
- Areas industriais
Detencéo - Armazenamento apos coleta
in situ de pequenas areas

Contencéo a jusante

Reservatoérios Reservatoérios
on-line off-line

A

Disposi¢éo Final

Figura 3.6: Esquema de dispositivos de retencdo/detencdo
Fonte: Canholi (2005)

Sobre a utilizacdo de bacias de detencdo, Urbonas e Stahre (1993) descrevem que pode ser
desaconselhavel a multiplicacdo de bacias de detencdo em virtude dos custos de implantacéo,
operacdao e manutencdo, além da possibilidade de agravar os problemas para éarea a jusante,
com a ampliagdo dos picos de vazdo. A combinagdo de hidrogramas efluentes de bacias

proximas pode resultar numa vazéo de pico maior do que aquela que ocorreria naturalmente.

A evolucdo e os beneficios advindos da utilizagdo de técnicas compensatdrias estruturais séo
mostrados na Figura 3.7, conforme definicdo de Walesh (1989), citado por Canholi (2005).
Para Canholi (2005), a aplicacdo dessas medidas no Brasil encontra-se na Fase 2, entretanto

existem algumas pesquisas no pais relativa ao controle de qualidade das aguas.
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Figura 3.7: Evolucao das Técnicas de Controle Estruturais
Fonte: adaptado de Walesh (1989) e Usepa (1999) apud Canholi (2005)

No item 3.3, serdo detalhados os principais aspectos do uso da técnica de implantacdo de

microrreservatorios em lotes urbanos, por ser objeto do presente estudo.

Para entender os problemas de drenagem urbana do municipio de Belo Horizonte, no item a
seguir é descrito como ocorreu 0 processo de urbanizacao da cidade, as técnicas adotadas pela
Administragdo Municipal para melhorar o funcionamento do sistema e as agdes utilizadas

para combater os problemas de inundacao.

3.1.4 Evolugéo da drenagem urbana em Belo Horizonte

O planejamento do municipio de Belo Horizonte foi inspirado na concepcdo higienista,
predominante no final do seculo XIX nos paises europeus. A planta geral elaborada em 1895
pela Comissdo Construtora, coordenada por Aardo Reis, foi aprovada observando-se a
concepgdo geométrica do espaco urbano, com ruas em tracado retilineo e quarteirbes
guadrados cortados por largas avenidas arborizadas, no desejo de se criar uma cidade

organizada, moderna e saudavel (Plano Diretor de Drenagem Urbana de BH, 2000).

O engenheiro da Comissdo Construtora de Belo Horizonte, Saturnino de Brito, encarregado

da implantacdo dos servigcos de saneamento, questionou a auséncia de um tracado sanitario,

16
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



que incluisse o sistema natural de escoamento das bacias urbanas e elaborou um projeto
alternativo, conforme mostrado nas Figuras 3.8 (a) e (b) (Plano Diretor de Drenagem Urbana,
2000).

—Z_Z]
&

o]

Figura 3.8: Projeto da cidade de Belo Horizonte a) original b) proposto por Safurnino de Brito
Fonte: PDDU-BH, 2000.

Foram usadas na construcdo de Belo Horizonte as mais recentes tecnologias inglesas e
francesas da época, como as tubulagdes em ferro fundido e ago, “modernos” sistemas de
bombeamento de agua movidos a vapor e o sistema fout a [’egout, Ou unitario, que coletava as
aguas pluviais e residuérias simultaneamente, seguindo os moldes das cidades britanicas e
francesas. O sistema unitario foi fortemente contestado por Saturnino de Brito, sob o
argumento de ser este um sistema economicamente inviavel, por causa do alto indice
pluviométrico registrado na maior parte do territorio brasileiro. Mesmo diante destes
argumentos, o sistema unitério foi implantado em parte da cidade, sendo logo substituido pelo
sistema separador absoluto defendido por Brito, em fungdo da sua dispendiosidade e mau

funcionamento (Fundacdo Jodo Pinheiro, 1997).

O crescimento rapido e descontrolado de Belo Horizonte, com ocupa¢6es desordenadas de sua
periferia, além dos limites da Avenida do Contorno, conforme projeto original, tornou
necessarias varias alterac6es do sistema de drenagem urbana. De acordo com a Fundacao Jodo
Pinheiro (1997), as questfes sociais ndo foram consideradas na dinamica da nova capital. O
problema da moradia dos operérios ndo foi sequer considerado, apesar de estar inserido no

discurso oficial que o associava ao aspecto sanitario da cidade.
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A crescente urbanizagdo das bacias acarretou o aumento das vazfes de cheia e a ineficiéncia
do sistema de drenagem, com o estrangulamento do fluxo das dguas nas estruturas hidraulicas
existentes. Além disso, os cursos d’agua se tornaram poluidos por ndo receberem a devida
importancia e servirem apenas como meios de transporte de rejeitos dos primeiros nucleos

populacionais da cidade.

De acordo com Baptista et. al. (1997), o histérico de inundagdes em Belo Horizonte comegou
desde seus primeiros anos, com as enchentes de 1908 e 1916, que forcaram a canalizac¢éo do
ribeirdo Arrudas, iniciada em 1928.

No final dos anos 1920, o poder publico concluiu a obra de canalizagcdo, como mostra a
Figura 3.9, e implantacdo de interceptores de esgotos no Corrego Leitdo até o cruzamento

com a Rua Alvarenga Peixoto (Borsagli, 2011).

Figura 3.9: Corrego Leitdo recém canalizado na rua S&o Paulo entre as ruas Gongalves
Dias e Alvarenga Peixoto
Fonte: Arquivo Publico Mineiro, apud Borsagli, 2011.

Segundo pesquisa realizada por Ramos (1998) junto aos arquivos do jornal "O Estado de
Minas", foram inumeras as ocorréncias de inundacdo em Belo Horizonte entre as décadas 40 e
90. Em 1949, ocorreram os transbordamentos do Ribeirdo Arrudas e dos Cérregos

Acabamundo e Leitdo.
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Conforme Ramos (1998), no final da década de 50 foram implantadas barragens de
amortecimento de cheias nos corregos Leitdo e Acabamundo, cursos d’agua que atravessam o
centro da capital. A Figura 3.10 mostra a barragem Santa LUcia no inicio dos anos 80, antes

da intervencdo ocorrida na década de 90 para sua revitalizacao.

Figura 3.10: Foto da Barragem Santa Lucia no inicio dos anos 80

Fonte: Acervo particular de Hélio de Paula (19 - -)

De acordo com Borsagli (2011), no inicio dos anos 1960 a Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte tomou a decisdo de implantar a canalizacdo fechada nos cursos d’agua que
atravessam a regido central, na tentativa de eliminar o mau cheiro, o risco de doencas e as
inundacGes que faziam parte do cotidiano do belo-horizontino no periodo de chuvas.

Em julho de 1970, com a construcdo da Avenida Prudente de Morais é realizada a canalizagédo
e fechamento de grande extensdo do Corrego Leitdo, que havia se transformado em esgoto a

ceu aberto. A Figura 3.11 mostra as obras de fechamento do Cdrrego Leitéo.
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Figura 3.11: Obras de fechamento do Cérrego Leitdo e construcdo da Av. Prudente de Morais

Fonte: Arquivo Publico da Cidade de Belo Horizonte, apud Borsagli, 2011.

De acordo com Ramos (1998), em 1975, as aguas do Ribeirdo Arrudas subiram cerca de dois
metros em alguns trechos da area central da cidade e nesse mesmo ano foi elaborado um dos

primeiros planos para a drenagem urbana de Belo Horizonte.

O “Plano Metropolitano de Drenagem Urbana”, desenvolvido, em 1975, pela Fundacdo Jodo
Pinheiro por meio da Superintendéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana -
Plambel era composto de estudos hidroldgicos, pré-dimensionamento de canais, previsdo de
custos e financiamentos possiveis e propds a implantagdo de canais nos cursos d’agua
situados em areas urbanizadas ou com urbanizagao prevista nas bacias dos ribeirdes Arrudas e

da Onca.

O periodo chuvoso de 1979 trouxe varios transtornos para o sistema de drenagem da cidade,
como a inundagdo do aeroporto da Pampulha, com a altura d’agua de até 1 m no sagudo, a
necessidade de abertura das comportas da barragem da Pampulha, inundando bairros a jusante
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e o transbordamento do Ribeirdo Arrudas, com carros arrastados e parte do Parque Municipal
inundado (Ramos, 1998).

De acordo com Champs et al. (2001), a Sudecap prop6s, em 1979, um plano de intervencdes
nos cursos d’agua de Belo Horizonte, denominado Plano de Urbanizagdo e Saneamento
Bésico de Belo Horizonte — Planurbs, no qual foi recomendada a canalizagdo, em concreto, de

305 km de coérregos.

Na década de 1980, a Plambel elaborou outros dois documentos para a drenagem urbana da
cidade, como "Politica Metropolitana de Drenagem Urbana" (1984b), no qual se propunha
diretrizes para a gestdo da drenagem urbana e o "Drenagem Urbana da RMBH - Diagnostico
da situacdo atual” (1984a), que apresentou uma nova abordagem para o setor com a
proposicdo de uso de medidas ndo estruturais, viabilizadas pelo aperfeicoamento da legislacéo

urbanistica, pela fiscalizagdo e pelo planejamento.

Apesar da preocupacdo da Administracdo Municipal em organizar a gestdo das aguas pluviais
da cidade, na década de 1980 continuaram ocorrendo inundacgdes nos ribeirbes Arrudas e da
Onga, 0 que causou a necessidade em 1983 de ser decretada situacdo de emergéncia na cidade

pelo governador do estado.

A concepcéo adotada pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - PBH para o controle da
drenagem urbana, baseada na rapida evacuacdo das aguas por meio da construcdo de
estruturas cada vez maiores, aumentando-se 0s escoamentos propagados para jusante das
bacias, levou a situacdo de canalizacdo de 200 km de cursos d’4gua e no aumento da

frequéncia da inundacéo urbana.

Segundo Champs et. al.(2001), apesar das grandes somas de recursos financeiros investidos
em seu sistema de drenagem, Belo Horizonte continuou padecendo com as inundacdes.
Muitos dos canais implantados ainda funcionam de maneira inadequada ndo comportando as
vazdes para as quais foram projetados. As principais causas estdo vinculadas com a
metodologia de célculo empregada originalmente em seus projetos e as interferéncias com

outros componentes da infraestrutura urbana.

Na década de 90, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - PBH iniciou a implantacao de

medidas alternativas de controle ndo estruturais com a criacédo de diretrizes para a preservacao
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de areas verdes e para alteracdo da permeabilidade do solo. A Lei Municipal n° 6.314/93
instituiu a possibilidade de reserva ecoldgica por destinagdo do proprietario, que averbando
parte de seu terreno como area de reserva particular ecoldgica, podera ter isencdo total ou

parcial do Imposto Predial e Territorial Urbano — IPTU.

Em 1996 foram criados o Plano Diretor Urbanistico do municipio e a Lei de Parcelamento,
Ocupacdo e Uso do Solo, respectivamente, Leis Municipais n°® 7.165 e n°® 7.166. Esses
instrumentos indicaram diretrizes para a drenagem urbana e restringiram a impermeabilizagéo
do solo e determinaram, em alguns casos, a implantacdo de caixas de retencdo, solucdes de

controle de aguas pluviais na fonte.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte — PMS/BH (2010), a
elaboracéo do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte - PDDU/BH, em 2000, e
a criacdo do Programa de Recuperacdo Ambiental de Belo Horizonte - Drenurbs, em 2001,
marcaram a mudanca de paradigma da Administragdo Municipal quanto a solucdo de
problemas do sistema de drenagem. A nova concepc¢do considerou a bacia hidrografica como
unidade de planejamento, com uma visdo integrada dos diversos sistemas que compdem a

infraestrutura urbana.

O PDDU/BH foi concebido em duas etapas. Na primeira, foi realizado um diagndstico do
sistema com o desenvolvimento de estudos preliminares, levantamento cadastral das redes,
implantacdo do Sistema de Informacdes Geogréaficas — SIG, caracterizacdo das bacias
hidrograficas e estruturais da rede de macrodrenagem. Na segunda etapa, foi prevista a
atualizacdo dos dados da 1? etapa, a implantacdo do sistema de monitoramento, a insercdo do
modulo hidrolégico no SIG e desenvolvimento da modelagem, a proposicdo de planos de

acao e a proposta de gestdo do sistema de drenagem.

Foram onze os fundamentos que nortearam a elaboragdo do PDDU/BH, dentre esses se
destacam:

e a interdependéncia setorial, na qual a drenagem é considerada integrante da infraestrutura

urbana, devendo ser planejada em conjunto com o0s outros sistemas;

e ando ampliacdo da cheia natural, devido aos efeitos da ocupacdo da bacia;
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e a ndo transferéncia de impactos entre bacias, em que a ado¢do de estruturas de drenagem
em uma regido a montante nao deve implicar em transferéncias de prejuizos a jusante da

bacia;

e a adocdo de medidas ndo estruturais, por meio da adocdo de acbes preventivas

compatibilizadas com o desenvolvimento urbano;

e a valorizacdo das aguas naturais, com a busca da preservacdo e integracdo dos cursos
d’agua a paisagem urbana e a atribuicdo de Onus financeiro aos responsaveis pela
ampliacdo dos escoamentos na cidade, na qual o custo pela implantagdo, operacdo e
manutencdo das estruturas de drenagem deve ser transferido aos proprietarios dos lotes,

proporcionalmente a sua area impermeavel.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento - PMS (2010), a criagdo do Programa Drenurbs
teve como proposta a pratica de recuperagdo dos cursos d’adgua poluidos em éareas de
significativo adensamento habitacional, mas que ainda ndo se encontravam canalizados. A
opcéao pela estocagem de aguas no lugar da evacuacgdo rapida, com o controle de cheias e a
prevencao de inundagdes na area da bacia hidrogréfica, apresentou uma nova abordagem de

ndo intervir nos corregos, priorizando-se sua permanéncia em leito natural.

Algumas das obras realizadas pelo programa podem ser observadas nas intervencoes
realizadas nas sub-bacias dos corregos 1° de Maio, Baleares e Nossa Senhora da Piedade,
respectivamente, Figuras 3.12 (a), (b) e (c).

(a) (b)
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Figura 3.12: Obras realizadas pelo Programa Drenurbs (a) CArrego 1° de Maio (b) Cérrego
Baleares (c) Cérrego Nossa Senhora da Piedade

Fonte: Plano Municipal de Saneamento de BH, 2010.

Entretanto, a criagdo desse programa ndo foi suficiente para resolver os problemas do
funcionamento do sistema de drenagem existentes na cidade. A auséncia de recursos
financeiros, a falta de organizacao administrativa do Poder Publico e a descrenca, por parte de
alguns tomadores de decisdo, no uso dessa nova filosofia de intervencdo impedem que a
aplicacdo das novas técnicas ocorra de forma efetiva.

Assim, a ineficiéncia do sistema de drenagem municipal continua evidente e pode ser
constatada com as frequentes inundacBes ocorridas nas avenidas sanitarias dos corregos
afluentes e dos proprios ribeirdes Arrudas e Onga. Os dados relativos a ocorréncias devido a
inundacédo e alagamento sdo registrados pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de

Belo Horizonte — Comdec e podem ser visualizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ocorréncias de Inundagéo e Alagamento no municipio de Belo Horizonte.

REGIONAL NUMERO DE OCORRENCIAS
1995 a 1998 1999 a 2008 2009 a 2011*

Norte 248 201 386
Nordeste 465 180 102
Noroeste 158 31 53
Pampulha 252 114 227
Venda Nova 307 390 101
Leste 167 45 53
Centro-sul 88 22 56
Oeste 292 91 170
Barreiro 177 22 143
Total 2154 1096 1291

Fonte: Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Belo Horizonte — Comdec (adaptado do PDDU/BH, 2000)
* Dados referentes ao periodo de 23/01/09 a 07/04/11
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Um dos instrumentos mais recente elaborado pela PBH para auxiliar a gestdo da drenagem
urbana do municipio foi a Carta de Inundagfes de Belo Horizonte (2009). Esta mapeou 0s
locais potencialmente suscetiveis a inundacdo em cada bacia hidrogréfica da cidade. A Figura
3.13 ilustra um exemplo da delimitacdo da mancha de inundacéo e o grafico relacionando o

nivel de risco, a duracdo e a altura de chuva.

* CARTA DE INUNDAGOES DE BELO HORIZONTE
IDENTIFICAGAO DE AREAS POTENCIALMENTE SUSCETIVEIS

REGIONAL BARREIRO = Figura 2
Cér

L0 do Tuine!

]

n. PREFENURA MUNICIPAL

R
e Dnsas do Trarages - NS00

Figura 3.13: Mancha de inundacao elaborada para a bacia hidrogréafica do Cérrego do Tunel
Fonte: Carta de Inundag6es de BH, 2009

Segundo o0 PMS (2010), ainda em 2009, a administracdo municipal criou os Nucleos de Alerta
de Chuva — NAC, grupos comunitarios compostos por moradores ou trabalhadores situados
nas areas com risco de inundagdo. Os integrantes desses grupos recebem informagdes, dos
técnicos da PBH, sobre a previsdo de eventos chuvosos e agem de forma a prevenir e
disseminar o alerta as pessoas que vivem dentro das manchas de inundacao cadastradas. Essas

pessoas sao retiradas por rotas de fuga definidas entre a equipe social e membros dos NAC e a
25
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Defesa Civil. A Figura 3.14 apresenta um exemplo do cadastro das pessoas residentes na
mancha de inundacdo com dificuldade de locomocéo e as rotas de fuga existentes na rua dos

Limaes.

"5{%. [ B e U VeS|
: Escadarla de acesso a MG 5.

Final da Rua q’?,/
Barreiro Grande.

Figura 3. 14; Programa NAC na rua dos leoe m B ( Lollzagao das pessoas com
dificuldade de locomocao (b) Rotas de fuga do NAC
Fonte: PMS, 2010.
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Na busca de ampliar e disseminar o conceito de técnicas alternativas para a gestdo e manejo
das aguas pluviais, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, juntamente com a Universidade
Federal de Minas Gerais, participou do Projeto SWITCH — Sustainable Water Mangement
Improves Tomorrow’s Cities’ Health. Foram desenvolvidas pesquisas de solucdes néo-
convencionais em drenagem urbana, que aumentam a infiltracdo no solo, combatem a
poluicdo das aguas pluviais e reduzem os volumes dos deflivios. Além de trincheiras e valas
de detencdo, trincheiras de infiltracdo (Figura 3.15 (a)), bocas de lobo permeaveis (Figura
3.15 (b)), e wetlands, foi construido um reservatdrio para aproveitamento de agua pluvial na

Escola Municipal Anne Frank, com o intuito de estudar a viabilidade do uso e de monitorar a

qualidade da 4gua de chuva, como mostram as Figuras 3.16 (a) e (b).

(a) (b)

Figura 3.15: Experimentos desenvolvidos no projeto SWITCH (a) Trincheira de infiltragcéo no
Parque Nossa Senhora da Piedade (b) Construcéo de boca de lobo permeavel no bairro Guarata
Fonte: PMS/BH, 2010.

(a) (b)

Figura 3.16: Aproveitamento de agua pluvial na Escola Municipal Anne Frank

(a) Reservatdrio de 8.000L (b) Calha metalica que coleta a agua precipitada
Fonte: Silva et al., 2011.
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Atualmente no setor de gestdo da drenagem, a Administracdo Publica Municipal esta
expandindo e atualizando o Sistema de Informagdes Geograficas de Drenagem — SIG-
Drenagem e esta implantando o Sistema de Monitoramento Hidroldgico, com a instalacédo de

estacdes pluviométricas e fluviométricas nas bacias dos ribeir6es Arrudas e da Onga.

Apesar dos avangos recentes na gestdo da drenagem urbana no municipio, com a criagdo de
instrumentos e programas que buscaram trazer novos conceitos e solucgdes para os problemas
de inundacdo em Belo Horizonte, a preferéncia para a adogdo de concepcdes antigas,
diferentes das propostas pelo Programa Drenurbs continuam vigorando em alguns setores da
administracdo publica. Um exemplo disso é a implantacdo da obra Boulevard Arrudas, na
qual se executou o tamponamento do canal do ribeirdo Arrudas para a criacdo de novas pistas
de rolamento, privilegiando-se o transporte particular e excluindo por completo o curso

d’4gua da paisagem urbana da cidade.

3.2 Legislacao relacionada ao controle das aguas pluviais na fonte

De acordo com Tucci (2005), as legislacdes que envolvem as aguas urbanas estdo
relacionadas com o uso do solo, os recursos hidricos e 0 meio ambiente, como mostra a

Figura 3.17 abaixo.

/ LEGISLAGAO \ / LEGISLACAO :
MUNICIPAL ' ESTADUAL E FEDERAL
USODoSoLo |
% A\ AN /£ US0 DO SOLO
. | PLANODIRETOR _ = MEIO / \ = % MEIO
URBANO AMBIENTE , ; 4 - +.y AMBIENTE
\ - ; ~ RECURSOS
Tl HIDRICOS
URBANA

Figura 3.17: Niveis de gerenciamento
Fonte: Tucci, 2005.
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Percebe-se que os niveis de gestdo dos recursos hidricos estdo ligados ao espaco geografico
que se encontra. Enquanto a gestdo municipal, realizada por meio dos planos diretores
urbanos, se limita a fornecer diretrizes ao ambiente interno das cidades, as gestdes estaduais e
federais utilizam os planos de bacias hidrograficas estaduais e federais, que possuem uma
abrangéncia territorial maior, definindo aspectos externos a cidade, como o controle da

qualidade e da quantidade das aguas dos cursos d’agua da bacia hidrografica.

N&o ha no Brasil uma legislacdo federal que exija o controle de &guas pluviais na fonte, as
principais regulamentacbes referentes ao tema se encontram nas esferas municipais.
Entretanto, existem leis federais e estaduais que definem diretrizes para a gestdo adequada dos

recursos hidricos relacionadas ao controle de impactos.

3.2.1 Legislacao federal e estadual

Na esfera federal, além da Constituicdo da RepuUblica, existem algumas leis relacionadas a
gestdo da drenagem urbana, a Lei 4.771/65 que institui o Codigo Florestal, a Lei n°® 6.766/79
que dispbe sobre o parcelamento do solo urbano, a Lei n° 9.433/97 que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, a Lei n® 10.527/01 que estabelece diretrizes gerais da politica
urbana, o Estatuto da Cidade, e a Lei n° 11.445/07 que estabelece diretrizes nacionais para o

saneamento basico.

A Constituicdo Federal definiu como bens da unido os lagos, os rios e quaisquer correntes de
agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um estado. Além disso, descreveu
como de sua competéncia a instituicdo de um sistema nacional de recursos hidricos, com a
definicdo de critérios de outorga de direitos de usos da &gua. Foi determinado ainda, como
competéncia comum a Unido, aos Estados e aos Municipios, registrar, acompanhar e fiscalizar

as concessdes de direitos de pesquisa e exploracao de recursos hidricos em seus territorios.

Ainda que ndo descreva sobre a responsabilidade da gestdo da drenagem urbana, o inciso VIII
do Art. 30 determina que a competéncia de promover o adequado ordenamento territorial,
mediante o planejamento e controle do uso, parcelamento, ocupacdo do solo urbano, é dos

municipios.

A Lei n°® 6.766/79 descreve em seu Art. 3° que ndo € permitido o parcelamento do solo em

terrenos alagadicos e sujeito a inundacdes, antes de tomadas de providéncias para assegurar o
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escoamento das aguas e em seu Art. 4° que os loteamentos deverdo reservar uma faixa non
aedificandi de 15 metros de cada lado ao longo das aguas correntes. Percebe-se que ha uma
preocupacdo em prevenir a populacdo dos possiveis problemas de drenagem devido a
ocupacdo inadequada de areas urbanas, o que infelizmente ndo é respeitado por muitos
municipios brasileiros. A Lei n® 4.771/65 também define faixas de Areas de Preservacio

Permanente — APP, que devem ser respeitadas ao longo de rios ou qualquer curso d’agua.

A Lei Federal n°® 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH,
em um dos seus fundamentos repassa tambeém aos cidad&os a responsabilidade pela gestdo dos
recursos hidricos. Um dos objetivos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos - PNRH é a
prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do

uso inadequado dos recursos naturais.

Apesar de ndo expor a necessidade do controle de aguas pluviais na fonte com o uso de
técnicas alternativas nos sistemas de drenagem urbana, o Art 12° da Lei 9.433/97 permite a
introducdo da regulacdo do controle dos efluentes de areas urbanas através da outorga, na
medida em que 0 escoamento destas areas comprovadamente altere o regime, a quantidade ou

a qualidade da dgua existente em um curso d’agua.

Percebe-se ainda, que nessa legislacdo ha uma preocupacao em se articular acdes de gestao de
recursos hidricos com a gestdo do uso do solo. Um dos instrumentos propostos € a utilizacdo
dos planos de recursos hidricos, que visam fundamentar e orientar a Politica Nacional de

Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos.

O Estatuto das Cidades, Lei Federal n° 10.527/01, estabeleceu diretrizes gerais da politica
urbana e indicou instrumentos com potencial para auxiliar o gerenciamento dos recursos
hidricos. Dentre os instrumentos propostos relacionados ao controle na fonte de aguas pluviais

destacam-se:

e 0s instrumentos de planejamento municipal: em especial, o plano diretor e a disciplina do

parcelamento, do uso e ocupacdo do solo, que por meio do zoneamento podem definir

critérios e parametros para restringir a ocupacao e a impermeabilizacdo do solo;
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e 0s institutos tributérios e financeiros: os incentivos e beneficios fiscais e financeiros podem

ser utilizados pela Administracdo Publica para incentivar os cidaddos na execucao de acGes

que reduzam os impactos oriundos da urbanizacao;

e 0s institutos juridicos e politicos: a instituicdo de unidades de conservacdo permite a

manutencdo das condi¢des naturais de terrenos em areas urbanas; a outorga onerosa do
direito de construir autoriza o aumento do coeficiente de aproveitamento pelo construtor
desde que haja uma contrapartida; e as opera¢Ges urbanas consorciadas, que sob a
coordenacdo do poder publico e participacdo dos proprietarios, moradores, usuarios
permanentes e investidores privados, admitem transformac6es urbanisticas estruturais em

uma area.

Na busca de garantir a sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos publicos de
saneamento béasico, a Lei Federal n° 11.445/07 prevé, em seu Art. 29, a cobranca pelos
servicos de manejo de aguas pluviais urbanas, na forma de tributos, inclusive taxas. Para isso,
devem ser levados em conta, 0s percentuais de impermeabilizagdo e a existéncia de
dispositivos de amortecimento ou de retencdo de dgua de chuva em cada lote urbano, bem

como o nivel de renda da populacdo da area atendida e as caracteristicas dos lotes urbanos.

Na Lei n°® 11.445/07 é também descrito os servigos publicos de saneamento basico devem ser

prestados utilizando-se tecnologias adequadas, adotando-se solug¢des graduais e progressivas.

Por meio das disposi¢cOes descritas nas leis federais citadas, pode-se observar que existem
varios instrumentos legais possiveis de serem utilizados pelo Poder Publico para melhorar o
controle e a gestdo da drenagem urbana nas cidades brasileiras. Infelizmente a falta de
interesse e até mesmo o desconhecimento dessas leis por parte dos Administradores

Municipais impedem que haja um avango no combate aos problemas nesse setor.

Na esfera estadual, segundo Nakazone (2005), 18 estados e o Distrito Federal, até o ano de
2005, ja haviam instituido politicas e sistemas estaduais de gerenciamento de recursos
hidricos. De maneira geral, os sistemas existentes sdo compostos de Conselho Estadual, os

Comités de Bacia e 0 6rgao publico gestor.

As legislacOes estaduais de recursos hidricos reafirmaram as diretrizes definidas na Politica

Nacional de Recursos Hidricos, dentro do espaco geografico das bacias estaduais. Como o
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presente estudo foi realizado no estado de Minas Gerais avaliou-se apenas a legislacdo criada

nesse territorio.

A Constituicdo Estadual de Minas Gerais define que a politica hidrica executada pelo Poder
Publico se destina ao aproveitamento racional, em seus multiplos usos, e a protecdo dos
recursos hidricos, observada a legislacdo federal e para assegurar esse objetivo devera ser

instituido o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Dentre os preceitos definidos para o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos destaca-se a adocdo da bacia hidrogréfica como base de gerenciamento e de

classificagdo dos recursos hidricos e a protegéo e utilizagdo racional de todas as aguas.

Atualmente existem 36 Comités de Bacias Hidrograficas em Minas Gerais, dentre eles
destaca-se 0 Comité do Rio das Velhas, que abrange o municipio de Belo Horizonte e é um

dos dez Comités que compBem a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.

A Lei Estadual n° 13.199/99 de Minas Gerais, que dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, reforca as diretrizes definidas na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
tendo como fundamento os principios do desenvolvimento sustentavel. Dos instrumentos
previstos para o Estado utilizar no controle dos recursos hidricos, destacam-se a outorga dos
direitos de uso e a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

O Art. 18 dessa mesma lei define que sdo sujeitos a outorga pelo poder publico os
lancamentos em corpo de &gua, de esgotos e demais efluentes liquidos, com o fim de
disposicao final e acBes que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente
em um corpo d’agua. Observa-se que 0s gestores dos recursos hidricos tém o poder de exigir a
outorga para qualquer usuario que realize uma acao que altere a quantidade da agua de um

corpo hidrico.

3.2.2 Legislagbes municipais

Conforme Tucci (2008), apesar da responsabilidade da administracdo municipal sobre a
gestdo das aguas pluviais dentro do espaco urbano, reconhece-se que a grande maioria das
cidades brasileiras ndo possui capacidade técnica para administrar o sistema de drenagem

urbana e muito menos para abordar o controle de aguas pluviais na fonte.
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A complexidade envolvida no manejo eficiente da bacia urbana, e em particular da drenagem,
demanda estudos e avaliagcdes continuadas, com a compreensao de que a dindmica da cidade
envolve multiplos sistemas e atores. As questdes sdo sempre atuais, exigindo, portanto,
conceitos e tecnologias novas e ampla discussdo nas mais variadas esferas que compdem as
forcas sociais da cidade. A base de andlise deve evidente e necessariamente ser a de um Plano
Diretor da Cidade no qual se integra o Plano Diretor de Drenagem Urbana (Righetto et al.,
2009).

De acordo com dados do IBGE publicados em 2008, sobre a gestdo do saneamento basico nos
municipios brasileiros, mostrados na Tabela 3.3, é possivel observar que a maioria dos

municipios brasileiros ndo possuem instrumentos de gestdo da drenagem urbana.

Tabela 3.3 — Municipios brasileiros que possuem instrumentos de gestdo da drenagem urbana

Instrumentos de Gestao Quantidade de municipios
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais 13
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano 33
Plano Diretor de Recursos Hidricos 2
Plano Diretor Integrado de Saneamento Bésico 4

Instrumento regulador do servico de manejo de

. . 13
aguas pluviais

Fonte: IBGE (2008)

Segundo estudo realizado por Gomes (2005), dos 92 municipios pesquisados no estado de
Minas Gerais menos de 10% possuem plano diretor de drenagem, sendo que mais de 90%

possuem problemas de inundagdo em cursos d’agua urbanos.

Em 1999, Sdo Paulo foi a primeira cidade do pais a possuir um Plano Diretor de Drenagem
Urbana (Prefeitura Municipal de S&o Paulo, 1999). Apesar de ser um progresso para o setor,
ndo foi apresentado um diagnostico do sistema de drenagem existente na cidade e nem mesmo
proposto um planejamento a ser seguido pela administragcdo municipal para a redugdo dos
problemas enfrentados. Especificamente na questdo de controle do escoamento superficial na
fonte, o documento conceitua e descreve a existéncia de algumas técnicas compensatorias que

podem ser utilizadas.

O Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte, criado em 2000, caracterizou o

funcionamento de todo o sistema de drenagem urbana da cidade e definiu alguns instrumentos
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para auxiliar a gestdo realizada pela administracdo municipal. Para o controle do escoamento
superficial € proposta a atribuicdo de 6nus financeiro aos responsaveis pela ampliacdo dos

escoamentos na cidade, medida que ainda ndo foi aplicada até a data deste estudo.

Segundo Tucci et al. (2005), o desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem Urbana é
realizado estabelecendo-se medidas ndo estruturais para areas ocupadas e nao ocupadas do
municipio e elaborando-se um plano de controle de impactos nas sub-bacias urbanas da

cidade.

A principal medida ndo estrutural utilizada € a legislacdo para controle de lancamentos de
aguas pluviais dos empreendimentos que alterem a condi¢do natural do solo, que pode ser
incorporada em leis de uso e ocupacdo do solo, planos diretores urbanos ou decretos

municipais especificos.

Existem poucas leis municipais que tratam sobre o assunto de controle na fonte de aguas
pluviais e, dentre as existentes, a maioria se concentra nas capitais dos estados das regides Sul

e Sudeste do Brasil.

3.2.2.1 Lei de Parcelamento, Ocupacdo e Uso do Solo de Belo Horizonte

Belo Horizonte foi a primeira capital do pais a exigir a construgdo de um dispositivo de

controle de drenagem na fonte para terrenos com grandes taxas de impermeabilizagao.

A Lei Municipal n° 7.166/96 definiu diretrizes e parametros para o parcelamento, ocupacéo e
uso do solo da cidade, dividindo e classificando o territério em zonas de ocupacao. A restricao
para a ocupacdo de areas ainda preservadas, a definicdo de taxas minimas de permeabilidade
do solo e a exigéncia de construcdo de caixas de retencdo de aguas pluviais, para 0s casos
com impermeabilizagdes acima do permitido, foram os maiores avangos obtidos no aspecto de

drenagem urbana.

As Leis Municipais n° 8.137/00 e n° 9.959/10 alteraram a lei de 1.996, modificando, para

alguns casos, as taxas minimas de permeabilidade dos terrenos.

O Art. 50 da lei atual (n° 9.959/10) define taxas de permeabilidade minimas para cada zona de
ocupacdo da cidade, como é mostrado na Tabela 3.4. Nesse artigo € permitido que as

edificacOes, exceto as localizadas nas Zonas de Protecdo Ambiental - ZPAM e de Protegcdo —
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ZPs, impermeabilizem até 100% (cem por cento) da area do terreno, desde que sejam
construidas caixas de retengdo de dgua pluvial. Estas devem possibilitar a retencéo de até 30 L
(trinta litros) de &gua pluvial por metro quadrado de terreno impermeabilizado que exceda o

limite estabelecido em lei.

Tabela 3.4 — Parametros definidos na LPOUS de Belo Horizonte

ZA, ZAP, ZARs,

ZHIP, ZCs e ZEs ZPAM ZP-1 ZP-2e3 ZEIS

Zona de Ocupacao

Taxa de 10% 20%
Permeabilidade 95% 70% 30% *
Minima (ALoe < 360M?) (ALye > 360m?)

Volume da Caixa

de Retengéo (m®) 30 L X Auny - - - *

Obs: *A ser definido em lei especifica;
Ao = Area do terreno; Aimp = Area Impermeabilizada acima do estabelecido em lei;
ZA — Zona de Adensamento; ZAP — Zona de Adensamento Preferencial; ZAR — Zona de Adensamento
Restrito; ZHIP — Zona do Hipercentro; ZC — Zona Central; ZE — Zona de Equipamentos; ZPAM — Zona

de Preservacdo Ambiental; ZP — Zona de Protec¢do; e ZEIS — Zona de Especial Interesse Social.

Essa legislacdo ndo define o didmetro da tubulacdo de saida ou a area da abertura de descarga

da caixa de retencdo, dimensdes que definem a vazdo maxima de saida dos lotes.

3.2.2.2 Leaqgislacdes de outras cidades brasileiras

Em 2000, a Prefeitura de Guarulhos por meio do seu cddigo de obras tornou obrigatoria a
construcdo de reservatério de detencdo nos lotes urbanos edificados. A capacidade de
reservacdo do dispositivo foi definida de acordo com o tamanho do lote. O volume minimo de
reservacdo para lotes com &reas de 125 m2 foi de 500 litros, aumentando-se progressivamente
até chegar a 3.500 litros para lotes com areas de até 600 m2. Acima desses valores multiplica-

se 0 tamanho da area por 6 litros/m2,

A Lei Municipal n° 13.276/02 de S&o Paulo e o Decreto Municipal n° 23.940/04 do Rio de
Janeiro impdem aos empreendimentos com &rea impermeabilizada superior a 500 m?, a
necessidade de construcdo de reservatérios para acumulacdo de &gua de chuva. A férmula

utilizada para o calculo do volume do reservatério € a mesma nos dois casos:
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V = 0,15xAixIPxt (3.1)

onde:

V = volume do reservatorio (m3);

Ai = area impermeabilizada (m?);

IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h para SP e as areas de planejamento 1, 2 e 4 do RJ,

e 0,07 m/h, para as areas de planejamento 3 e 5 do RJ;

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

Assim como no Codigo de Obras de Guarulhos, nessas duas legislagdes ndo foram definidas

as dimensoes das tubulacdes de descarga.

A possibilidade do uso de outras técnicas compensatdrias para reduzir o volume do
microrreservatorio a ser construido € uma inovagdo do Decreto Municipal n°® 15.371/06 de
Porto Alegre, como € mostrado na Tabela 3.5. Nesse decreto é definido que toda ocupacéo
que resulte em superficie impermeéavel devera lancar na rede pablica de agua pluvial uma
vazdo maxima de 20,8 L/(s.ha). Caso o empreendedor deseje fazer o controle por meio de

microrreservatorio, o calculo do volume é feito por meio da seguinte equacéo:

V = 4,25xAxAi (3.2)

onde:
V = volume necessario para armazenamento (m3);
A = area drenada (ha);

Ai = area impermedvel (% da érea total A).

Tabela 3.5 — Reducdes de areas impermeaveis permitidas na Legislagdo de Porto Alegre

Tipo de medida de controle Redugdo da area

impermeével
Aplicacdo de pavimentos permeéveis 50%
Desconexé&o das calhas de telhado para superficies 40%
permeaveis com drenagem
Desconexé&o das calhas de telhado para superficies 80%
permeaveis sem drenagem
Aplicacio de trincheiras de infiltragio 80%
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A cidade de Curitiba, por meio do Decreto Municipal n°® 176/07, tornou obrigatoria a
construcdo de reservatorios de detencdo para novos empreendimentos, ampliacdes ou
reformas que impermeabilizarem &rea igual ou superior a 3.000 m? e que apresentarem
reducdo da taxa de permeabilidade de 25%. Para o célculo do volume foi utilizada uma
férmula parecida com a definida nas cidades de Séo Paulo e no Rio de Janeiro, diferenciando-

se nos valores de coeficiente de abatimento (0,2) e de intensidade da precipitagéo.

V = 0,20%AixIPxt (3.3)

onde:

V = volume do reservatorio (m3);

Ai = area impermeabilizada (m?);

IP = indice pluviométrico igual a 0,08 m/h;

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

A inovacdo desse decreto € a determinagdo do didmetro do orificio de saida baseado no
volume a ser armazenado. As faixas de volumes e o0s respectivos diametros da tubulacdo de

saida do microrreservatério sdo mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Determinacédo do didmetro de saida conforme Decreto n° 176/07 de Curitiba

Volume de reservacgdo Diametro de saida
Até 2 m? 25 mm
3aom? 40 mm
7a26 ms3 50 mm
27 a60 m3 75 mm
61 a134 m3 100 mm
135 a 355 m3 150 mm
356 a 405 m3 200 mm
406 a 800 m3 300 mm
801 a 1300 m3 400 mm
1301 a 2000 m3 500 mm

Drumond et al. (2011) realizaram uma comparagdo entre as legislacGes descritas
anteriormente das cidades de Belo Horizonte, Curitiba, Guarulhos, Porto Alegre, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo. Foram determinados os volumes a serem retidos para areas entre 125 m?

e 1.000 m2, por meio das formulas definidas em cada legislacdo. Foi verificado, que dentre as
37
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legislacdes comparadas, a da cidade de Porto Alegre é a mais restritiva, exigindo-se volumes
de reservacdo de agua pluvial aproximadamente 7 (sete) vezes maiores do que as cidades de

Belo Horizonte e Guarulhos, como pode ser observado na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Volumes a serem retidos nos lotes conforme as legislac6es municipais

Fonte: Drumond et al., 2011.

Além das legislacdes existentes apresentarem critérios poucos restritivos para se conseguir o
efetivo controle na fonte do acréscimo das vazdes de pico produzidas com a
impermeabilizacdo, a inexisténcia de leis na maioria dos municipios brasileiros mostra que o
nosso pais caminha de forma lenta no que diz respeito & mudanca de paradigmas dos

conceitos predominantes de gestdo da drenagem urbana.

3.3 Microrreservatorios para detencéo de agua pluvial

Microrreservatorios, ou caixas de detencao ou retengédo, sdo dispositivos de controle na fonte
de &guas pluviais desenvolvidos para compensar a perda da capacidade de armazenamento de
terrenos com solos impermeabilizados. Sua funcdo é reservar temporariamente as
precipitacdes, retardar a velocidade do escoamento superficial e proporcionar o
amortecimento de picos de cheias, de maneira que a vazdo maxima de saida apds a

impermeabilizacdo seja proxima a das condi¢des naturais.
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O sistema de drenagem pluvial em uma residéncia com esse dispositivo funciona com o
encaminhamento das aguas precipitadas nos telhados e nos pavimentos impermeaveis ao
microrreservatorio, como € mostrado na Figura 3.19. No microrreservatorio a agua é
direcionada a uma tubulacdo de saida, que pode estar conectada ou ndo a rede publica de
drenagem urbana e deve possuir se¢do inferior a de entrada, de maneira a restringir a vazéo de
saida do escoamento. A partir do momento em que a vazao de chegada € superior a de saida,
as aguas precipitadas comecam a ser armazenadas, retardando e diminuindo o pico do
hidrograma de saida.

— Rede Publica

Figura 3.19: Croqui do funcionamento do sistema de drenagem residencial com
microrreservatorio entrerrado

Fonte: adaptado de http://www.agua-de-chuva.com/brazil/index.php.

No projeto de um microrreservatorio € necessario prever a instalacdo de um extravasor, ou de
um vertedor de emergéncia, de forma a prevenir o colapso do sistema para casos em que 0
volume de acumulacéo seja inferior ao necessario para amortecer um evento chuvoso superior

ao de projeto.

Apesar de na lingua inglesa serem denominados on-site stormwater detetion — OSD (detencéo

de aguas pluviais no local), se referindo a implantacdo em lotes e terrenos com areas

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



relativamente pequenas, esses dispositivos podem também ser instalados no sistema de
microdrenagem. Para Cruz et al. (1999), a aplicacdo de detengcdo na microdrenagem tem a
vantagem de uma implementacdo mais simples, podendo ser aplicada em pequenos espacos

livres, como pracas, jardins e abaixo do nivel de passeios.

Para Cabral et al. (2009), a construcdo de microrreservatérios em determinados pontos da
rede de drenagem pluvial pode corrigir problemas de insuficiéncia do sistema, preservando a

utilizacdo da rede ja existente.

Cruz et al. (1998) salientam que o controle no nivel do lote permite a reducdo de apenas parte
dos impactos devido & urbanizacao, pois no célculo da quantidade necessaria para reservacao
ndo sdo consideradas as contribuicBes de ruas, calcadas e areas publicas. Mesmo assim, a
reducdo da vazdo méaxima de saida dos lotes pode proporcionar economia na rede publica de

drenagem.

Um dos problemas que podem ser encontrados durante a implantacao desses dispositivos é o
lancamento irregular de esgotos sanitarios nas redes domiciliares de &gua pluvial. Durante a

execucdo das obras essas irregularidades devem ser ajustadas.

Os microrreservatorios ndo devem ser necessariamente enterrados, podem se encontrar acima
do nivel do solo, sua localizacéo fica a critério do projetista A seguir serdo descritos alguns

dos tipos de microrreservatorios.

3.3.1 Tipos de microrreservatérios

A adaptacdo do microrreservatério a diferentes configuracdes do sistema de drenagem de
agua pluvial de um terreno e a possibilidade de construgdo com varios tipos de materiais

fazem com que ele seja uma estrutura com grande potencial de utilizacdo.

Os microrreservatérios podem ter formatos cilindricos, retangulares ou quadrangulares,
podem ser abertos, fechados, superficiais ou enterrados e construidos com diferentes
materiais, como concreto, alvenaria, metal, fibrocimento e acrilico. A Figura 3.3 (b) ilustra
um microrreservatério do tipo fechado e superficial, que recebe a contribuicdo de um telhado

de um prédio.
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A Figura 3.20 ilustra um tipico sistema com microrreservatdrio enterrado implantado em um
lote na cidade de Sydney na Australia, Observa-se que o microrreservatorio € do tipo

retangular diferente do mostrado na Figura 3.19, que é cilindrico.

Rua

// Poco de controle

Superficie de
armazenamento

Rede de drenagem Microrreservatorio
Figura 3.20: Croqui de um sistema com microrreservatério entrerrado em Sydney
Fonte: O’Loughlin et al. (1995)

O microrreservatorio avaliado por Schilling (1982) apud Agra (2001) foi conectado ao tubo
de queda de um telhado, com didmetro de saida de descarga de 2 (dois) cm de didmetro e

extravasor no topo, como mostra a Figura 3.21.
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Figura 3.21: Microrreservatorio estudado por Schilling (1982)
Fonte: Schilling. (1982) citado por Agra (2001)
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O Caderno de Encargos da Sudecap (2008) propde 6 (seis) tipos de Caixas de Captacdo e
Drenagem — CCD para atender as exigéncias da Lei Municipal de Parcelamento, Ocupacao e Uso
do Solo de Belo Horizonte. As diferencas entre as seis caixas so apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Tipos de CCD propostos pela Sudecap

Caixa de Drenagem e

Captagio — CCD Caracteristicas

Tipo A Caixa retangular, fechada e com fundo permeével
. Caixa retangular, fechada, com fundo permeéavel e
Tipo B :
vertedouro interno
. Caixa retangular, aberta, preenchida com pedra de
Tipo C N . ,
mé&o e seixo rolado e fundo permeével
i Caixa pré-fabricada, cilindrica, aberta, preenchida
Tipo D x . ,
com pedra de mao e seixo rolado e fundo permeéavel
Tipo E Caixa retangular, fechada e com fundo impermeavel
Tipo F Caixa retangular, fechada, com fundo impermeével e

vertedouro interno

Dentre estas, quatro podem ser consideradas microrreservatorios, as CCDs do tipo C e D
assemelham-se a estruturas do tipo pogos de infiltragdo, por apresentarem o volume interno
preenchido com pedra de méo e o fundo permeavel e por isso ndo devem ser consideradas

como microrreservatorios.

As outras quatro CCDs, que podem ser consideradas microrreservatorios, sdo do tipo
enterrado e retangular. O Caderno de Encargos define que essas caixas podem ser construidas
com alvenaria de tijolos macicos requeimados, blocos de concreto preenchidos ou concreto
pré-moldado, devem possuir dimensdes (largura e comprimento) minimas de 60 cm e
tubulacio de descarga minima de 75 mm. E recomendado ainda que a montante das CCD seja
instalada uma caixa de areia para retencdo de detritos e sedimentos. As Figuras 3.22 (a) e (b)

ilustram as caixas CCDs dos tipos A e F, respectivamente.

42
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



(@)

Tampo de concreto Alca (ver det. prancha 10/10)
.
_Dil.ﬁ o _ | _ 1T owne
Vem do sistema de -~ T e | :
coleta de dguas pluviais - — =
— L I Tijolo cer@mice requeimaodo
ﬂ! i | ~ou bloco pré—maoldods
W E H S de concreta
£l iz | 2
Ej 22 | o
—1 . 12
BRI =2 =
A e
Laje de concreto ,/ e = . _Argomassa _cimento x
Pedrade-mfio \ areio lavada (1:3)
o SFE====h "'
Britan°02 _— _Camada de .-
- infiitragao
Tompo de conereto Algz iver det. prancho 10/10)

] 'I'ijoln cerimico regueimoac
ST _~~"ou bloca pre—moldado
e de concreto

Vem do sistemade

coleta de aguas pluviais e = o P
—— r Argermassa cimento
= —1 o4 _—areig lavada (1:3)
[ 0] I e
mi L =
= =
E = = fi-ye
— _" - % - —— - _-n.a.e'. —— r
i/ ON3 = Tubo de descargg de funde (75 min. )

Laje de concreto

Figura 3.22: Caixas de Captagao e Drenagem propostas pela Sudecap (a) Tipo A (b) Tipo F
Fonte: Caderno de Encargos da Sudecap (2008).

Para se utilizar microrreservatérios com capacidade de infiltracdo é necessario verificar as
condicBes locais. Suderhsa (2002) cita quatro delas: se o solo é permeavel, se é propicio a
presenca de agua, se o nivel do lengol freatico maximo esta situado a pelos menos um metro
do fundo do microrreservatério e se o lote estad fora da area de risco de poluicdo do lencol

freatico.

Além das CCDs, o Caderno de Encargos da Sudecap (2008) propfe também o Reservatorio
Aberto Gramado — RAG que pode ser aplicado em areas abertas ajardinadas e permeaveis, em

lotes e espacos publicos, como pragas e parques.

No projeto do RAG é recomendado que o fundo seja um plano horizontal e que a terra

utilizada tenha em sua composicao cerca de 1/3 de areia grossa, na profundidade de 50 cm. O
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dispositivo de esgotamento deve ser constituido por caixa com grelha e tubulacdo de saida,

como pode ser visualizado na Figura 3.23.
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Vem do sistema de coleta
de 6;UQS pluviais. :CIXG em GJVC[TC(:‘_

ou concreto

CORTE A-A

Figura 3.23: Reservatorio Aberto Gramado proposto pela Sudecap

Fonte: Caderno de Encargos da Sudecap (2008).

Segundo Urbonas e Stahre (1993), os reservatorios podem ser classificados conforme o seu
posicionamento no sistema de drenagem, on-line e off-line. Os reservatérios on-line
encontram-se na linha principal do sistema de drenagem com disposicdo em série e 0S
reservatorios off-line retém volumes de agua desviada da rede de drenagem principal, estdo

localizados em posicéo paralela ao sistema.

O’Loughlin et al.(1995) apresentaram um formato de microrreservatério com duas camaras,
uma funcionando on-line e outra off-line. As camaras estdo separadas por uma parede que
possui um vertedor na parte de cima e uma valvula flap na parte de baixo, como pode ser
observado na Figura 3.24. Ap6s a cdmara principal ser totalmente preenchida, a 4gua afluente
é encaminhada a segunda camara pelo vertedor. Quando ha uma redugdo do nivel d’agua da
primeira cdmara e consequentemente um alivio de pressdo a valvula flap se abre e permite que

haja 0 escoamento da segunda camara.
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Figura 3.24: Microrreservatério proposto por O’Loughlin et al.
Fonte: adaptado de O’Loughlin et al. (1995)

Posteriormente O’Loughlin et al.(1998) descreveram que um grupo de fabricantes de Sydney
desenvolveram produtos com materiais pré-moldados, aco galvanizado e polipropilenos para
fornecer armazenamentos subterraneos em sistemas de drenagem com microrreservatorios,

como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.25: Microrreservatério subterrdneos desenvolvidos em Sydney
Fonte: O’Loughlin et al. (1998)

Um local para a instalacdo de microrreservatérios, que poderia facilitar o seu escoamento por
gravidade, € a laje de telhados. Entretanto, Tucci et al. (1995) descrevem que a dificuldade de
executar a manutencgdo e a necessidade de reforcos nas estruturas das edificagdes complica a

sua implementacdo nesse lugar.
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A definicdo do local em que sera implantado o microrreservatorio, assim como suas
dimensGes, o tipo de estruturas de descarga e de vertedor fica a critério do projetista que
baseara sua concepcao no custo de implantagdo e na cota de langamento no sistema publico de

drenagem urbana.

3.3.2 Dimensionamento de microrreservatorios

O projeto de microrreservatério deve ser desenvolvido considerando-se dois aspectos
principais: a vazado maxima que se pretende permitir para ser lancada na rede publica de
drenagem e o volume necessario para armazenar temporariamente a quantidade de agua

excedente entre o hidrograma de entrada e o hidrograma de saida desejado.

Para Nascimento e Baptista (2009), a definicdo da capacidade de uma estrutura compensatoria
e de seus orgados de controle hidraulico implica o estabelecimento, a priori, do risco

hidroldgico de projeto e da vazéo de restrigéo.

Ainda de acordo com os autores, o risco adotado é definido tendo-se como referéncia a
probabilidade de ocorréncia ou de superacdo de um dado evento tomado como critico. Assim, para
se determinar o Periodo de Retorno a ser adotado & necessario realizar uma analise dos eventos

hidrologicos e dos custos de implantagéo, operacdo e de manutencao dos sistemas em estudo.

A norma da PBH, “Procedimento padrdo para contratacdo e elaboracdo de projetos de
infraestutura (PBH,2006)”, define os Tempos de Recorréncia a serem adotados nos projetos

das estruturas do sistema de drenagem de Belo Horizonte, listados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Periodos de recorréncia definidos para drenagem pela PBH

Estruturas Temp9 d?
Recorréncia

In_teryeNngﬁes nos afluentes principais dos 50 anos
Ribeirdes Arrudas e Onca
Demais cOrregos 25 anos
Redes tubulares 10 anos
Sarjetdes e sarjetas 10 anos
Bocas de lobo 10 anos
Descidas d’agua 10 ou 25 anos
Bueiros 25 anos*

Obs: * com verificagdo para 50 anos
Fonte: PBH (2006)
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Segundo Cruz et al. (1999), o dimensionamento de um microrreservatorio deve assumir o
risco correspondente ao de um projeto comum de microdrenagem, devendo ser utilizada uma

precipitacdo com Tempo de Recorréncia de cinco anos.

Outra norma da PBH, “Normas e instrucdes para elaboracdo de projetos de ligacdes de
drenagem prediais (PBH, 199-)”, define que para a aprovagdo dos projetos de ligagdes
prediais de empreendimentos publicos ou privados deve-se adotar nos estudos hidroldgicos o

tempo de recorréncia de cinco anos.

A NBR 10.844 da ABNT, norma sobre instala¢Bes prediais de &guas pluviais, define que o
Tempo de Retorno deve ser fixado segundo as caracteristicas da &rea a ser drenada,

respeitando-se 0 que se segue:

e TR =1 (um) ano, para areas pavimentadas, onde empocamentos possam ser tolerados;
e TR =5 (cinco) anos, para coberturas e/ou terragos;

e TR = 25 anos, para coberturas e areas onde empogamento ou extravasamento ndo possam

ser tolerados.

No estudo realizado por Tassi (2002), foi avaliado o funcionamento de microrreservatérios
dimensionados com Tempos de Retorno de 5 e 10 anos e verificou-se que os dispositivos
projetados para TR de 5 anos funcionam proximo ao limite de sua capacidade com maior

frequéncia.

3.3.2.1 Determinacio da vazdo de saida

A implantagdo de microrreservatorio em lotes tendo como principio a manutencdo das
condicBes naturais do terreno exige que a vazdo maxima de saida apds a impermeabilizacdo
do solo ndo ultrapasse a vazdo maxima nas condi¢des com o solo natural. Outra possibilidade
de se determinar a vazdo de restricdo é basead-la nos valores de vazdo que o sistema de

drenagem a jusante possa suportar.

Para a determinacdo da vazdo de saida é necessario que sejam realizadas analises hidrolégicas

da area em estudo e analises hidraulicas da estrutura de descarga do microrreservatorio.
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A determinacdo do hidrograma gerado nas situagbes com o solo antes e apds a
impermeabilizacdo pode ser feita utilizando-se diversos métodos, como o Racional, Soil
Conservation Servive, Snyder, Santa Béarbara, Clark, Hidrograma Unitario, entre outros.
Nesse estudo foram utilizados os métodos Racional e Soil Conservation Servive, que serao

detalhados no item 3.4.

De acordo com o Manual de Drenagem Urbana (Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2005)
do plano diretor de drenagem da cidade de Porto Alegre, a vazado de saida do descarregador de
fundo do microrreservatorio é funcdo da carga hidraulica, portanto quanto maior sua altura,
menor seré a secdo do descarregador. E recomendado ainda que, para ndo haver obstrucdo do
descarregador, deve ser colocada uma grade antes do mesmo.

As diferentes configuracdes das estruturas de descarga podem estabelecer diferentes tipos de
escoamento na saida do microrreservatorio. As configuragcdes com orificios, bocais e tubos

curtos serdo apresentadas no item 3.5.

3.3.2.2 Determinacdo do volume de armazenamento

A definicdo da capacidade de armazenamento do microrreservatorio estad intimamente
relacionada a vazdo de saida calculada para lancamento na rede publica de drenagem. O
dimensionamento do volume do microrreservatorio pode ser feito utilizando-se métodos

simplificados ou 0 modelo de amortecimento de cheias em reservatorios proposto por Puls.

Segundo Wycoff e Singh (1976) apud Tucci et al. (1995) usando-se regressdes com dados
obtidos em modelagem hidrol6gica é possivel determinar o volume do microrreservatorio por

meio das seguintes expressoes:

[1,291.(1_ % 0,759,:I

— = in 3.4
VI’ (Tb_Tp)O,All ( )

Vr =0,5ThoQ,,, (3.5)
onde:
V = volume de armazenamento;
Vr = volume total escoado;
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Qout = vazao de pico na saida do reservatorio;

Qin = vazéo de pico na entrada do reservatorio;
Th = tempo de base do hidrograma de entrada;
Tp = tempo de pico do hidrograma de entrada;

Tho = tempo de base do hidrograma de saida.

McCuen (1989) apud Tucci et al. (1995) propés um método simplificado utilizando-se apenas
os valores das vazdes de pico de entrada e saida no microrreservatorio e os tempos de pico
e/ou tempo de concentragdo do hidrograma. Ele considerou um hidrograma triangular e

apresentou as seguintes equacgdes para o calculo do microrreservatdrio:

\\:_: g (3.6)
Q

— ~a 3.7

a 0, (3.7)

Vg =Qq 1y (3.8)

Simplificando:

Vs = (Qd _Qa)'td (3.9)

onde:

Vs = diferenca entre o volume do hidrograma de entrada e o de saida;
Vd = volume do hidrograma ap06s a urbanizagao;

Q. = vazao de pico antes da urbanizagao;

Qq = vazdo de pico apos a urbanizacéo;

tqy = tempo de duracdo da chuva.

Apesar do estudo realizado por Cruz e Agra (2003) mostrar que a utilizacdo desse método
apresenta boa aproximacao com o volume necessario para reduzir o impacto da urbanizacéo,
0 comportamento das estruturas de saida ndo é considerado no calculo, sendo que tais

estruturas determinam a vazao de saida.
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O modelo de propagacdo de cheias em reservatorios proposto por Puls é um dos mais
utilizados nos projetos de drenagem urbana. Ele permite avaliar o funcionamento do
microrreservatorio com a simulacdo da dindmica de enchimento da estrutura e o calculo de

vazoes de saida variaveis. Esse método serd mais bem detalhado no item 3.5.

Definindo-se preliminarmente o volume a ser utilizado, deve ser verificada a altura disponivel
para a implantagdo do microrreservatdrio. Para que ndo haja necessidade de bombeamento de
agua do microrreservatério para a rede publica de drenagem € necessario adequar a altura do

dispositivo de controle a cota de langamento no sistema publico de drenagem.
3.3.3 Estudos realizados com microrreservatorios

Microrreservatorios tém sido objeto de estudo desde a década de 70 no Japdo e na Australia.
Outros paises do mundo, como Alemanha e Suécia, comecaram a analisd-los na década de 80.
No Brasil, os trabalhos desenvolvidos sobre o assunto iniciaram-se na década de 90 e se
concentraram nas universidades do Rio Grande do Sul (IPH/UFGRS), de Minas Gerais
(UFMG) e de Séo Paulo (USP e UFSCar).

3.3.3.1 Estudos internacionais

Tsuchiya (1978) apud Agra (2001) descreveu que no Japdo 0s microrreservatorios ja sao
obrigatorios ha trés décadas, uma vez que naquele pais os problemas de cheias decorrentes da
urbanizacdo eram cada vez mais frequentes. Cerca de 62% destes reservatorios sao

residenciais, e ocupam cerca de 1 ou 2 % da superficie controlada.

Como descrito no item 3.3.1, Schilling (1982) analisou o funcionamento de 140
microrreservatorios com volumes de 0,5 m3 conectados a tubos de queda de um telhado com
area de 7.800mz2. Como resultado, verificou-se que, para precipitacbes com Tempo de Retorno
de cinco anos, a reducdo da vazéo de pico foi de aproximadamente 50% e, para Tempo de

Retorno préximo a um ano, a reducdo chegou a 80%.

Sugio et al. (1995) simularam a implantacdo de microrreservatorios para armazenamento de
agua precipitada em telhados, com area média de 138 m2, em uma bacia de 3,54 km? atingida
por inundagGes, na cidade de Miyazaki no Japdo. Foram utilizadas fotografias aéreas para

avaliar a impermeabilizacdo das areas e ap0s as analises, concluiu-se que a construgdo de
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reservatorios duplos nas residéncias, com volumes variando de 12 a 20 m3, foi possivel

reduzir os picos de vazdo em aproximadamente 60%.

De acordo com O’Loughlin et al. (1995), desde 1991, os microrreservatorios sao implantados
largamente na cidade de Sydney na Australia e, até ao no de 1995, o nimero de dispositivos
construidos chegou a aproximadamente 3.500 unidades. Os autores identificaram as principais

vantagens e desvantagens na utilizacdo de microrreservatorios. Como vantagens citaram:

e restauracdo da capacidade de armazenamento perdida com o desenvolvimento;
¢ ndo transferéncia dos problemas para jusante;

e aresponsabilidade e o encargo dos problemas ficam a cargo do empreendedor;
e 0s problemas sdo resolvidos na fonte, onde eles sdo gerados;

e regras simples e efetivas podem ser desenvolvidas em modelos de estudos;

e essa técnica pode ser uma das bases para manter a qualidade da agua; e

e 0 aumento da aceitacdo ocorreu em todas as partes envolvidas com o assunto.

Os opositores aos sistemas afirmam que:

a regulamentacdo € muitas vezes injusta e 0s critérios e métodos de projeto sdo

normalmente muito simplistas;

e sob certas condi¢Bes hidroldgicas, o armazenamento localizado em parte da bacia pode

aumentar a vazao a jusante devido ao atraso dos hidrogramas;
e manutengdo é um problema, impondo encargos onerosos aos proprietarios;

e oferece poucas opgdes para reducdo de poluentes, especialmente os dissolvidos e aqueles

ligados a particulas finas de sedimento; e
e ¢ uma medida ndo econbmica com custos para todas as partes, superiores aos beneficios.

Como conclusdo os autores descrevem que a implantacdo de microrreservatérios é certamente

uma opcao para ser considerada na gestdo do sistema de drenagem.

O’Loughlin et al. (1998), em uma continuacdo da avaliacdo da implantacdo de

microrreservatorios em Sydney, descreveram que o0 uso desse tipo de controle na fonte tem se
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tornado um procedimento padrdo no desenvolvimento urbano da cidade, reduzindo os

guestionamentos controversos.

Piel et al. (1999) apud Nakazone (2005) realizaram um estudo em Seine Saint-Denis na
Franca, sobre a implantacdo de 200 instalacGes de armazenamento de dgua pluvial durante um
periodo de 20 anos e concluiram que a falta de manutencdo é a principal causa para a
insuficiéncia da performance dos dispositivos de controle e sua deterioracdo ao longo do
tempo. Além disso, os autores verificaram que o custo médio das instalacfes é alto e que a

integracao dos dispositivos a paisagem urbana foi considerada secundaria.

Pilar e Biain (2000) estudaram a viabilidade de instalacdes de microrreservatdrios em lotes
urbanos com areas de 500 m2 na cidade de Resistencia, na Argentina. Eles simularam
microrreservatorios com superficie horizontal de 2 a 4% da area de um telhado com 50 m2 e
restringiram a altura maxima de lamina a 45 cm. Os resultados mostraram que houve uma
reducdo da vazdo de pico de 25 a 63% e os autores concluiram que além de eficazes, as

estruturas de detencdo podem ser construidas a um baixo custo dadas as pequenas dimensdes.

Petrucci et al. (2010) fizeram uma avaliacdo hidroldgica da implantacdo de dispositivos de
controle na fonte de aguas pluviais no distrito Village Parisien, em Champigny sur Marne.
Apos a ocorréncia das inundacdes de 2001 e 2007, o conselho geral de Val de Marne decidiu
criar um programa com a distribuicdo gratuita de tanques de armazenamento de &guas de

chuva oriundas de telhados, na tentativa de reduzir os problemas de inundag&o na &rea.

Ao todo foram implantados cerca de 450 dispositivos de controle, com volumes variando de
0,6 a 0,8 m3, em 157 residéncias, que representam 30% da area total de telhados do distrito.
Apos a coleta de dados realizada em duas campanhas de medicao, antes e apos a instalacéo
dos tanques, e a analise no programa Storm Water Management Model — SWMM, percebeu-se
que houve uma reducdo consideravel do escoamento para chuvas de pequenas e médias

intensidades, mas que néo foi possivel evitar o transbordamento em casos das chuvas intensas.

Utilizando como estudo uma bacia de 480 ha na regido de Paris, Petrucci et al. (2011)
realizaram uma comparacdo entre as regulamentacdes sobre o controle de drenagem pluvial
na fonte, por disposicdo de taxa de escoamento (l/s.ha) e por disposi¢céo de volume escoado
(m3/ha). De acordo com o trabalho, a primeira regulamentacdo é a mais adotada nos paises

europeus, entretanto, muitos estudos cientificos mostram que a disposicdo de taxa de
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escoamento ndo € capaz de preservar o balango hidrico natural dos terrenos. Assim, as duas
regulamentacfes foram avaliadas quanto as suas capacidades de impedir inundagdes e de
preservar as aguas receptoras. Os resultados mostraram que a disposi¢cdo por volume de
escoamento é mais eficaz em termos de preservar as dguas receptoras, enquanto que para

inundacdes as performances foram as mesmas.

3.3.3.2 Estudos nacionais

Genz (1994) avaliou o funcionamento do sistema de drenagem pluvial em um lote padréo
hipotético da cidade de Porto Alegre com area de 360 m?2, para diferentes taxas de
impermeabilizacdo do solo e para situacfes com e sem a implantacdo de dispositivos de
controle na fonte. Admitiu-se que inicialmente o solo estava coberto por grama e utilizou-se

uma precipitacdo de cinco anos de tempo de retorno e dez minutos de duragéo.

Com o objetivo de manter a vazao de pico nas condi¢Ges de pré-ocupacdo, o autor estudou a
implantacdo de microrreservatorios com area de 1,5 m x 1,5 m e altura de 0,95 m e diferentes
situacOes de localizacdo, de quantidade e de tubulacdo de descarga. A Tabela 3.8 a seguir
mostra os resultados obtidos para os microrreservatorios implantados em lotes com 56% e

100% de area impermeabilizada.

Tabela 3.8 — Resultados das simulac@es realizadas por Genz (1994)

Ndmero Diametro do Aumento da vazdo maxima (%)

Localizacéo rengrrT\]/ea:gr(ijgs _d'e_ orificio Ocupacéo do lote
orificios (mm) 56% 100%
Saida do lote 3 1 40 6,1 23,1
Saida do telhado 2 2 32 8,0 23,3
Saida do telhado 1 2 40 0,0 15,0
Saida do telhado 1 2 32 -15,0 0,0
Sem reservatorio - - - 23,5 40,0

Obs: * Aumento em relagdo as condicdes naturais
Fonte: Genz (1994)

Barbosa (1996) estudou a eficiéncia de estruturas de controle na fonte no escoamento urbano
de aguas pluviais utilizando dois sistemas de detengdo, um com um reservatério Unico para
controlar todo o escoamento de todo loteamento e outro com dois microrreservatorios por

lote. Apesar de serem obtidos resultados favoraveis para os dois sistemas, a autora concluiu
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que o custo global de implementacdo e manutencdo de um Unico reservatorio € menor, porém

necessita de uma area maior e uma atengdo maior com a seguranga.

Cruz et al. (1998) avaliaram o funcionamento de seis tipos de microrreservatorios
implantados, com diferentes volumes, em lotes hipotéticos com diferentes caracteristicas na
cidade de Porto Alegre, buscando abater as vazdes de pico as condi¢bes de pré-ocupagdo. As
simulagdes foram feitas para precipitagcfes com tempo de retorno de dois e cinco anos e 25

minutos de duracdo. Os microrreservatorios estudados foram os seguintes:

e Microrreservatorio lacrado com um metro de profundidade;

e Microrreservatorio lacrado com 40 centimetros de profundidade;

e Microrreservatorio cilindrico com 0,60 de diametro;

e Microrreservatdrio aberto gramado;

e Microrreservatdrio com infiltracdo em solo batido de um metro de profundidade;

e Microrreservatorio com infiltracdo em solo batido de 40 centimetros de profundidade.

Os resultados mostraram que para o lote de 600 m? todo impermeabilizado seria necessario
construir um microrreservatério entre 2,5 e 3 m3, dependendo do tipo de estrutura, € para um
lote com a mesma &rea e com 50% de impermeabilizacdo o volume necessario seriade 1 a 1,5
m3. Foram avaliados também os custos de implantacdo dos microrreservatorios testados e 0s
resultados mostraram que o custo geral de um microrreservatorio subterraneo € em média

entre US$ 400,00 e US$ 500,00, 3 a 4 vezes superior ao de uma estrutura aberta gramada.

No estudo realizado por Agra (2001), construiu-se um microrreservatorio de 1 m3, com altura
de 50 cm, para receber a area de contribui¢cdo de um telhado de 337,5 m2 (15 m x 22,5 m) para
uma chuva com tempo de retorno de cinco anos e durac¢do de cinco minutos. Foi analisado o
seu funcionamento para precipitac@es reais com duas configuracoes de orificios de saida, uma

com dois didametros de 40 mm e outra com um diametro de 50 mm.

A medicdo de vazdo de entrada no microrreservatdrio foi feita com a construgdo de um
vertedor triangular com angulo de 90° e a instalacdo de um linigrafo. Foi colocado outro
linigrafo no interior do microrreservatorio, para medir as alturas dos niveis d’dgua e as vazoes

de saida. Durante o monitoramento foram observados trés problemas principais, a deposicao
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de sedimentos e folhas, a instabilidade da linha d’4dgua e a discretizacdo dos linigrafos. A

Figura 3.26 mostra todo o aparato experimental instalado.

Figura 3.26: Microrreservatério instalado
Fonte: Agra (2001)

Dos 32 eventos chuvosos monitorados entre agosto de 2000 e janeiro de 2001, foram
apresentadas as andlises de oito eventos. Verificou-se que os abatimentos do pico de vazdo
variaram de 7% a 50% e que o coeficiente de escoamento superficial do telhado teve o valor
médio de 0,90. Foi observado ainda que os valores encontrados para os coeficientes de
descarga tiveram grande variagdo como mostra a Tabela 3.9. Para a configuracdo com 0s
didametros de 40 mm, os valores médios dos coeficientes de descarga foram de 0,21 e, com 0s

didmetros de 50 mm, foi de 0,30.

Tabela 3.9 — Resultados dos coeficientes de descarga por evento

Evento Cd (médio) Cd (maximo) Cd (minimo) Desvio Padrao
= 1 0,24 0,96 0,01 0,18
g 2 0,22 0,48 0,09 0,08
; 3 0,17 0,73 0,00 0,10
N 4 0,17 0,77 0,01 0,13
= 5 0,24 0,93 0,01 0,21
E s 0,12 0,80 0,00 0,14
DA 0,32 0,84 0,03 0,18
- 8 0,47 0,67 0,02 0,16

Fonte: Agra (2001)

55
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Agra (2001) descreveu ainda que, em razdo da grande variabilidade dos resultados
apresentados, seria necessaria a realizacdo de estudos mais detalhados sobre as estruturas de

saida, para verificar se funcionam como orificios, bocais ou tubos curtos.

Tassi (2002) simulou a implantacéo de microrreservatorios em lotes de 300 e 600 m2 em uma
bacia com 977 ha e com as mesmas caracteristicas de uma bacia urbana da cidade de Porto
Alegre, para verificar o impacto gerado nas redes de micro e macrodrenagem. Uma primeira
analise foi feita comparando-se os hidrogramas calculados pelos métodos Racional, Soil
Conservation Service e Schaake, para os lotes na situacdo anterior a ocupacgdo. A partir dos
resultados para chuvas com tempo de retorno de 5 e 10 anos e duracdo de uma hora,

mostrados na Tabela 3.10, escolheu-se para continuacdo do estudo o Modelo de Schaake.

Tabela 3.10 — Vaz8es de pré-urbanizacdo para as trés metodologias
Vazoes (L/s)

Tempo de Area do

Método Método Modelo
2
Retorno Lote (m?) Racional SCS Schaake
300 0,29 0,14 0,25
5 anos
600 0,58 0,27 0,35
10 anos 300 0,32 0,20 0,42
600 0,64 0,38 0,68

Fonte: Tassi (2002)

Foram avaliadas ainda diferentes configuragdes dos microrreservatorios, como funcionamento
on-line ou off-line, volumes que variaram de 2 a 8 m3 e estruturas de descarga com diametros
que variaram de 10 a 40 mm. Para o dimensionamento dos microrreservatorios foram
calculadas as vazbes geradas para diferentes didmetros de descarga e carga hidraulica. Os

resultados sdo mostrados na Figura 3.27.
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Figura 3.27: Curva de descarga
Fonte: Tassi (2002)

Os resultados mostraram que foi possivel reduzir em mais de 50% as vazfes escoadas na rede
de macrodrenagem para chuvas com tempo de retorno de cinco e dez anos e uma e duas horas
de duracdo. Observou-se também que, para situacbes com vazdes de restricdo maiores na
saida dos lotes, em alguns casos obtiveram-se resultados proximos aos encontrados quando
controlada a vazdo de pré-urbanizacdo. No entanto, ndo foi possivel voltar as vazdes
originadas nas condi¢cfes naturais antes da urbanizacdo, ja que os microrreservatérios nao

controlam os escoamentos originados nas ruas e nos passeios.

A autora realizou ainda uma simulacdo do funcionamento de microrreservatorios para um
evento real com tempo de retorno de 35 anos e uma hora de duragdo, na qual mostrou que as
vazoes nas redes de micro e macrodrenagem foram muito inferiores que as encontradas sem a

utilizacdo dos microrreservatorios.

Cruz e Agra (2003) realizaram um estudo em que buscaram comparar as técnicas e 0sS
métodos existentes para dimensionar um microrreservatorio. Para a determinag¢do do volume
de reservacdo foram avaliados (seis) métodos: Curva Envelope — Tempo Critico; Decreto de
Porto Alegre; Formula de Muller-Neuhaus; Simplificado de McCuen; Corte dos hidrogramas;
e Puls. A Figura 3.28 mostra os resultados obtidos para os lotes com areas de 600, 1.200,
5.000 e 10.000 m2.
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Figura 3.28: Curvas para volumes de microrreservatorios conforme a area do lote
Fonte: Cruz e Agra (2003)

Com os volumes determinados, simulou-se o funcionamento dos microrreservatérios para 10
eventos reais que ocorreram na cidade de Porto Alegre, com periodos de recorréncia entre
1,18 e 14,77 anos e duracdo de uma hora. De uma forma geral, os resultados mostraram que o0
microrreservatorio com o volume definido pelo Decreto de Porto Alegre foi o que apresentou
melhor funcionamento e que, para os lotes com area de 5.000 e 10.000 m2, houve uma

melhora no funcionamento dos microrreservatorios calculados com os outros métodos.

Duarte et al. (2003) analisaram o impacto provocado por diferentes estagios de urbanizagédo
de um lote padrdo de 360 m2? na cidade de Rio de Janeiro e dimensionaram
microrreservatorios para situacfes com 50%, 67% e 100% de impermeabilizacdo. As vazdes
de pico apds as impermeabilizacfes e sem a instalacdo de microrreservatérios foram 133%
(50% imp.), 176% (67% imp.) e 234% (100% imp.) maiores que a vazdo de pico com 0
terreno natural. Com o0 objetivo de manter as vazOes de pico geradas nos lotes
impermeabilizados igual ou inferior as vazdes do lote ndo urbanizado, os autores simularam
diferentes volumes de armazenamento e estruturas de descarga para a implantacdo de
microrreservatorios. Os resultados que obtiveram a melhor eficiéncia no amortecimento das

vazoes de pico das trés situacOes de impermeabilizagdo sdo mostrados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Resultados encontrados na simulagéo realizada pelos autores

Microrreservatorio Eficiéncia no
Lote 360 m?2 Volume Diametro do orificio | amortecimento das
(m3) de saida (mm) vazdes de pico
50% Impermeabilizado 5,50 33 98,30%
67% Impermeabilizado 8,00 32,5 101,28%
100% Impermeabilizado 12,00 33 98,84%

Fonte: Duarte et al. (2003)

Tassi e Villanueva (2004) realizaram uma andlise econémica sobre o custo com a implantacao
de microrreservatdrios em lotes no sistema de drenagem de uma bacia urbana. Comparando
os precos dos dispositivos de controle construidos em concreto armado e em alvenaria,
constatou-se, que para um lote de 300 m?, as estruturas em concreto armado ficariam 43%
mais caras do que as executadas com alvenaria (R$175,00/m3) e que, para um lote de 600 m2,

essa diferenca passaria para 52% (R$ 145,00/m3- alvenaria).

O estudo econdmico mostrou ainda que existe a possibilidade de se economizar 33% na
implantacdo de redes de drenagem ao se controlar a vazdo de pré-urbanizacdo. Entretanto, o
custo global das obras na bacia (redes de drenagem + microrreservatorios) foi, em geral 21%
maior que a construgdo de uma rede de drenagem para escoar as vazdes geradas em uma

bacia, ndo considerando a necessidade de se mitigar os impactos produzidos a jusante.

Moura (2004) avaliou o custo da implantagdo de um microrreservatério de alvenaria na cidade
de Belo Horizonte e encontrou o valor de R$ 126,57/m3, inferior ao calculado por Tassi e
Villanueva (2004). A autora calculou ainda o custo de R$ 5,09/m3 por ano a ser gasto com a

manutencdo do dispositivo de controle.

Almeida (2005) realizou uma simulagéo do funcionamento de microrreservatorios em lotes de
1.000 m? na bacia do corrego Olhos D’4agua, em Belo Horizonte, que possui area de 299 ha.
Foram comparadas duas alternativas de controle, uma com a instalagdo de um
microrreservatorio por lote e outra com a implantacdo de um reservatério de detencdo Unico

por parcela (constituida de 30 lotes), para diferentes escalas geograficas.

Buscou-se manter a vazdo maxima de saida dos microrreservatérios proxima a vazao de pré-
urbanizacdo. O volume de armazenamento calculado para o microrreservatério foi de 10 ms,

sua altura fixada em 1,0 m, pela necessidade de se prever a ligacdo com a rede publica e o
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didmetro do descarregador utilizado foi de 70 mm. Os resultados das eficiéncias no

amortecimento das vazdes de pico dos dois sistemas sdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Resultados das eficiéncias de amortecimento das alternativas

Escala

Eficiéncia na manutencdo das
vazOes de pico naturais (%)

Microrreservatorios

Reservatorio de

nos lotes detencéo na parcela
Lote (1000 m?) 114 -
Parcela (3 ha) 104 93
Sub-bacia (92,2 ha) 99 71
Macrobacia (299 ha) 69 100*

Obs: * Sé foi possivel amortecer utilizando as duas alternativas em conjunto
Fonte: Almeida (2005)

De acordo com Costa Junior e Barbassa (2006), em um estudo realizado na sub-bacia
hidrografica da Ponte Seca, em Jaboticabal/SP, para verificar a possibilidade de uso de
medidas de controle local, foi constatado que aproximadamente 83% dos moradores séo

favoraveis a instalacdo de microrreservatorios nos lotes.

Campos (2007) estudou o comportamento hidrolégico real de trés lotes com area de 360 m2
situados no municipio de Bertioga/SP, construidos com taxas de impermeabilizagdo

diferenciadas. Os lotes foram classificados da seguinte maneira:

e lote natural: caracterizado por ndo apresentar nenhum tipo de ocupacdo, com solo

recoberto por vegetagdo nativa, erva daninha;

e lote convencional: abriga um telhado representativo de uma edificacdo de 180 mz2,

correspondendo a 50% da area, sem controle de escoamento;

e lote sustentavel: abriga também um telhado de 180 m?2, conectado a dois
microrreservatorios de retencdo interligados, com volume de 750 litros cada, sendo que

ambos séo dotados de quatro trincheiras de infiltragéo.

Os microrreservatorios foram construidos enterrados e com caixas de cimento amianto de
1.000 litros, com vertedor circular, possibilitando um volume util das duas caixas de 1.500
litros. No fundo das duas caixas foram instaladas oito pogos de infiltragdo, construidas com
tubos de PVC (DN 250), profundidade de 60 cm e preenchidas com pedra de brita 03 e
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encimadas por uma manda geotéxtil bidim OP 30. (Campos, 2007). O projeto dos

microrreservatorios pode ser observado nas Figuras 3.29 (a) e (b).

(a) (b)
e ™
o O U 100mm L
. ( )|
& 1,10m 052m | 0,60m
| )
( 250mm O
. T . Trincheira 0 60m
com pedra :
1,30m #3
Planta Baixa do Reservatdrio Perfil do Reservatdrio

Figura 3.29: Projeto dos reservatorios (a) Planta (b) Perfil
Fonte: Campos (2007).

Além dos telhados, os lotes convencional e sustentavel tiveram seus terrenos
impermeabilizados em até 75% das suas areas totais. Para a medicdo dos escoamentos
superficiais em cada um dos lotes foram construidos canais retangulares de alvenaria, com
vertedores triangulares na saida e instalados transmissores microprocessadores de pressdo
manomeétrica, protegidos por abrigos, como é mostrado na Figura 3.30.

—

N\ LS LYY

-

Figura 3.30: Lotes ap0s a construcao. Em primeiro plano o lote sustentavel, ao lado o lote
natural e ao fundo o lote convencional. A direita da foto encontram-se os canais com
vertedores e os sensores de vazao
Fonte: Campos (2007).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Dos quinze eventos de chuva analisados nesse estudo, a reducdo média das vazdes de pico do
lote sustentavel em relacdo ao lote convencional foi de 81,1% e no minimo de 45%. J4 em
comparacao ao lote natural, o lote sustentavel foi, em alguns casos, capaz de produzir vazdes
de pico inferiores, mas em média essas vazdes foram 1,41 superiores. Entretanto, as vazdes de
pico do lote convencional foram muito maiores, cerca de 20,7 vezes superiores as do lote
natural. Os resultados mostraram também que o coeficiente de escoamento superficial médio

dos lotes convencional, natural e sustentavel foram, respectivamente, 0,72, 0,38 e 0,10.

Silva (2007) analisou o funcionamento do sistema de drenagem em uma bacia urbana da
cidade de Goiania para diferentes cenarios com microrreservatorios, trincheira de infiltracéo e
diferentes taxas de impermeabilizacdo dos lotes, além da implantacdo de lagos, na bacia
estudada. As simulagdes foram realizadas utilizando o programa computacional Storm Water
Management Model — SWMM, desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA,
2008). Na avaliacdo dos cenarios, percebeu-se que a instalacdo de dispositivos
individualmente provocou pequenas reducdes no pico de cheia, 2,9% a 13,2%, enquanto que a
adocdo de técnicas conjuntas proporcionou redugdes de 7,9% a 42,6%, sendo o cenario mais
eficiente 0 com a implantacdo de trincheiras de infiltracdo e a manutencdo de 50% da area

permeavel.

Cabral et al.(2009) analisaram a capacidade de amortecimento de um microrreservatorio,
com volume aproximado de 200 m3, construido sob o pavimento de uma rua no bairro do
Espinheiro, em Recife, com o objetivo de reduzir os problemas de alagamento na regido. Foi
avaliado o comportamento do microrreservatorio em dois eventos chuvosos ocorridos no ano
de 2008. Para uma chuva com tempo de retorno de aproximadamente 13 anos, o reservatorio
extravasou e a lamina d’dgua na rua ficou 10 cm acima da superficie e, para a chuva com

tempo de retorno de dois anos, o reservatorio funcionou adequadamente.

Francischet e Alamy Filho (2011) dimensionaram dois microrreservatorios residenciais na
cidade de Uberlandia/MG para chuvas com tempo de retorno de 5 e 10 anos e duracdo de 10
minutos e verificaram o seu funcionamento para precipitacdes com tempos de retorno de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com duracdo de 30 minutos. Os microrreservatorios testados
tiveram o volume de 3, 25 m3 e 5,02 m3, suas configuracdes sdo mostradas na Figura 3.31 e 0s

resultados na tabela 3.13.
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Figura 3.31: Configuracao dos microrreservatorios testados
Fonte: Francischet e Alamy Filho (2011)

Tabela 3.13 — Resultados das simulacdes realizadas

Chuvas ~ Picosem — Qpicocom — pgoe o QPICOCOM Py o
D 30 minutos Reservatorio Reservatorio (%) Reservatorio (%)
(L/s) 3,25m3 (L/s) 5,02m3 (L/s)

TR 2 anos 0,6493 0,4066 37,38 0,2291 64,72
TR 5 anos 0,8600 0,6534 24,02 0,3001 65,10
TR 10 anos 1,0020 0,7834 21,74 0,3612 63,96
TR 15 anos 1,0832 0,8558 20,99 0,3983 63,23
TR 20 anos 1,1401 0,9291 18,51 0,4251 62,71
TR 25 anos 1,1841 0,9864 16,70 0,4462 62,32
TR 50 anos 1,3201 1,1653 11,73 0,5134 61,11
TR 100 anos 1,4562 1,3466 7,52 0,5827 59,98

Fonte: Francischet e Alamy Filho (2011)

3.4 Métodos e parametros hidrologicos

Principalmente em virtude de caréncias de dados fluviométricos que poderiam subsidiar
analises estatisticas de cheias, os estudos hidrologicos voltados a drenagem urbana no Brasil
sdo realizados adotando-se métodos hidroldgicos desenvolvidos em paises europeus e nos

Estados Unidos.

Como existem no nosso pais bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas, de tempos de concentracdo, de precipitacfes de projeto e condigcdes de
ocupacdo do solo, é necessaria a realizacdo de pesquisas especificas para verificar-se a

validacao desses métodos na realidade brasileira.
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A cidade de Belo Horizonte deu um passo importante para a compreensao do comportamento
de suas bacias urbanas com a implantagdo de um sistema de monitoramento hidrolégico na
cidade, por meio da instalacdo de estacBes pluviométricas e fluviométricas em diversos

corregos do municipio.

Uma das técnicas pouco utilizadas no Brasil e que possui grande potencial para ampliar o
conhecimento hidrologico das bacias hidrogréficas brasileiras é a técnica com o uso de

tragadores.

De acordo com Drumond (2004), essa técnica permite tanto a compreensdo dos fendmenos
hidroldgicos de uma bacia, como a validacdo e calibragdo de modelos usados para simulacéo,
em areas como, por exemplo, dinamica das aguas de superficie, transporte atmosférico,

trajetos hidrologicos, tempos de residéncia, erosdo e transporte de sedimentos e de solutos.

3.4.1 Chuva de projeto

Na elaboracdo de estudos e projetos de drenagem urbana que visam dimensionar ou avaliar o
funcionamento de estruturas hidraulicas, € fundamental determinar as precipitacdes de projeto

a serem utilizadas.

Segundo Balbi et al. (2002) existem duas estratégias que podem ser empregadas para a

representacdo de eventos de precipitacdo:

e utilizar precipitacdes de projeto, propriamente ditas, construidas com base em modelos

estatisticos ou estocasticos locais ou regionalizados; ou

e utilizar eventos histéricos observados que tenham gerado cheias significativas para o

problema em andlise, quando disponiveis.

Ainda segundo os autores, na construcdo de um evento sintético de chuva busca-se definir a
duracdo total e o tempo de retorno do evento, a intensidade média de precipitacdo para o
tempo de retorno considerado e a distribuicdo da precipitacdo, temporal na duracdo e espacial

na area da bacia hidrogréafica.

Quando hé& disponibilizacdo de dados histéricos de precipitacdo, obtidos em estacdes
pluviométricas na regido de interesse, a chuva de projeto pode ser calculada por curvas do

tipo IDF — Intensidade, Duracdo e Frequéncia. Essas curvas, também conhecidas como
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equac0es de chuva, sdo definidas por meio das relacbes empiricas entre intensidade e duracdo

das precipitacOes registradas.

Pinheiro e Naghettini (1998) determinaram a curva do tipo IDF para a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte — RMBH, avaliando precipitacdes de 11 estacdes pluviométricas da regido.
Foram analisados 648 eventos, cujas séries historicas totalizaram 99 anos de informacéo,
obtendo-se a seguinte equacdo para a RMBH (vélida para tempos de retorno < 200 anos e

duragdes de 10 minutos <d <24 h) :
Irq; =0,76542d ‘0'7059.Pj°'536yw (3.10)

onde:
Itqj = intensidade de precipitacdo média de duragéo (d), do local (j), associada ao periodo de

retorno (T) (mm/h ou mm/min);
d = duracéo da precipitacdo (h ou min);
P; = precipitagdo total anual média do local (j);

ur g = quantil adimensional regional.

Os quantis adimensionais calculados por Pinheiro e Naghettini (1998) sdo apresentados na
Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Quantis adimensionais para a RMBH

Duragdes Periodo de retorno (anos)

1,05 | 1,25 2 10 20 50 100 200

10 minutos | 0,691 | 0,828 | 1,013 | 1,428 | 1,586 | 1,791 | 1,945 | 2,098
15 minutos 0,695 | 0,830 | 1,013 | 1,422 | 1,578 | 1,780 | 1,932 | 2,083
30 minutos 0,707 | 0,836 | 1,013 | 1,406 | 1,557 | 1,751 | 1,897 | 2,043
45 minutos | 0,690 | 0,827 | 1,013 | 1,430 | 1,589 | 1,795 | 1,949 | 2,103

1 hora 0,679 | 0,821 | 1,014 | 1,445 | 1,610 | 1,823 | 1,983 | 2,143
2 horas 0,683 | 0,823 | 1,014 | 1,439 | 1,602 | 1,813 | 1,970 | 2,128
3 horas 0,679 | 0,821 | 1,014 | 1,445 | 1,610 | 1,823 | 1,983 | 2,143
4 horas 0,688 | 0,826 | 1,013 | 1,432 | 1,591 | 1,798 | 1,953 | 2,108
8 hoas 0,674 | 0,818 | 1,014 | 1,451 | 1,618 | 1,834 | 1,996 | 2,157
14 horas 0,636 | 0,797 | 1,016 | 1,503 | 1,690 | 1,931 | 2,112 | 2,292
24 horas 0,603 | 0,779 | 1,017 | 1,550 | 1,754 | 2,017 | 2,215 | 2,412

Fonte: Pinheiro e Naghettini (1998)
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A Prefeitura de Belo Horizonte (2006) sugere que seja adotada para estudos e projetos de

microdrenagem a precipitacdo média anual de 1.500 mm.

3.4.1.1 Duracio da precipitacdo

De maneira geral, nos projetos de microdrenagem adota-se a duracdo da chuva como sendo
igual ao tempo de concentracdo da bacia de estudo. O conceito é de que a duracdo da
precipitacdo deve ser longa o suficiente para que toda a bacia contribua com o escoamento
superficial. Ou seja, a precipitacdo efetiva, parcela da precipitagdo total que gera escoamento

superficial, deve ter duracédo igual ao tempo de concentracdo da bacia contribuinte.

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2004) sugere que nos projetos das estruturas de
microdrenagem seja adotada a duracdo de 10 minutos para as precipitacdes de projeto. J& para
0s projetos de ligacOes de drenagem prediais, a PBH (199-) recomenda a utilizacdo de uma

chuva com duracéo de cinco minutos, mesmo valor sugerido pela NBR 10844 da ABNT.

Segundo Zahed e Marcellini (1995), a duracdo critica deve ser pesquisada, aplicando-se
hietogramas de projetos, com duragdes crescentes a um método de transformacdo chuva-
vazdo, e analisando-se os resultados dos valores das vazbes de pico e dos volumes dos

hidrogramas gerados.

Apbs a determinacdo da intensidade de precipitacdo de projeto, é necesséario definir-se a
distribuicdo temporal da chuva na area em estudo, que normalmente é representada por um

hietograma.

Hietograma é uma forma grafica, que mostra a relacdo entre a intensidade de uma chuva e a
sua duracdo ou a quantidade precipitada em intervalos de tempo constantes, formando um
grafico de barras. Existem varios métodos utilizados para determinar essas representacdes
como o método dos blocos alternados, o método de Huff, o hietograma de Chicago, o

hietograma triangular, entre outros.

No presente estudo foi utilizado o método de Huff baseado no estudo realizado por Pinheiro e
Naghettini (1998), que analisaram a frequéncia e a distribuicdo temporal das chuvas na

Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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3.4.1.2 Método de Huff

Huff (1967) apud Pinheiro e Naghettini (1998) desenvolveu um método de distribuicdo
temporal de precipitacfes, analisando 261 eventos de chuva com duracédo de 3 a 48 horas, em

49 estacOes pluviométricas localizadas no Estado de Illinois/EUA.

Nesse método os eventos sdo agrupados em quartis, conforme a ocorréncia de suas
intensidades, sendo classificadas de maneira decrescente, na qual as precipitagdes com
maiores intensidades se encontram no 1° quartil e as menores no 4° quartil. Para cada um
desses quartis sdo denominados padrdes médios de distribuicdo temporal, sendo representadas

por curvas de massa adimensionais associadas a probabilidades de excedéncia.

Calculam-se nove curvas com niveis de probabilidade entre 10 % e 90%, sendo que a mais
utilizada é aquela com a mediana 50% de probabilidade. Escolhendo-se a curva, pode-se
determinar a relacdo entre os percentis do total de precipitagdo com os percentis da duracéo

total e assim determinar o hietograma.

Pinheiro e Naghettini (1998) determinaram a distribuicdo temporal para as precipitacdes da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte com duracdo de até 10 horas, utilizando o método de

Huff. A Figura 3.32 mostra os dois primeiros quartis da distribuicdo calculada.

(a) (b)
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Figura 3.32: Distribuicdo temporal das precipitacées da RMBH (a) Chuvas com duracdo de
até 1 hora (b) Chuvas com duracao entre 1 e 2 horas
Fonte: Pinheiro e Naghettini (1998).
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3.4.1.3 Tempo de concentracio

De acordo com Tomaz (2011), a definicdo basica para o tempo de concentracdo € a de que € 0
tempo que leva para que toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial na

secdo estudada.

O tempo de concentracdo é uma variavel dificil de ser estimada e deve ser medida a partir da
observacdo simultdnea dos eventos pluviais e hidrogramas. Existem varias férmulas para
calcular-se o tempo de concentragdo de uma bacia. As mais utilizadas no Brasil sdo as

férmulas propostas por Kirpich, Ventura e Cinematico do Soil Conservation Service.
Formula de Kirpich: t, =3,989xL"7 xS %% (3.11)

onde: t; = tempo de concentracdo (min); L = comprimento do talvegue (km) e S = declividade

do talvegue (m/m).

A0,5

80,5

Formula de Ventura: t. =0,127 (3.12)

onde: t, = tempo de concentracdo (horas); A = area da bacia (km?) e S = declividade do
talvegue (m/m).
1 &L

Formula do SCS: t=—>» + 3.13
c Go;‘v. (3.13)

onde: t. = tempo de concentracdo (min); L = comprimento de um trecho i do talvegue (m) e

V = velocidade de escoamento no trecho i (m/s).

Drumond (2004), utilizando a técnica de tracadores para determinar o tempo de concentragdo
de dois cérregos da bacia rural do ribeirdo Serra Azul em Minas Gerais, comparou 0S
resultados encontrados com os calculados pelas trés formulas empiricas descritas acima, como

mostra a Tabela 3.15.

68
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.15 — Comparacéo entre os tc calculados no estudo de Drumond

Faz.

o Erros* Jardim Erros*
Laranjeiras
t.comtragador 1,8+0,4h - 155+05h -
t. com Kirpich 0,9h de -35,7% a -59,1% 50h de - 66,7% a - 68,8%
t. com SCS 3,9a5,1h de+77,3% a+ 264,3% 36,0 h de + 125,0% a 140%
t. com Ventura 2,7h de +22,7% a + 92,9% 17,2 h de+75%a+14,7%

*Erro = + [(valor calculado — valor observado) / (valor observado)]
Fonte: Drumond (2004)

Os resultados mostraram que dentre as formulas comparadas, a férmula de Ventura foi a que
apresentou valores mais proximos aos tempos de concentracdo obtidos com a técnica de

tracadores para a bacia rural estudada.

O tempo de concentragdo em areas urbanas pode ser calculado também por meio da férmula
da onda cinematica, que € baseada na hipdtese de precipitacdo constante igual ao tempo de
concentracdo e na equacdo de resisténcia ao escoamento proposta por Manning. A equacéo
3.14 apresenta a formula simplificada da onda cinematica (Esteves et al., 2003) originalmente

proposta por Ven te Chow (1988):

(L.n)0,6

S 0,3 | 0,4

t, =447 (3.14)

onde: t, = tempo de percurso (min); L = comprimento de um trecho (m); n = coeficiente de

rugosidade; S = declividade do trecho (m/m) e | = intensidade da chuva (mm/h).

Como nédo existem muitos estudos sobre o tempo de concentragdo nos sistemas de
microdrenagem, normalmente, adota-se nos projetos um tempo de concentracdo que varia
entre 5 e 10 minutos. Segundo Bidone e Tucci (1995), o valor de 10 minutos pode estar

superestimado, se a bacia for muito impermeavel e com grande declividade.

A norma “Instrucdo Técnica para a elaboracéo de estudos e projetos de drenagem urbana do
municipio de Belo Horizonte (PBH, 2004)”, elaborada pela PBH, propde que seja adotado o
tempo de concentragdo igual & duracéo da chuva de projeto, que € de 10 minutos, nos projetos

de microdrenagem da cidade.
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Em outra norma “Normas e Instrucdes para elaboracéo de projetos de ligacdes de drenagem
prediais (PBH, 199-)”, também elaborada pela PBH, ¢ recomendado a utilizagdo de um tempo
de concentragéo de 5 (cinco) minutos.

O Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005) recomenda que no dimensionamento
de microrreservatorios, quando a area contribuinte for no maximo 1 (um) ha e a declividade
média for menor ou igual a 0,2 m/m, o tempo de concentracdo adotado deve ser igual a cinco

minutos.

Existem ainda outros métodos pouco utilizados no Brasil mas que podem ser considerados
para situagdes de pequenas bacias impermeabilizadas, como o proposto pela Federal Aviation

Agency - FAA, agéncia de aviacdo dos Estados Unidos.

Apo6s a definicdo da precipitacdo de projeto, determinam-se as vazdes e hidrogramas de
projeto por meio de modelos hidroldgicos de enchentes disponiveis, como 0s meétodos

Racional, o Soil Conservation Service, Snyder, Schaake, Santa Barbara, entre outros.

Nesse estudo foram utilizados os métodos Racional, recomendado pela Prefeitura de Belo
Horizonte, e o Soil Conservation Service, muito utilizado no setor de drenagem em Belo

Horizonte e que seréo detalhados a seguir.

3.4.2 Meétodo Racional

De acordo com Tomaz (2011), o método Racional € um método indireto e foi apresentado
pela primeira vez em 1851 por Mulvaney e usado por Emil Kuichiling em 1889 e estabelece

uma relacdo direta entre a chuva e o escoamento superficial.
A equacdo geral do método € a seguinte:

Q, =0,278C.I.A (3.15)

onde:
Qp = vazdo de pico (m?/s);
C = coeficiente de escoamento superficial (varia de 0 a 1);

| = intensidade média da chuva para uma duracéo t e um tempo de retorno T (mm/h);
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A = érea da bacia (km2).

Segundo Porto (1995), o método Racional é o mais difundido para a determinacéo de vazoes
de pico em pequenas bacias, com areas menores do que 3 (trés) km2 e sua grande aceitacao

deve-se a sua simplicidade.

De acordo com Tomaz (2011) outros autores discordam de Porto (1995) quanto ao tamanho
méaximo da bacia em que se pode utilizar o método Racional. A Tabela 3.16 mostra os valores

propostos por diversos autores.

Tabela 3.16 — Valores limites para areas de bacia para utilizar o método Racional

Autores Areas (km?)
David H. Pilgrim e lan Cordery (1993) 20 a 500
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica de Sdo Paulo (1998) 3
Wanielista et al. (1997) 0,2a0,4
Ven te Chow 0,4a0,81
DAEE (2005) 2
DAEE-Cetesb 1
Porto (1995) 3
Linsley et al. 0,4 24,86
Paulo Sampaio Wilken 5
Linsley e Franzini 5
Osman Akan (1993) 13
Califérnia Highways 40,5
Otto Pfastetter 200
ASCE (1992) 0,8
Debo e Reese 0,4
Regulamento do sul da Califdrnia proibe acima de 8 ha 0,08
McCuen (1998) Pequenas bacias

Fonte: Tomaz (2011)

Apesar da grande variacdo das areas de bacias propostas por esses autores, de uma maneira

geral no Brasil, adota-se valores maximos entre 2 e 4 kmz,

Tomaz (2011) ressalta que durante a andlise do método Racional ndo se pode esquecer as
hipGteses em que ele se baseia:
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e toda a bacia contribui com o escoamento superficial e é por isso que o tempo de duracdo da

tormenta deve ser igual ou exceder ao tempo de concentracdo da bacia;
e achuva é distribuida uniformemente sobre toda a &rea da bacia; e
e todas as perdas estdo incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

As principais criticas feitas sobre a utilizacdo do método Racional sédo ligadas as hipoteses de
constancia do coeficiente de escoamento e da intensidade da precipitacdo durante todo evento,
bem como da distribuicdo uniforme sobre toda a bacia de drenagem. Essas hipoteses acabam
por superestimar as vazles calculadas, aumentando o erro a medida que se aumenta o

tamanho da bacia.

Determinando-se a vazdo de pico com a equacdo 3.14 e considerando que o tempo de
concentracdo da bacia € igual aos trechos de subida e descida dos hidrogramas, obtém-se um

hidrograma triangular, como mostra a Figura 3.33.

Vazao A

! tc tc |
| | |

Figura 3.33: Hidrograma Triangular do método Racional, sendo que Qp é a vazao de pico e

tc é o tempo de concentracao.

A utilizacdo do método Racional implica no calculo de dois parametros basicos para a
determinacdo da vazdo de pico, o coeficiente de escoamento superficial e a intensidade critica

das precipitagdes.
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3.4.2.1 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, também chamado coeficiente de runoff ou
coeficiente de defllvio, representa a quantidade de dgua escoada superficialmente pela bacia

em eventos chuvosos (Tucci, 2000).

De acordo com Bidone e Tucci (1995), o coeficiente de escoamento depende de
caracteristicas como: o solo, a cobertura, 0 tipo de ocupacgdo, o tempo de retorno e a
intensidade da precipitagdo. Tomaz (2011) descreve que a forma da &rea de drenagem, a
declividade da bacia, a duracdo da chuva e a interceptacdo sdo outras variaveis que

influenciam o valor do coeficiente de escoamento.

A escolha do valor a ser adotado para o coeficiente de escoamento superficial deve ser
avaliada pelo projetista, com a verificagdo in loco das condi¢des de ocupacédo da bacia. Outras

informacBes como fotos aéreas e boletins de sondagem auxiliam na tomada de deciséo.

Existem varias tabelas na literatura que propdem valores para cada tipo de situacdo. A
American Society of Civil Engineers - ASCE (1992) propde valores tipicos para 0s
coeficientes de escoamento para periodos de retorno entre 2 (dois) e 10 anos, como podem ser
vistos nas Tabelas 3.17 e 3.18.

Tabela 3.17 — Valores de coeficientes de escoamento para superficies

Superficies Coeficiente de escoamento (C)

Pavimento

Asfalto e concreto 0,70-0,95

Calgadas 0,70-0,85
Telhados 0,75-0,95
Gramados, solos arenosos

Plano (2%) 0,05-0,10

Médio (2 a 7%) 0,10-0,15

Alto (> 7%) 0,15-0,20
Gramados, solos pesado

Plano (2%) 0,13-0,17

Médio (2 a 7%) 0,18 -0,22

Alto (> 7%) 0,25-0,35

Fonte: ASCE (1992)
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Tabela 3.18 — Valores de coeficientes de escoamento para usos do solo

Uso do solo Coeficiente de escoamento (C)
Comercial
Central 0,70-0,95
Bairros 0,50-0,70
Residencial
Residéncias isoladas 0,30 -0,50
Unidades multiplas (separadas) 0,40 -0,60
Unidades maultiplas (conjugadas) 0,60 - 0,75
Lotes com > 2.000 m? 0,25-0,40
Areas com apartamentos 0,50-0,70
Industrial
Leves 0,50-0,80
Pesadas 0,60 - 0,90
Parques, cemitérios 0,10-0,25
Playgrounds 0,20 -0,35
Pétios ferroviarios 0,20-0,35
Areas sem melhorias 0,10-0,30

Fonte: ASCE (1992)

De acordo com Porto e Tucci (1995), para periodos de retorno acima de 10 anos deve-se

corrigir o valor do coeficiente de escoamento — C, utilizando-se a seguinte equacao:
C,=08T%C, (3.16)

onde:
Ct = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno em anos;
C1o = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno de 10 anos;

T = periodo de retorno de 10 anos.

Segundo Porto e Tucci (1995) para regides com superficies e ocupacdes varidveis, 0
coeficiente de escoamento superficial pode ser calculado para toda bacia utilizando-se a

média ponderada dos diversos para cada tipo de situacdo. A formula utilizada é a seguinte:

1
C =K2Ci.Ai (3.17)

onde:
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C = coeficiente méedio de escoamento superficial;

A = area de drenagem da bacia;

€99,
1

C;i = coeficiente de escoamento superficial correspondente a situacao
A = éarea de drenagem da bacia correspondente a situagdo “i”.

Tucci (2000) apresentou outra forma de calcular o coeficiente de escoamento superficial
considerando-se apenas as areas permeaveis e impermeaveis. O autor sugeriu que coeficiente
de escoamento da &rea permedvel pode ser estimado com base na equagdo do SCS, que leva
em conta as parcelas de abstracdo inicial e infiltracdo, e que o da area impermeéavel pode ser
baseado nos coeficientes definidos para tipicas superficies urbanas, como cimento, asfalto,

paralelepipedo, bloguetes e solos compactados.

Ramos (1998) realizou um estudo estabelecendo coeficientes volumétricos de escoamento
para cada tipo de zona de ocupacdo da cidade de Belo Horizonte, que até a presente data séo
adotados pela Prefeitura Municipal.

Para a determinacdo dos coeficientes de escoamento superficiais das zonas de ocupacdo de
Belo Horizonte, a PBH utiliza uma adaptacdo do método proposto por I-Pai Wu. Nesse
método é considerada a forma das bacias, os seus coeficientes de retardo e as caracteristicas

do solo. A equacdo utilizada € a seguinte:

C=f.2 (3.18)

onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;
f = coeficiente de amortecimento;

C; = coeficiente de retardo da bacia;

C, = coeficiente volumétrico de escoamento.
As férmulas utilizadas para o calculo do coeficiente do amortecimento foram as seguintes:

2

f=—- 3.19
1+F ( )
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~0,886L

i (3.20)

F

onde:

F = fator de forma da bacia;

L = comprimento do talvegue principal (km);
A = érea da bacia (km2).

O fator de forma F representa o efeito que a forma da bacia exerce sobre a vazao de pico. Esse
fator é definido como sendo o quociente entre o comprimento do talvegue principal L (km) e
o diametro do circulo de area igual a da bacia. O coeficiente C; também ¢é calculado em

funcéo do fator de forma.

C, = (3.21)

Os coeficientes volumétricos definidos por Ramos (1998) para cada zona de ocupacdo de

Belo Horizonte séo apresentados na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Valores de coeficientes volumétricos propostos por Ramos (1998)

Zona de Ocupacdo  Coeficiente volumétrico C, Porcentagem da area

impermeavel

ZPAM 0,20-0,90 5%
ZP-1 0,30-0,50 30%
ZP-2 0,50 70%
ZP-3 0,60 70%
ZAR-1 0,70 80%
ZAR-2 0,75 80%
ZA 0,80 80%
ZAP 0,80 80%
ZHIP 0,90 80%
ZCBH 0,90 80%
ZCBA 0,90 80%
ZCVN 0,90 80%
ZEIS 0,70 70%

ZE 0,30-0,90 30% - 80%

Fonte: Ramos (1998)
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Utilizando os coeficientes volumétricos descritos na Tabela 3.19, a PBH definiu a seguinte

equacdo para o célculo do coeficiente de escoamento superficial em projetos de drenagem:

C=067-C, (3.22)

3.4.3 Meétodo Soil Conservation Service - SCS

Um dos métodos de utilizacdo corrente que se aplica especialmente quando nao se dispdem de
dados hidroldgicos, € o do Soil Conservation Service - SCS, do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos.

O hidrograna unitario sintético do SCS é uma derivacdo do hidrograma unitario proposto por
Sherman em 1932, sendo esse um hidrograma resultante de uma precipitagéo efetiva de altura
igual a 1 mm, com intensidade constante, com distribuicdo homogénea e com tempo de base

constante para uma chuva efetiva de duragdo unitéria.

O método SCS resulta em um hidrograma triangular, mas ndo na forma isésceles como o do
método Racional. Este considera que o tempo de ascensdo do pico de vazdo é igual ao tempo
de recessdo, enquanto que o método SCS considera que o tempo de recessao é maior como

pode ser observado na Figura 3.34.

Vazao A

Qp

Tempo

| tp | tr |

Figura 3.34: Hidrograma Triangular do método SCS, sendo que Qp é a vazao de pico, tp é 0

tempo de pico e 0 TR é o tempo de recesséo.
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As expressdes que definem a forma do triangulo séo as seguintes:

D
t, = +06t, (3.23)
t, =167t (3.24)

onde:

t, = tempo de ascenséo do pico do hidrograma;
D = duracéo da precipitacéo;

t. = tempo de concentragéo da bacia;

t. = tempo de recessao do hidrograma.

AP

Q, =0208~— (3.25)

p

onde:

Qp = vazéo de pico do hidrograma (m?3/s.mm);
A = érea da bacia hidrogréafica (km2);

Pe= precipitacédo efetiva (mm);

t, = tempo de pico do hidrograma.

Determinado o hidrograma unitario sintético do SCS, passa-se a calcular o hidrograma
resultante para uma precipitacdo, por meio da definicdo da precipitacdo efetiva para cada
intervalo de tempo. No calculo da precipitacdo efetiva, sdo desconsideradas da precipitacdo
total as parcelas de chuva absorvidas pela bacia, por infiltracdo e abstracdo inicial. As

férmulas propostas pelo método SCS sédo as seguintes:

S :%—254 (3.26)
2
p, = (P=0.25) PP_ 062885) (3.27)
+ )
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= _S(P-1,)

3.28
T P-1,+S (3.28)

onde:

S = maxima capacidade de absorcéo pela bacia;
CN = Curve Number;

P. = altura da precipitacdo efetiva;

P = altura da precipitacdo total;

F, = altura de chuva absorvida pela bacia

I, = abstracéo inicial pela bacia.

Curve Number é um parametro adimensional associado ao tipo e uso de solo e as condi¢Ges
de umidade antecedente da bacia hidrografica. Existe uma classificagdo com 4 (quatro) grupos

hidrolégicos de solo:

e Grupo A: solos arenosos profundos, com pouco silte e argila, muito permeaveis que
produzem baixo escoamento superficial (capacidade minima de infiltracdo: 7,62-11,43
mm/h, McCuen, 1989);

e Grupo B: solos arenosos ou areno-siltosos, pouco espessos e profundos, medianamente

permedveis (capacidade minima de infiltracdo: 3,81-7,62 mm/h, McCuen, 1989);

e Grupo C: solos argilosos contendo também areia e silte, pouco permedaveis, que geram
escoamento superficial acima da média (capacidade minima de infiltragdo: 1,27-3,81
mm/h, McCuen, 1989);

e Grupo D: solos predominantemente argilosos e poucos profundos com baixa capacidade de
infiltracdo, quase impermedveis (capacidade minima de infiltracdo: 0-1,27 mm/h, McCuen,
1989).

Apobs estudos realizados por Silva et al. (1995), Ramos (1998) classificou os solos do
municipio de Belo Horizonte em dois grupos hidroldgicos. Os solos do Complexo Belo
Horizonte foram enquadrados no grupo hidrologico B e os do Supergrupo Minas, no grupo
hidrologico D. A Figura 3.35 ilustra a divisao dos dois grupos hidrologicos, estabelecida pelo

talvegue do ribeirdo Arrudas.
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Fonte: Ramos (1998)

Tabela 3.20 — Valores de CN para areas urbanas

N N
e L-/\l\- T
J \

|:| Solos do Grupo Hidrolégico D

[] solos do Grupo Hidrolégico B

Apo6s a definicdo do tipo de grupo hidrolégico dos solos predominantes na bacia, deve-se
avaliar o uso do solo. A Tabela 3.20 mostra os valores de CN definido em estudos americanos
e adaptado por Tucci (1993).

Grupo Hidrolégico

Uso do solo
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 S8 /1 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas com cobertura boa 25 95 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos
de golf, cemitérios, boas condigdes
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93

Zonas residenciais

lotes de (m?) % média impermeavel
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Uso do solo Grupo Hidrolégico
A B C D
<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, etc 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993)

Ramos (1998) propos valores de CN para todas as zonas de ocupacéo definidas na lei de
parcelamento, ocupacdo e uso do solo de Belo Horizonte e para os solos dos dois grupos

hidroldgicos, como pode ser visto na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Valores de CN propostos por Ramos para Belo Horizonte

Valores de CN

Zona de Ocupacéao

GH-B GH-D

ZPAM 55-73 77 - 86

ZP-1 60 - 75 80 - 87
ZP-2 72 82
ZP-3 78 85
ZAR-1 86 88
ZAR-2 87 89
ZA 88 90
ZAP 88 90
ZHIP 92 94
ZCBH 92 94
ZCBA 92 94
ZCVN 92 94
ZEIS 85 90

ZE 60-90 80 - 94

Fonte: Ramos (1998)
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Deve-se avaliar ainda as condi¢des de umidade do solo antes do evento chuvoso, em trés
condig¢Oes de umidade antecedente, mostradas na Tabela 3.22. Os valores das Tabelas 3.20 e
3.21 séo validos para condicGes de umidade antecedente I1.

Tabela 3.22 — Condi¢des de umidade antecedente

Condicio de umidade Precipitacdo total nos ultimos 5 dias
antecedente Outono-inverno Primavera-verdo
| <12 mm <36 mm
I de 12 228 mm de 36 a53 mm
Il > 28 mm >53 mm

As expressoes para a correcao das Curve Numbers para as condi¢Ges de umidade antecedente

| e 11 sdo as seguintes:

CN(l) = — 2CN () (3.29)
10-0,058CN(1I)
eN(in) = —22CNUD (3.30)

10+0,13CN(II)

Quando se conhece a distribuicdo temporal da precipitacdo, pode-se obter também a
precipitacdo efetiva ao longo do tempo. Para fazé-lo, deve-se aplicar a equacao 3.27 em cada

intervalo de tempo em que a precipitacdo é definida.

Apos a determinacdo da distribuicdo temporal das precipitacbes efetivas, é realizada sua
combinacdo com o hidrograma unitario calculado, sendo esse processo chamado de
convolucdo. Neste processo o hidrograma unitario em cada incremento de tempo é
multiplicado pela chuva excedente no tempo especificado. O hidrograma final é obtido

somando-se o0s hidrogramas associados a cada bloco de precipitacéo.

3.5 Modelos de propagacao de cheias em reservatorios

No dimensionamento de microrreservatérios é necessario verificar se o volume projetado €
capaz de amortecer o hidrograma de cheia produzido com a impermeabilizacdo dos solos,

buscando-se manter as vazdes de pico proximas as condi¢des naturais.
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Segundo Nascimento e Baptista (2009), os modelos hidrolégicos de simulacdo da propagacao
em reservatorios podem ser utilizados tanto na fase de concepcdo como na fase de
diagnostico. Eles podem ser classificados como modelos conceituais, uma vez que buscam
representar globalmente alguns dos aspectos do comportamento do sistema estudado, sem
pretender, no entanto, representar de forma precisa os processos fisicos que governam o

funcionamento do sistema.

Um dos modelos mais utilizados para simular o amortecimento de cheias em reservatérios € o
método elaborado por Puls em 1928, que possibilita a determinacdo do hidrograma de saida.
O método utiliza a equacdo da continuidade e a relacdo entre armazenamento e vazao ¢ obtida

considerando-se a linha d’agua no reservatorio horizontal.

Discretizando-se a equacdo da continuidade e organizando-se as variaveis conhecidas de um

lado e desconhecidas de outro, resulta na seguinte formula:

(1, +1,)+(2S,/ At—Q,) = (2S, / At + Q,) (3.31)

onde:

I, = vazdo no inicio do periodo de tempo;

I, = vazdo no fim do periodo de tempo;

S; = volume no inicio do periodo de tempo;

S, = volume no fim do periodo de tempo;

Q1 = vazdo de saida no inicio do periodo de tempo;

Q. = vazdo de saida no fim do periodo de tempo;

/\t = duracdo do periodo de tempo.

Na equacao 3.30 os valores de 14, I,, Q; e S; sdo conhecidos em qualquer tempo t e os valores
Q. e S; sdo desconhecidos. Akan (1993) apud Tomaz (2011) sugere 0s seguintes

procedimentos para a determinacdo das variaveis desconhecidas e o calculo do

amortecimento:

1) Da relacdo cota-volume e cota-vazdo pode-se obter a curva de armazenamento S; em

funcdo da vazéo de saida Qi;
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2) Selecionar um tempo de incremento, /\t e calcular um gréfico entre [2S,//\t + Q1] € a
vazao de saida, Qq;

3) Para qualquer intervalo de tempo calcular [1;+ I;] do hidrograma de entrada e [2S,//\t -
Q1] da condicdo inicial ou do tempo prévio;

4) Calcular [2S,//\t + Q7] utilizando a equag&o 3.30;

5) Obter Q, do gréafico obtido no passo 2, sendo essa vazao a de saida no tempo t;
6) Calcular [2S,//\t - Q] subtraindo 2Q; de [2S,//\t + Q;] e voltar para o passo 3. O valor

de [2S,//\t - Q2] calculado em qualquer tempo serd [2S://\t - Q1] no tempo seguinte;

7) Repetir o mesmo procedimento até a vaz&o de saida se igualar a zero.

Para realizar a simulacdo com o método de Puls, antes é necessario estabelecer o tipo de

estrutura de descarga que regulara a vazao de saida.

De acordo com o manual de drenagem Plano Diretor de Drenagem de Porto Alegre (2005), a
estrutura de descarga dos microrreservatorios deve ser instalada junto ao fundo do
reservatorio evitando assim o acimulo de agua em seu interior. Recomenda-se ainda, que para

ndo haver obstrucdo do descarregador, seja colocada uma grade antes do mesmo.

Segundo a Hidraulica cléssica, as estruturas de descargas utilizadas em microrreservatérios
podem funcionar como orificios, bocais ou tubos curtos, sendo sua classificacao definida pela
razao entre o comprimento do tubo (L) e o seu diametro (D). A Tabela 3.23 mostra os valores
da razdo entre o comprimento e o diametro das tubulagdes de descarga, de acordo com
Azevedo Netto (1998).

Tabela 3.23 — Classificacao das tubulacfes de descarga

Classificacao Relacdo L/ D
Orificio <15
Bocal 15<L/D<3
Tubo curto >3

Fonte: Azevedo Netto (1998)
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Embora a base tedrica e o enquadramento nessa classificacdo ndo sejam complexos, na

maioria dos trabalhos realizados, os autores consideram os descarregadores de fundo como

orificios, ndo importando qual seja a relagcdo L/D (Lencastre, 1972).

Para o célculo da vazdo de saida em orificios e bocais, descarregando livremente para a

atmosfera, utiliza-se a seguinte equagéo:

Q=Cd.A2gh

onde:

Q =vazéo (m3/s);
Cq4 =coeficiente de descarga;

A = &rea da sec¢do transversal do tubo (m?);

H = corresponde a carga total sobre o eixo do tubo (m).

(3.32)

O coeficiente Cq4 traduz o efeito das perdas de carga continuas e localizadas, devendo ser

obtido experimentalmente. A bibliografia classica recomenda para orificios em geral o valor

médio de Cd=0,61 e para bocais Cd=0,82. Na Tabela 3.24 s&o apresentados os coeficientes de

descarga recomendados por varios autores para tubos curtos (Azevedo Neto, 1998).

Tabela 3.24 — Valores de C, obtidos por véarios autores para tubos curtos

Relagdo L/D Alz\lee\;tego Bazard Eytelwein Fanning
300 0,33 0,38
200 0,39 0,44
150 0,42 0,48
100 0,47 0,50 0,55

90 0,49 0,52 0,56
80 0,52 0,54 0,58
70 0,54 0,57 0,60
60 0,56 0,60 0,60 0,62
50 0,58 0,63 0,63 0,64
40 0,64 0,66 0,66 0,67
30 0,70 0,70 0,70 0,70
20 0,73 0,73 0,73 0,73
15 0,75 0,75 0,75
10 0,77 0,77 0,77

Fonte: Azevedo Netto (1998)
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No estudo realizado por Tassi (2002) o coeficiente de descarga considerado foi o obtido por
meio de curvas calculadas com os valores determinados por Mello Porto (2001)
experimentalmente, como mostra a Tabela 3.25. Segundo a autora, o valor de C4 de um

determinado orificio varia com a carga, as condic¢des de fluxo e a viscosidade do liquido.

Tabela 3.25 — Valores propostos para o Cgq

Diametro do orificio (cm)

H (m)
2,0 3,0 4,0 50 6,0

0,20 0,653 0,632 0,609 0,607 0,607
0,40 0,651 0,625 0,610 0,607 0,607
0,60 0,648 0,625 0,610 0,607 0,608
0,80 0,645 0,623 0,610 0,607 0,608
1,00 0,642 0,622 0,610 0,607 0,608
1,50 0,638 0,622 0,610 0,607 0,608
2,00 0,636 0,622 0,610 0,607 0,608

Fonte: adaptado de Mello Porto (2001) citado por Tassi (2002)

A grande variabilidade desses coeficientes de descarga pode levar a erros graves de
dimensionamento desse dispositivo, reduzindo a eficiéncia do microrreservatério como

amortecedor do pico de cheia.

3.6 Métodos de medicao de vazao

Nos estudos de microrreservatorios o amortecimento é avaliado medindo-se as suas vazdes de
entrada e de saida. Nesse item serdo descritos alguns dos processos de medi¢do que podem ser

utilizados para a medicéo dessas vazoes.

3.6.1 Processos diretos

Definindo-se o volume de um recipiente por meio de instrumentos, como um baldo
volumétrico, e medindo-se o tempo de enchimento desse volume é possivel determinar a

vazdo através da simples razdo do volume pelo tempo.

Quanto maior o volume do recipiente, maior a precisdo da medicdo. Nos laboratorios de
hidrdulica, a medicdo direta das vazGes pode ser feita em um tanque ou reservatorio de

dimens@es conhecidas, ou por meio de uma balanca de medicéo.
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Medindo-se o0 peso da agua de um recipiente é possivel obter o seu volume por meio da
multiplicagdo pelo valor da densidade da agua. Quando utilizar esse processo, € necessario
verificar-se a densidade da dgua medida. Em geral a densidade da agua equivale a 1 (um)

Kg/L, mas pode variar conforme a temperatura.

3.6.2 Vertedores

Existem varios tipos de vertedores que se diferenciam pela forma de abertura. Os vertedores
dos tipos triangular e retangular sdo os mais utilizados para medicdo de vazdes entre as

configuragdes existentes.

Os vertedores retangulares de paredes delgadas podem ser do tipo com contracGes e sem
contragBes. As contragBes ocorrem nos vertedores cuja largura € inferior a do canal em que se
encontram instalados. A equagéo proposta por Francis, segundo Azevedo Netto (1982), para o

dimensionamento do vertedor retangular sem contracéo é a seguinte:
Q =1,838LH>? (3.33)

onde:

Q =vazéo (m3/s);

L = largura do vertedor (m);

H = altura do nivel d’agua (m).

Os vertedores triangulares possibilitam maior precisdo nas medidas de pequenas vaz0es e 0S

mais usados sdo os com angulo de 90°, sendo adotada para o célculo das vazdes a formula

proposta por Thompson:
Q=14H 5/2 (3.34)

onde:
Q =vazdo (m3/s);

H = altura do nivel d’agua (m).
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Para vertedores com angulos diferentes de 90°, Delmée (2003) definiu a seguinte formula

para o seu dimensionamento:

Q= %.C'.tg g 2gh.*® (3.35)
onde:
Q =vazéo (m3/s);

C’ = valor determinado em funcdo da razdo das larguras do canal e do vertedor e da razdo das

alturas do nivel d’agua e do vertedor, obtido pelo grafico da Figura 3.34;
6 = angulo do vertedor;
ho =he + /\, sendo h;a diferenga entre as alturas do nivel d’agua e a crista do vertedor (m) ¢ /A

obtido no gréafico abaixo da Figura 3.36.

0'60 ............

¢ O PSS T R
0,58 T T T T S muEENE
0,57 =

3

A(mm) 2

Angulo do vertedor, em graus

Figura 3.36: Coeficientes C’ e A para vertedores triangulares

Fonte: Delmée (2003)

Existem ainda os vertedores circulares, que podem ser instalados em paredes verticais de
microrreservatorios. Nesse caso, 0 Vvertedor circular funcionaria como estrutura de
extravasamento para eventos criticos de chuva em que o volume da estrutura de reservacéao
fosse insuficiente para o amortecimento. Segundo Azevedo Netto (1998) a formula geral é a

seguinte:
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Q =1,518.D%5%H 187 (3.36)

onde:

Q =vazéo (m3/s);

D = diametro do vertedor (m);

H = altura do nivel d’4gua (m).

O vertedor pode ser instalado em uma pequena barragem, em um canal ou numa caixa
adequada. A medicdo da altura do nivel d’agua no vertedor pode ser feita por meio de um
sensor de nivel com armazenamento de registros ou de uma régua com marcacgdes de nivel.
Segundo Delmée (2003) o local de medigéo deve estar a uma distancia de 3 (trés) a 4 (quatro)

vezes o valor esperado de altura de nivel d’agua a montante da crista, de forma a assegurar

que o valor medido ndo seja afetado pela depressao da lamina d’4gua na soleira do vertedor.

Segundo Azevedo Netto (1998), os seguintes cuidados devem ser tomados quando utiliza-se

os vertedores para medicdo de vazao:

e deve-se empregar um vertedor de tipo ja experimentado;

e alamina deve ser livre;

e asoleira deve ser bem talhada e deve ficar na posi¢édo horizontal;
e toda a 4gua deve passar sobre o vertedor;

e acarga H deve ser medida a montante, a uma distancia compreendida entre cerca de 5H e

10H e nunca inferior a 2,5H.

3.6.3 Medidores eletromagnéticos

Os medidores eletromagnéticos baseiam-se na lei de Faraday, quando um condutor movel se
desloca num campo magnético, é gerada nas suas extremidades uma forga eletromotriz (fem)
proporcional a intensidade do campo magnético, ao seu comprimento e a velocidade de

deslocamento. (Delmée, 2003)

De acordo com Azevedo Netto (1998) sendo o condutor a prdpria 4gua e 0 campo
eletromagnético formado por espiras em volta do tubo, a forca eletromotiva é medida por
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meio de eletrodos que devem ter contato com o liquido. Esses medidores sdo produzidos

normalmente para tubula¢des de 50 até 900 mm de diametro.

Existem ainda outros métodos, como por exemplo, 0 método dos tracadores quimicos, o
método em que se mede a velocidade do fluxo com um molinete e 0 método ADCP - Acoustic

Doppler Current Profiler, que possibilitam a medig¢éo de vazdes maiores.

3.7 Programas de Modelagem Hidrologica

Para facilitar e agilizar o desenvolvimento de estudos hidrologicos e hidraulicos e a
elaboracdo de projetos de sistema de drenagem urbana existem diversos modelos
computacionais disponiveis no mercado. Os programas mais utilizados sdo os fornecidos de
forma gratuita, como os modelos HEC-HMS e HEC-RAS, desenvolvidos pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA (US Army Corps of Engineers), o modelo SWMM — Storm
Water Management Model, desenvolvido pelo 6rgdo ambiental do Governo dos Estados
Unidos (Environmental Protection Agency — EPA), o modelo ABC-6, desenvolvido pela
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo e o IPH-S1, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Como neste estudo foi utilizado o programa SWMM, versao 5.0, a seguir sera melhor detalhado o
funcionamento deste modelo computacional. O SWMM foi escolhido pelo fato de ser o software

ser de facil manipulacéo para simulagdes com o uso de técnicas compensatorias de drenagem.

3.7.1 Programa SWMM

O SWMM é um programa que relaciona chuva-vazdo, fornecendo informacdes
unidimensionais sobre o escoamento, utilizando métodos deterministico e onda cinematica.
Este programa simula o escoamento de forma qualitativa e quantitativa, permitindo assim,

uma gestdo integrada de aguas pluviais em sistemas de drenagem urbana.

Conforme o Manual do programa SWMM (2008), as suas principais aplicagdes incluem o
dimensionamento de componentes do sistema de drenagem para controle de enchentes, de
instalacdes de detencdo e acessorios para controle de inundacdes e protecdo da qualidade da
agua, 0 mapeamento de canais naturais, a avaliacdo da geracao de cargas poluentes de origem
difusa e a analise da eficacia de técnicas compensatorias (BMP — Best Management Practice).
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Para a realizacdo da simulacdo hidroldgica de uma bacia hidrografica, 0 SWMM exige a

entrada de informacdes basicas como:

e série de dados das precipitacdes;

e dimensoes e declividades da area da bacia;

e largura representativa da area da bacia;

e porcentagem de impermeabilizacdo da bacia;
e coeficiente de rugosidade de Manning;

e altura do armazenamento em depressoes;

e parametros de infiltracéo;

o taxa de evaporagéo.

A bacia de drenagem é representada pela ferramenta subcatchment, onde podem ser inseridas
informagdes sobre a bacia hidrogréfica e o evento chuvoso é definido pela ferramenta rain gage.

Na simulacdo hidréaulica, os par@metros mais importantes sdo os dados da rede de drenagem,
como didmetro, comprimento e material dos tubos, localizagdo, profundidade e cotas dos
pocos de visita. A tubulacdo é representada pela ferramenta conduit e 0 poco de visita e caixas

de passagem sdo representados como junction.

Quando ha a necessidade de se utilizar reservatorios de acumulagdo, representados como
storage unit, precisa-se de dados da sua cota topografica, da sua profundidade maxima e da
sua curva de reservacdo. A restricdo da vazao de saida do microrreservatdrio pode ser feita
usando-se a ferramenta orifice, devendo ser inserida informacdes sobre a forma do orificio de
saida, as suas dimensdes, o valor do coeficiente de descarga e a sua localizacdo, no fundo ou

na lateral do reservatorio.

O programa possibilita a entrada de hidrogramas calculados, importando-se arquivos
externos. E possivel ainda, inserir como pano de fundo uma imagem ou uma figura da bacia

em estudo, o que pode facilitar a construcao do sistema de drenagem.

Apos as simulacbes realizadas, o programa fornece um relatério detalhado das estruturas
estudadas, possibilita a visualiza¢do de hidrogramas de saida por meio de graficos ou tabelas e

o perfil da linha d’4gua em um conduto, ao longo do periodo simulado.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € apresentada uma descricdo dos materiais e métodos utilizados nos estudos
realizados para elaborar esta dissertacdo, incluindo: uma analise da legislacdo de Belo
Horizonte para a retencdo de aguas pluviais em lotes com solos impermeabilizados; critérios
utilizados nos calculos hidraulicos e hidrolégicos para o dimensionamento de
microrreservatorios; detalhes construtivos e operacionais do experimento realizado em
laboratorio para avaliar o funcionamento de um microrreservatorio; e o detalhamento sobre as
simulagdes realizadas com e sem microrreservatorios nos lotes inseridos na sub-bacia do

cérrego da Av. Francisco Sa.

4.1 Andlise da legislacdo de Belo Horizonte para a retencéo de aguas

pluviais nos lotes com solos impermeabilizados

4.1.1 Volumes exigidos na LPOUS de Belo Horizonte

Conforme descrito no item 3.2.2.1, a Lei de Parcelamento, Ocupacéo e Uso do Solo - LPOUS
de Belo Horizonte permite a impermeabilizacdo de 100% da area de terrenos edificados,
desde que sejam construidas caixas de retencdo, com capacidade de armazenar 30 litros de
agua pluvial por metro quadrado de terreno impermeabilizado que exceda o limite previsto em

lei.

Como a LPOUS proibe a impermeabilizacdo dos solos, acima dos limites estabelecidos em
lei, nos terrenos inseridos nas Zonas de Preservacdo Ambiental — ZPAM e de Protecdo — ZP-
1, ZP-2 e ZP-3 e ndo define as taxas de permeabilidade dos lotes inseridos em Zona de
Especial Interesse Social — ZEIS, que esta sujeita a legislacdo especifica, essas zonas foram

desconsideradas no estudo.

Visto que a lei determinou duas taxas de permeabilidade, uma para lotes com areas menores
ou iguais a 360 m2 e outra para lotes com areas maiores que 360 m2, conforme mostrado na
Tabela 3.4, foram estudados os volumes necessarios para retencao de agua pluvial em terrenos
com areas de 360 m2 e 600 m?, dimensdes mais usuais de lotes em Belo Horizonte. Nos dois

casos, considerou-se que os solos estariam totalmente impermeabilizados, 0 que necessitaria a
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construcdo de caixas de retencdo com volumes de 1,08 m3 para o lote de 360 m2 e de 3,60 m3

para o lote de 600 m2.

Para avaliar o volume de agua pluvial exigido pela Lei de Parcelamento, Ocupacédo e Uso do
Solo - LPOUS para retencdo em lotes com solo impermeabilizado em Belo Horizonte foi
realizada uma analise dos volumes de retencdo determinados utilizando-se a férmula proposta
por McCuen (1989), parametros definidos em duas normas de drenagem da PBH, “Norma e
instrugcOes para a elaboracdo de projetos de ligagOes de drenagem prediais (PBH, 199-)” ¢ a
“Instrugdo técnica para elaboragdo de estudos e projetos de drenagem urbana do municipio de
Belo Horizonte (PBH, 2004), e os métodos mais utilizados em projetos de drenagem,

Racional e Soil Conservation Service, como é mostrado na Figura 4.1.

Comparacdode
Volumes

\ 4 \ 4

Férmula
LPOUS de BH McCuen (1989)
v
Método Método
Racional SCS
Norma Norma Norma Norma
PBH PBH PBH PBH
TR5 anos TR10 anos TR5 anos TR10 anos

Figura 4.1: Fluxograma da comparacao realizada entre os volumes de retencdo de agua

pluvial em lotes com solo impermeabilizado

4.1.2 Volumes calculados pela formula de McCuen

Para realizar uma comparagdo com 0s volumes determinados pela legislacdo para os lotes

estudados, utilizou-se a formula sugerida por McCuen (1989), descrita na equacao 3.9, para
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determinar os volumes de caixas de retencdo necessarios para manter as condi¢cdes de

escoamento superficial de todo o lote proximo as do solo natural.

4.1.2.1 Determinacdo das vazdes de pico

As vazdes de pico naturais e as excedentes devido a impermeabilizacdo do solo nos lotes
foram determinadas utilizando-se as formulas dos métodos Racional (Equagdo 3.15),
recomendado pela PBH e o Soil Conservation Service (Equacdo 3.25), usualmente utilizado

em projetos de drenagem urbana.

Para avaliar as vazdes de pico geradas nos lotes de 360 m2 e 600 m? foram definidos trés
cenarios com diferentes condicGes de permeabilidade do solo. Os coeficientes de escoamento
superficial - C e a Curve Number - CN para cada zoneamento da LPOUS foram definidos
consultando-se o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte (2000) e o estudo de
Ramos (1998). Para cada cenario adotou-se os seguintes coeficientes de escoamento
superficiais e CNs:

e Cenario 0 - solo natural (CO e CNO) - lote com terreno ndo impermeabilizado. Utilizou—se
o coeficiente de escoamento superficial C de 0,25 para o método Racional, considerando
que se trata de uma area sem melhoria e 0 CN de 69 para solos do GH-B e de 84 para 0s
solos do GH-D, supondo-se que as condicdes seriam as mesmas de areas permeaveis,

como é proposto no Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte (2000);

e Cenario 1 - solo parcialmente impermeabilizado (C1 e CN1) - os valores utilizados foram
baseados no estudo realizado por Ramos (1998), no qual se definiu coeficientes de
escoamento superficial C e CNs para o0 zoneamento urbano de Belo Horizonte e que sdo 0s
utilizados pela PBH;

e Cenario 2 - o solo totalmente impermeabilizado (C2 e CN2) — usou-se para o coeficiente
de escoamento superficial C o valor de 0,90, considerando que o lote é coberto pelos
telhados e pavimentos em concreto, e para 0 CN o valor de 98, conforme definido pelo
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte (2000), para a situacdo de areas

impermeaveis.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos coeficientes de escoamento superficial (CO, Cl e C2) e
as Curve Numbers (CNO, CN1 e CN2) para os grupos hidrologicos GH-B e GH-D, para 0s

trés cendarios e zoneamentos estudados.
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Tabela 4.1 — Coeficientes dos métodos estudados

Método Racional Método SCS

Zona de CNO CN1

Ocupacao Co C1 C2 CN2
GH-B|GH-D | GH-B |GH-D

ZAe ZAP 0,54 88 90

ZAR-1 0,47 86 88

ZAR-2 025 | 0,50 0,90 69 84 87 89 98
ZHIP, ZCs 0,60 92 94

ZEs 0,60 90 94

Obs: Os valores de CN para todos os cenarios séo validos para condigcdes de umidade antecedente II.

Foram calculados dois volumes de retencdo, um nas condi¢cdes com o solo parcialmente
impermeabilizado e outro com o solo totalmente impermeabilizado. A Equacéo 3.9 foi usada
considerando-se que a vazdo de pico com terreno natural foi calculada para o cenario com
solo natural e que as vazdes de pico apds a impermeabilizacdo do solo foram calculadas para

0s cenarios com solos alterados.

No célculo dos hidrogramas do método SCS, a distribuicdo temporal da chuva foi realizada
utilizando o método de Huff (Probabilidade de excedéncia de 50%) por meio das curvas de
distribuicbes temporais da precipitacdo para diferentes probabilidades de excedéncia e
duracgdes elaboradas para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, por Pinheiro e
Naghettini (1998). A discretizacdo foi feita com o intervalo de um minuto para duragdo da

chuva de cinco minutos e de dois minutos para a duracdo de chuva de 10 (dez) minutos.

4.1.2.2 Escolha dos pardmetros pluviométricos

A PBH adota para o desenvolvimento de projetos de sistemas prediais e urbanos de drenagem,
respectivamente, a “Norma e instrucbes para a elaboracdo de projetos de ligacdes de
drenagem prediais (PBH, 199-)” e a “Instrucdo técnica para elaboracdo de estudos e
projetos de drenagem urbana do municipio de Belo Horizonte (PBH, 2004)”.

A diferenca bésica entre as duas normas sdo as intensidades e as duracdes adotadas para a
chuva de projeto, como pode ser observado na Tabela 4.2. Em ambas é descrito que se deve

considerar o tempo de concentracdo igual a duracdo da chuva.
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Tabela 4.2 — Parametros das normas da PBH

) Normas PBH
Parametros 199- 5004
Tempo de Retorno 5 anos 10 anos
Duracgéo da Chuva 5 min 10 min
Intensidade da Precipitacédo 197,8 mm/h* 194,5 mm/h

*Qbs: A intensidade para TR 5 anos e duracdo de 5 minutos pela curva IDF da RMBH é de 278,75 mm/h.
4.2 Simulacéo Teorica do Funcionamento dos Microrreservatorios

Com o propésito de analisar os volumes determinados para o solo totalmente
impermeabilizado no item anterior e verificar o funcionamento dos microrreservatorios,
calculou-se o amortecimento dos picos de cheia para as mesmas precipitacGes descritas na
Tabela 4.2 recomendadas pelas normas da PBH “Norma e instrugfes para a elaboragdo de
projetos de ligacBes de drenagem prediais (199-)” e “Instrucdo técnica para elaboragéo de
estudos e projetos de drenagem urbana do municipio de Belo Horizonte (2004)”,

considerando uma precipitacdo anual em Belo Horizonte de 1.500 mm.

Os estudos hidroldgicos dessa etapa foram realizados somente usando-se o método Soil

Conservation Service, por ser um dos mais utilizados atualmente no setor de drenagem.

O tempo de concentragdo foi calculado pelas formulas propostas por Kirpich, com diferentes
declividades, que variaram de 0,5 a 30%. Sabendo-se da existéncia de grande variedade de
declividades nos lotes da cidade de Belo Horizonte, assumiu-se o valor médio do tempo de

concentragdo como sendo de cinco minutos para todas as simulagdes com o solo impermeabilizado.

Para os solos em condi¢des naturais, foi considerado o tempo de concentracdo igual ao tempo
de duracdo da chuva. A distribuicdo temporal da chuva foi realizada da mesma maneira do
item anterior e a discretizacdo foi feita com o intervalo de um minuto para duragédo da chuva

de cinco minutos, de dois minutos para a duragéo de dez minutos.

Assim, calcularam-se os hidrogramas gerados nos lotes com areas de 360 m2 e 600 m2, para

0s cenarios com o solo natural (CNO) e totalmente impermeabilizado (CN2).

Apos as analises hidroldgicas, foram feitas simula¢fes do amortecimento de picos de vazdes em
microrreservatorios. Com a intengdo de manter a vazdo maxima de saida do microrreservatorio

igual a vazdo de pico do hidrograma calculado para as condi¢Ges naturais, determinou-se o
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volume necessario a ser retido em lotes com 360 m2 e 600 m2. O volume inicial testado foi de 1
(um) m?3 (definido pela LPOUS de Belo Horizonte). Este ndo sendo suficiente aumentou-se o

volume gradualmente até se chegar ao necessario para amortecer a vazao de pico.

Para avaliar os hidrogramas de saida dos microrreservatorios, foram realizadas simulagdes
com diferentes diametros de tubulacdes de descarga: 13 mm, 19 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm,

50 mme 75 mm.

O método utilizado para calcular o amortecimento do microrreservatério foi o proposto por
Puls para a propagacdo de cheias em reservatorios. A vazdo de saida foi calculada pela
equacdo geral do orificio, com o valor de 0,61 para o coeficiente de descarga, recomendado

por Azevedo Netto et al. (1998), utilizando-se a Equacéo 3.32.

Nas simulagdes foi utilizado como extravasor do microrreservatdrio um vertedor circular com

didmetro de 100 mm. A vazdo de saida do extravasor foi calculada utilizando-se a equacéao 3.36.

4.3 Simulagao em Laboratoério do Funcionamento do

Microrreservatorio

No intuito de avaliar o funcionamento de um microrreservatorio, foi construido no CPH -
Centro de Pesquisas Hidraulicas e de Recursos Hidricos da UFMG um modelo com volume
de 1,40 m3. O experimento foi realizado em duas etapas, sendo a primeira para verificar a
capacidade de esgotamento de sete tubos de descarga, para diferentes diametros, e alturas de
nivel d’4gua no microrreservatorio. Na segunda etapa foi avaliada a capacidade de
amortecimento do microrreservatorio considerando dois hidrogramas distintos de entrada,

gerados para um lote de 360 m2.

O aparato experimental foi construido em chapas de madeira naval compensada com largura e
comprimento de 1,00 m e altura de 1,40 m. Foram instaladas no fundo do microrreservatorio
tubulacdes de saida, com os seguintes diametros: 3/4”, 17, 1.1/4”, 1.1/2”, 2>, 2.1/2” e 3”.
Além das tubula¢des de saida foram colocados extravasores, com didmetros de 4 a cada 10
cm entre as alturas de 30 cm e 120 cm. Na Figura 4.2 (a) € mostrado o projeto com a vista
frontal do microrreservatorio e na Figura 4.2 (b) € mostrado o microrreservatorio em planta. A
Figura 4.3 mostra uma foto do aparato experimental construido no CPH e que foi utilizado

para a realizagéo dos testes.
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Figura 4.2: Detalhe do microrreservatério (a) Vista frontal (b) Planta. As dimensdes sao

apresentadas em centimetros
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! . Extravasores

Figura 4.3: Foto do microrreservatério construido no CPH/UFMG

Os experimentos no laboratorio foram realizados utilizando-se os seguintes materiais:

e sistema de bombeamento (com pecas, conexdes e registros), com 0 uso de um inversor de

frequéncia para o controle do nimero de rotacGes da bomba;

e um mangote de PVC, acoplado ao sistema de bombeamento, ligado a um tubo de PVC

rigido, com diametro de 3”, para alimentar a entrada de 4gua no microrreservatorio;

e trés chapas de madeira compensada do tipo naval, tamanho 220 x 160 cm e espessura de

15 mm, que foram utilizadas na montagem do microrreservatorio e do canal do vertedor;

e tubos roscaveis de PVC, com diametros de 3/4”, 17, 1.1/4”, 1.1/2”, 27, 2.1/2” ¢ 3”, sendo
sete com comprimentos de 15 cm e sete com 25 cm, instalados no fundo do

microrreservatorio;
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o sete flanges roscaveis de PVC, para fixacéo dos tubos de saida no fundo do microrreservatorio;
e sete CAP’s roscaveis de PVC, utilizados no tamponamento dos tubos de descarga;

e dez tubos roscaveis de PVC, com didmetro de 4” e comprimento de 25 cm, para

funcionarem como extravasores nas simulagoes;
e dez flanges roscaveis de PVC, para fixarem os tubos extravasores do microrreservatorio;
o nove CAP’s roscaveis de PVC, utilizados no tamponamento dos tubos extravasores;
e uma curva de 90° roscavel de ferro fundido, instalada no tubo extravasor;

e um tubo roscavel de PVC, com didmetro de 4” e comprimento de 2,0 m, acoplado na curva,

para direcionamento das aguas extravasadas a piscina;

e uma piscina de fibra de vidro com capacidade aproximada de 3.000 L, para reservacao da

agua utilizada no experimento;

e Uuma caixa de plastico com rodas de aproximadamente 375 L utilizada para a medicédo

volumétrica de vazao;

e um mangote flexivel de PVC, com didmetro de 4”, utilizado para direcionar a agua da

tubulacéo de descarga a caixa de medicédo de vazéo;
e uma placa acrilica com (20 x 30) cm para a construgdo do vertedor triangular;
e paquimetro para medir os didmetros reais das tubulagdes de descarga;
e dois sensores de nivel e de temperatura, com datalogger e uma bateria de 12 volts;
e uma balanca de pesagem;

e um cronbmetro.

Foram utilizados ainda parafusos, roscas, cantoneiras de ferro, tintas e impermeabilizantes na
construcdo do microrreservatdrio. Todas as pecas do sistema de bombeamento interligadas desde a

piscina até 0 mangote de alimentagdo do microrreservatorio ja se encontravam instaladas no CPH.

Nesse experimento, pretendeu-se analisar as capacidades de esgotamento para cada diametro das
tubulacBes de saida, com dois comprimentos: 15 cm e 25 cm. Esses comprimentos foram escolhidos
por possuirem as dimens@es provaveis das paredes de um microrreservatorio, conforme a disposi¢cdo

do tijolo, feita com tijolos ceramicos requeimados, considerando ainda o seu revestimento.
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4.3.1 Determinacao da capacidade de esgotamento

Além da determinacdo das vazdes de saida das tubulagdes de descarga, nestes ensaios foram
verificados também os coeficientes de descarga em cada uma das simulagdes realizadas,

utilizando-se a formula geral de pequenos orificios descrita, equacéo 3.32.

Para determinar o tamanho real dos diametros internos de cada um dos tubos simulados usou-
se um paquimetro. Observou-se que houve uma pequena variacdo entre os diametros
informados pelo fabricante e os medidos, como é apresentado na Tabela 4.3. Para a
determinacédo do coeficiente de descarga nas simulaces realizadas em laboratorio utilizou-se

o diametro medido para cada um dos tubos.

Tabela 4.3 — Diametro Interno dos tubos testados

Diametro Interno (mm)

Diametro

Fabricante L =15cm L=25cm

3/4” 19,2 19,9 19,6
1” 25,0 26,1 25,6
1.1/4” 32,6 34,1 34,4
1.1/2” 42,0 39,7 39,7
27 50,6 49,3 50,1
2.1/2” 65,6 65,1 65,3
3” 75,4 77,8 77,4

Para medir a vazdo de saida dos tubos de descarga, primeiramente, tentou-se utilizar um
vertedor triangular instalado em um canal de altura de 30 cm, largura de 20 cm e
comprimento de 2,50 m. Em razdo da turbuléncia provocada no canal para as vazoes
originadas dos tubos de 2.1/2” e 3”, resolveu-se nestes casos, utilizar o método volumétrico

para determinar as vazoes.

Na caixa de plastico utilizada para a medicdo de vazdo das simulagdes do experimento foram
feitas quatro marcagdes de nivel d’agua, para situacdes em que a mesma estivesse preenchida
com 90, 180, 270 e 330 litros de agua. A calibragem foi realizada a partir de um baldo
volumétrico de 1 (um) litro, utilizado para determinar a marca de 15 litros em um balde. Apos a
marcacdo, determinou-se o peso do balde em uma balanca, como mostra a Figura 4.4 (a). De
maneira a diminuir o erro na calibragdo dos quatro volumes da caixa, antes de cada langamento
de 15 litros, foram verificadas a marca d’agua e o peso do balde. A Figura 4.4 (b) mostra as

marcac@es da caixa utilizada na medicdo das vazdes de saida dos tubos de fundo.
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(b)

Figura 4.4: Calibracdo do volume (a) Pesagem do balde (b) Marcas na caixa medidora

Os testes foram feitos controlando-se as vazdes de saida da bomba, de modo a manter constante
a altura do nivel d’agua dentro do microrreservatorio e uma pequena vazao de extravasamento.
A altura d’4gua foi monitorada em tempo real por meio de um sensor de nivel colocado no

interior do microrreservatorio, que permitiu o registro da altura estabilizada.

Para realizar as medicOes de vazdo foi necessaria a participacdo de duas pessoas, uma para
segurar 0 mangote, que direcionava as aguas do tubo de descarga até a caixa de medicéo, e
outra para marcar, com a utilizacdo de um crondmetro, o tempo de enchimento de cada um
dos volumes da caixa, como mostra a Figura 4.5. Ao final de cada simulacdo, a &gua contida

na caixa de medicéo foi transferida para a piscina utilizando-se o balde de 15 litros.

Mangote de 4”

Figura 4.5: Medic&o da vazéo de saida do tubo ® 3/4” e L = 25 cm na simulagdo com NA =40 cm
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N&o foi possivel realizar as simula¢des com os tubos de descarga de didmetro de 3” para as
alturas de 1,00 m, 1,10 m e 1,20 m, porque a bomba utilizada no experimento nao era capaz

de enviar as vazfes necessarias para realizar os testes.

Os testes foram iniciados com os tubos de descarga com comprimento de 15 cm, para alturas
de nivel d’agua que variaram de 30 a 120 cm, e posteriormente com os tubos com
comprimento de 25 cm. Foram executadas trés medi¢Oes de vazdo para cada tubo em cada

altura de nivel d’agua simulada e em seguida calculou-se a média aritmética.

4.3.2 Funcionamento do microrreservatorio

Nesse ensaio analisou-se o funcionamento do microrreservatério para a entrada de dois
hidrogramas diferentes determinados para um lote de 360 m? totalmente impermeabilizado.
Os dois hidrogramas simulados se diferenciaram pela duracéo da precipitacdo. Avaliou-se 0
hidrograma gerado com um evento chuvoso com duragdo de 10 (dez) minutos, mesmo valor
recomendado pela PBH, para projetos de microdrenagem, e outro com duracao de 30 (trinta)

minutos, duracéo definida como critica em uma simulagdo tedrica preliminar.

Os célculos dos hidrogramas, as intensidades das precipitacdes, o tempo de concentragdo, a
distribuicdo temporal da chuva e a Curve Number — CN foram definidos da mesma maneira
descrita no item 4.1.1. A Tabela 4.4 apresenta os valores adotados para o célculo dos

hidrogramas simulados.

Tabela 4.4 — Parametros utilizados nos célculos dos Hidrogramas

Hidrogramas

Parametros D 10 min D 30 min
Tempo de Retorno 10 anos 10 anos
Tempo de Concentragédo 5 min 5 min
Duracdo da chuva 5 min 10 min
Intensidade da Precipitacdo 194,48 mm/h 89,67 mm/h
CN 98 98
Intervalo de Discretizacéo 1 min 3 min

A discretizacdo do hidrograma foi feita com o método de Huff (Probabilidade de excedéncia
de 50%), com o intervalo de 1 (um) minuto para duracao da chuva de 10 minutos e de 3 (trés)

minutos para a duracdo de chuva de 30 minutos, como mostra a Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Hidrogramas calculados para as simulagfes

Hidrograma D 10 min Hidrograma D 30 min
Tempo (min) Vazéo (L/s) Tempo (min) Vazéo (L/s)
0 0,00 0 0,00
1 0,10 3 0,11
2 0,54 6 0,52
3 1,44 9 1,33
4 2,62 12 2,37
5 4,02 15 3,60
6 5,62 18 4,99
7 7,40 21 6,52
8 9,22 24 8,10
9 10,93 27 9,71
10 12,12 30 10,64
11 12,57 33 10,13
12 12,57 36 8,60
13 12,21 39 7,43
14 11,54 42 6,23
15 10,59 45 4,85
16 9,57 48 3,31
17 8,47 51 2,31
18 7,34 54 1,43
19 6,21 57 0,85
20 5,08 60 0,49
21 3,95 63 0,25
22 2,85 66 0,10
23 1,91 69 0,05
24 1,22 72 0,01
25 0,74 75 0,00
26 0,40
27 0,18
28 0,08
29 0,03
30 0,00

Apos a determinacgéo dos hidrogramas, foi feita a calibracdo da bomba relacionando a vazao de
saida com o valor de Rotagbes Por Minuto — RPM, informado no inversor de frequéncia. Esse
ajuste foi feito utilizando-se 0 método volumétrico para medir a vazdo para determinados

valores de RPM. Foram realizadas 34 medic¢es, como mostra a Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Vazdes medidas na calibragem da bomba

RPM Vazao (L/s) RPM Vazao (L/s)
460 0,81 625 5,18
464 1,24 650 5,67
465 1,28 675 6,09
470 1,51 700 6,53
475 1,61 725 6,81
480 1,80 750 7,22
485 1,96 775 7,63
490 2,13 800 8,07
495 2,27 825 8,47
500 2,42 850 8,90
510 2,66 875 9,15
520 3,01 900 9,59
530 3,23 950 10,19
540 3,46 1000 10,74
560 3,90 1050 11,30
580 431 1100 11,97
610 4,88 1150 12,64

Para os valores de RPM em que néo foi feita a medicdo de vazdo, foi realizada a interpolacédo
entre os valores mais proximos medidos. Assim, foi possivel simular os hidrogramas de entrada

no microrreservatorio, alterando-se os valores de RPM da bomba.

Como nessa simulacdo as vazdes de saida do microrreservatorio seriam variaveis e nao
constantes como as vazdes do ensaio de determinacdo da capacidade de esgotamento, nédo foi
possivel usar o método volumétrico para determinar o hidrograma com as vazdes de saida do
microrreservatorio. Decidiu-se entdo, utilizar o canal com o vertedor triangular e um sensor de
nivel d’agua para registrar essas varia¢cdes. As medi¢oes usando-se 0 vertedor ndo foram
realizadas para os tubos de saida com diametros de 2.1/2” e 3”, devido ao problema de

turbuléncia gerada com as grandes vazoes de saida.

De maneira a melhorar o escoamento no canal do vertedor e a torna-lo menos turbulento,
instalou-se na saida de cada tubulagdo testada um mangote de PVC, com diametro de 4”. Este
direcionou as aguas ao fundo do canal, que se encontrava preenchido com pedras, como pode
ser visto na Figura 4.6 (a). O sensor de nivel foi colocado a um metro do vertedor triangular,

como é mostrado na Figura 4.6 (b).
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Figura 4.6: Canal retangular utilizado para medir o hidrograma de saida (a) Disposi¢édo do

mangote e das pedras (b) Localizagao do sensor de nivel d’agua

Antes de realizar os ensaios, foi realizada a calibracéo das vaz6es do vertedor do canal. A partir
de vazdes constantes e conhecidas na saida da bomba, foi obtida a relacdo com a altura de nivel
d’agua do canal. Foram executadas 18 medigdes, como mostra a Tabela 4.7. Analisando-Se a
correspondéncia entre os valores medidos foi realizada a interpolagdo das alturas de nivel

d’agua ndo medidas.

Tabela 4.7 — Vazdes medidas na calibragem do vertedor

Vazéo (L/s) Altzjcrr?])l\l A Vazao (L/s) Alt(ucrr?])N A
1,51 8,38 5,67 15,56
1,61 9,08 6,09 16,02
2,13 10,28 6,53 16,55
2,66 10,98 7,22 17,18
3,01 11,69 8,07 17,67
3,46 12,79 8,90 18,17
3,90 13,45 9,59 18,66
4,31 13,90 10,19 18,96
4,88 14,76 10,74 19,35

No intuito de realizar a simulagdo com o mesmo volume exigido pela LPOUS de Belo

Horizonte, 1,08 m3, colocou-se o extravasor do microrreservatério na altura de 1,10 m.
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Considerando que a largura e o comprimento internos do microrreservatério eram de 98,5 cm

(dimensdes menos espessura da chapa de madeira), o volume calculado foi de 1,07 m3.

Como a bomba utilizada ndo era capaz de enviar ao microrreservatorio vazdes inferiores a 0,90
litros/segundo, o inicio dos hidrogramas simulados com duracdo de 10 minutos ocorreu aos trés
minutos e 0 seu término aos 24 minutos. As mudancas de vazBGes nesse ensaio tiveram

intervalos de um minuto como mostra a Tabela 4.6.

No caso das simula¢des com o hidrograma de duracdo de 30 minutos, o inicio ocorreu aos nove
minutos e o término aos 56 minutos, pelo mesmo motivo descrito no paragrafo anterior. A

mudangca de vazdes nesse ensaio foi feita a cada trés minutos.

Durante as simulagdes, os niveis d’agua do interior do microrreservatorio e do canal do vertedor
foram registrados simultaneamente por meio de dois sensores de nivel. Nos testes com 0s tubos
de descarga com diametros de 2.1/2” ¢ 3”, em que ndo foi utilizado o canal com vertedor devido
ao problema de turbuléncia, os dois sensores de nivel foram inseridos dentro do

microrreservatorio.

Por meio de um computador portatil, foi possivel verificar as medi¢des de nivel d’agua de um
dos sensores em tempo real. De forma a garantir 0s registros das alturas do nivel d’agua no
canal do vertedor, foi anotado a cada minuto, desde o inicio dos hidrogramas, o valor mostrado
no computador. Nos casos em que néo foi utilizado o canal do vertedor, anotaram-se os valores
de nivel d’agua no microrreservatorio. Os dataloggers armazenaram a media dos valores

medidos nos sensores de nivel em cada minuto.

Os testes foram iniciados com os tubos com comprimento de 25 cm e foram repetidos para 0s
tubos com didmetros de 37, 2.1/2” ¢ 1.1/2”. Como os resultados das repeti¢cdes foram similares,

decidiu-se realizar apenas uma simulagéo para todos os outros tubos.

Apos a realizagdo das simulagdes, os dados dos sensores do microrreservatorio e do canal foram
processados e se obteve os hidrogramas de saida do microrreservatério. Os registros das alturas
de nivel d’4gua no canal foram transformados em vazdes, a partir da calibragem descrita
anteriormente. J4 os dados coletados de nivel d’agua no interior do microrreservatorio foram
convertidos em vazao interpolando-se as medicdes registradas com os resultados dos testes da

determinacéo da capacidade de esgotamento.
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4.4 Volume do microrreservatério para a chuva com TR 10 anos e

duracéo critica

Com o objetivo de determinar os menores volumes de microrreservatorios necessarios para
amortecer uma precipitacdo com TR de 10 anos em lotes de 360 m? e 600 m? totalmente
impermeabilizados, foi avaliado o seu funcionamento para chuvas com diferentes duracgdes,

com o objetivo de determinar a critica.

As duragdes utilizadas foram 10, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 480 minutos e o célculo das
intensidades das precipitacdes foi feito por meio da equacdo 3.10, definida por Pinheiro e

Naghettini (1998) para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

A distribuicdo temporal da chuva foi realizada por meio do método de Huff (Probabilidade de
excedéncia de 50%) por meio das curvas de distribuicBes temporais da precipitacdo para
diferentes probabilidades de excedéncia e duracdes elaboradas para a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte — RMBH, por Pinheiro e Naghettini (1998).

Adotou-se o valor de cinco minutos para o tempo de concentracdo com o solo totalmente

impermeabilizado e de 10 minutos para o solo em condig¢des naturais.

Os estudos hidrologicos foram realizados com o método Soil Conservation Service para 0s

lotes dos dois grupos hidroldgicos existentes em Belo Horizonte.

O amortecimento do microrreservatorio foi determinado pelo método de Puls, calculando-se a
vazao de saida por meio da equacdo geral do orificio. O coeficiente de descarga utilizado foi o

valor médio encontrado em laboratério.

No intuito de manter a vazdo de saida proxima a vazao de pico em condi¢fes naturais, foram
realizadas simulagdes com diferentes didmetros de tubulagdes de descarga: 13 mm, 19 mm,

25 mm, 32 mm, 40 mm, 50 mm e 75 mm.

Apbs a determinacdo da precipitagdo com duracdo critica e dos volumes de acumulacao
necessarios para realizar o amortecimento das vazbes de pico nos lotes de 360 e 600 m2,
calculou-se taxa de volume de reservacdo por metro quadrado de area impermeabilizada

(L/m?) para os dois tipos de solo de Belo Horizonte.
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45 Simulacdo da implantacdo de microrreservatérios em uma sub-

bacia de Belo Horizonte

Para avaliar o impacto no sistema de drenagem com a implantacdo de microrreservatorios em
lotes, decidiu-se realizar uma simulacéo, utilizando o programa SWMM, em uma sub-bacia
hidrografica de Belo Horizonte. Foram avaliadas as vazBes de pico e os hidrogramas de saida
de dois cenarios, um com a bacia totalmente impermeabilizada e outro com a instalacdo de

microrreservatorios nos lotes.

45.1 Escolha da sub-bacia

Como o estudo preocupou-se em analisar 0 uso de microrreservatorios gque promovesse a
melhoria do funcionamento do sistema de drenagem, o principal critério utilizado para a escolha
da sub-bacia de Belo Horizonte a ser estudada foi verificar se a mesma sofria com problemas de
inundacdo. Foram avaliados também o grau de urbanizacdo da bacia e sua localizacdo, dando-se

prioridade para as situadas em cabeceira de forma a facilitar a modelagem hidrologica.

Os procedimentos e os instrumentos utilizados para realizar a escolha foram os seguintes:

1) Andlise da Carta de Inundacdes de Belo Horizonte (2009) — a bacia hidrografica em
que sub-bacia pertencesse deveria obrigatoriamente possuir uma mancha de inundagao

cadastrada na Carta de Inundacgdes de Belo Horizonte;

2) Anélise da imagem de satélite — avaliou-se o grau de urbanizagdo da sub-bacia,

priorizando-se a que apresentou alto grau de impermeabilizagéo;

3) Andlise da localizacdo da sub-bacia na hidrografia de Belo Horizonte — por meio do

mapa hidrografico do municipio.

Apos as analises realizadas, decidiu-se estudar a sub-bacia de cabeceira pertencente a bacia do
corrego da Av. Francisco S&, afluente da margem direita do ribeirdo Arrudas. A Figura 4.7
mostra a bacia do corrego da Av. Francisco Sa com as curvas de nivel e a Figura 4.8 mostra a
sub-bacia estudada com a imagem de satélite. Apos vistoria em campo verificou-se que o
limite do divisor de aguas na cabeceira da sub-bacia estudada ndo era 0 mesmo definido pelo

Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte.

A planta da Carta de Inundacdes que mostra a mancha de inundacéo da bacia do cérrego da

Av. Francisco Sa encontra-se no anexo 1.
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BACIA HIDROGCRAFICA DO CORREGO DA AV. FRANCISCO SA

ESCALA 13512.500
JULHOD/2012
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Figura 4.7: Mapa topografico da bacia do cérrego da Av. Francisco Sa

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

110



SUB-BACIA DO CORREGO DA AV. FRANCISCO SA

LEGENDA:
- | [MITE DA SUB-BACIA
— CURSO D’ AGUA CANALIZADO FECHADO ESCALA 1:5.000

0BS.:1 CURSOS D’AGUA CONFORME PLANO DIRETOR DE
DRENAGEM URBANA DE BH

JUNHO/2012

Figura 4.8: Foto aérea da sub-bacia de estudo do coérrego da Av. Francisco Sa
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De acordo com o Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (PBH, 2010), a bacia
hidrografica do corrego da Av. Francisco Sa (ou Pintos) possui uma area de aproximadamente
216 ha, com uma populacdo residente de 26.106 habitantes (PBH, 2010). Entre os cinco
indices que avaliam a situacdo do saneamento da bacia, o indice de drenagem é o que
apresenta menor valor, 0,72 (em uma faixa que varia de 0 a 1). Na ordem de prioridade das
bacias de Belo Horizonte que devem receber recursos para a execucgdo de projetos e obras de

melhorias das condi¢fes sanitarias, a bacia se encontra na 602 posicao entre as 98 existentes.

A sub-bacia escolhida para realizar as simula¢fes possui uma area de 59,62 ha e por estar
localizada na regido ao sul da calha do ribeirdo Arrudas, o seu solo pode ser classificado como
do grupo hidrolégico D, como mostra a Figura 3.35, elaborada no estudo realizado por Ramos
(1998).

O levantamento do ndmero e do tamanho dos lotes da sub-bacia foi realizado tendo-se como
base a planta cadastral CP 023.001-K (anexo 2), que mostra o cadastro dos terrenos
parcelados e que foram aprovados pela Secretaria Adjunta de Regulacdo Urbana de Belo
Horizonte — SMARU/BH.

Segundo a Lei n°® 9.959, de Parcelamento, Ocupacdo e Uso do Solo de Belo Horizonte a area
da sub-bacia € classificada como ZA — Zona de Adensamento, que possibilita a

impermeabilizacdo de até 100% do terreno, como foi descrito no item 3.2.2.1.

Conforme o Sistema de Informacdes Geograficas de Drenagem - SIG-Drenagem de Belo
Horizonte, o sistema de macrodrenagem existente na sub-bacia é composto por uma canal de
concreto de 735 m de extensdo, com se¢do de 1,5 m x 1,5 m. As fichas cadastrais que
mostram o comprimento dos trechos do canal, a cota de fundo de montante e a cota de fundo

de jusante encontram-se no anexo 3.

Quanto a microdrenagem ndo foi possivel obter o cadastro das estruturas existentes, entretanto

a topografia da sub-bacia foi obtida por meio do SIG-Drenagem de BH.

4.5.2 Modelagem da Sub-bacia

Depois de definida a sub-bacia a ser estudada, realizou-se as simulagdes do funcionamento

do sistema de drenagem da sub-bacia da Av. Francisco S& para duas situacfes, com os lotes
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sem e com microrreservatorio, e duas precipitacbes com TR de 10 anos, uma para a duragdo
critica definida no item 4.4 e outra para a duracdo encontrada somando-se o tempo de

concentracdo da sub-bacia e a duracdo critica encontrada para o microrreservatério.

A simulacdo para a precipitacdo com duracéo igual a soma do tempo de concentragédo da sub-
bacia e da duracéo critica do microrreservatorio, foi realizada para avaliar a pior situacéo para

a sub-bacia.

O tempo de concentracdo da sub-bacia foi calculado por meio das férmulas de Kirpich
(equacéo 3.11), Ventura (equacdo 3.12) e da Onda Cinemética (equagdo 3.14). Os resultados

sdo mostrados no item 5.5.

45.2.1 Definicdo dos hidrogramas dos lotes

O célculo da intensidade da precipitacdo foi feito por meio da equagdo 3.10 e a distribuigdo
temporal da chuva foi realizada por meio das curvas de distribuicbes temporais da
precipitacdo para diferentes probabilidades de excedéncia e duracdes elaboradas para a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, por Pinheiro e Naghettini (1998). As
discretizacdes foram realizadas com os intervalos de cinco minutos para a duracdo critica do

microrreservatorio e de seis minutos para a situacao critica da sub-bacia.

Apds o levantamento das areas de todos os lotes existentes na sub-bacia, os hidrogramas dos
lotes foram calculados por meio do método Soil Conservation Service, com auxilio do
programa Excel, adotando-se o valor de cinco minutos para o tempo de concentragdo com o

solo totalmente impermeabilizado e de 10 minutos para o solo em condig¢des naturais.

Para os lotes com solo totalmente impermeabilizado adotou-se 0 CN de 98 e para o solo
natural o CN de 84. A vazéo de pico determinada para o solo natural permitiu definir o

didmetro de descarga dos microrreservatorios.

Os volumes do microrreservatérios de cada lote foram calculados multiplicando-se a area
pela taxa de 29 litros/m2, que representa 0 volume necessario para reservacdo por area

impermeabilizada, como serd mostrado no item 5.4.
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45.2.2 Simulacdo da sub-bacia no SWMM

Depois de calculados os hidrogramas, os volumes e os diametros de descarga dos
microrreservatorios de cada lote, determinou-se a contribuicdo dos quarteirdes para cada face
da rua, considerando que cada lote direciona suas dguas para a rua, que Se encontra a sua

frente.

A contribuicdo de cada face dos quarteirdes foi calculada por meio do programa SWMM. Os
lotes foram representados por junctions, ferramenta que permitiu que fossem inseridos os

hidrogramas de saida dos lotes.

Para as duas precipitaces simuladas, foram calculados dois hidrogramas de contribui¢éo para
cada face dos quarteirdes, um produzido com o0s microrreservatorios inseridos nos lotes e
outro sem microrreservatorios. Na simulacdo com microrreservatorios, inseriu-se um tubo
(conduit) de um metro de extensdo ligando a junction com o microrreservatorio (storage
unit). Na saida do microrreservatério foi inserido a ferramenta orifice que restringiu a vazéo
de saida e conectou o microrreservatério até o outfall, onde foi possivel obter o hidrograma de
saida na face de um quarteirdo. A configuracdo das simulacdes realizadas pode ser vista ma
Figura 4.9 (a).

Na simulacdo sem o microrreservatério, conectou-se a junction diretamente no outfall, como

mostra a Figura 4.9 (b).
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Figura 4.9: Configuracfes das simulagdes de contribuicdo das faces dos quarteirdes (a)

Lotes com microrreservatorios (b) Lotes sem microrreservatorios
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Apo6s a determinacdo das contribuicdes em cada face de todos os quarteirbes da bacia,
construiu-se a contribuicdo em toda a sub-bacia estudada, como mostra a Figura 4.10. Nessa
simulacéo, as contribuicdes das faces dos quarteirdes foram representadas por junctions e as

ligacOes entre elas foram feitas por conduits.
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Figura 4.10: Configuracéo das contribuicdes na sub-bacia do cérrego da Av. Francisco Sa

Como descrito anteriormente, as dimensdes das estruturas de macrodrenagem foram inseridas
baseadas nas fichas cadastrais obtidas no SIG-Drenagem de Belo Horizonte. Nos trechos,
onde ndo se obteve informacgdes da existéncia de redes, considerou-se tubulagbes com um
metro de diametro. Nesses trechos, a declividade da rede foi considerada a mesma existente

nas ruas.

A éarea de contribuicdo das ruas foi determinada multiplicando-se sua extensdo por uma
largura média de 15 metros. Definida a area, calculou-se o hidrograma de contribuicdo da
mesma forma que para os lotes com solo impermeabilizado. Os hidrogramas foram inseridos

nas junctions localizadas no inicio de cada rua.

Apos a insercdo de todos os hidrogramas, realizou-se a simulagdo e obteve-se o hidrograma

de saida no exutério da sub-bacia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos para os volumes do microrreservatorio
com o método de McCuen e o dimensionamento com o método de Puls utilizando-se a
equacdo geral dos orificios com o valor do coeficiente de descarga proposto por Azevedo
Netto (1998). Em sequéncia a apresentacdo dos resultados, foi realizada uma analise

comparativa entre 0S mesmos.

Serdo mostrados também os resultados das simulacBes praticas realizadas com o
microrreservatorio construido no laboratorio do CPH / UFMG, da determinacdo dos volumes
dos microrreservatorios para a precipitacdo com tempo de retorno de 10 anos e duracgdo critica e
por fim os resultados obtidos nas simulacdes realizadas para a sub-bacia do corrego da Av.

Francisco Sa.

5.1 Analise do volume exigido para retencdo em lotes segundo a
LPOUS de BH utilizando-se a formula de McCuen

Os célculos realizados utilizando a férmula proposta por McCuen (1989) permitiram néo
apenas avaliar o volume do microrreservatério exigido pela LPOUS para retencdo de aguas
pluviais em lotes de Belo Horizonte, mas também realizar uma analise entre os volumes
determinados com 0s parametros propostos nas duas normas da PBH para o desenvolvimento
de projetos de drenagem, “Norma e instrugdes para a elaboracéo de projetos de ligacdes de
drenagem prediais (199-)” ¢ “Instrugdo técnica para elaboragdo de estudos e projetos de
drenagem urbana do municipio de Belo Horizonte (2004)”. Além disso, foi realizada uma
comparacdo entre os volumes definidos com os métodos Racional e Soil Conservation

Service.

5.1.1 Lote com area de 360 m?
Os resultados dos volumes calculados para as precipitacdes com tempos de retorno de 5 e de 10
anos, para 0s cenarios com os solos parcialmente (1) e totalmente impermeabilizados (2), para

um lote com area de 360 m?, sdo apresentados nas Tabelas 5.1 € 5.2.
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Tabela 5.1 — Volumes de detencgéo calculados para TR 5 anos e Duracdo de 5 min

Volume Cenario 1 (m3) Volume Cenario 2 (m3)
Zona de . ,
Ocupagio Método Método SCS Método Método SCS
Racional GH-B GH-D Racional GH-B GH-D

ZAeZAP 1770 0,44 0,45
ZAR-1 1,30 0,29 0,25
ZAR-2 1,50 0,36 0,35

ZHIP, ZCs 2,10 0,89 1,04

ZEs 2,10 0,63 1,04
Média 1,74 0,52 0,63

3,86 2,38 2,20

Tabela 5.2 — Volumes calculados para TR 10 anos e Durac¢do de 10 min

Volume Cenario 1 (m3) Volume Cenario 2 (m3)
Zona de . .
Ocupagio MéFodo Método SCS Mé'Fodo Método SCS
Racional GH-B GH-D Racional GH-B GH-D

ZAeZAP 3,34 2,06 1,16
ZAR-1 2,56 1,59 1,16
ZAR-2 2,95 1,87 0,93

ZHIP, ZCs 4,12 3,04 2,33

ZEs 4,12 2,51 2,33
Media 3,42 2,21 1,58

7,59 5,38 4,03

Comparando-se 0s volumes calculados e 0 necessario para atender a LPOUS de BH, 1,08 m?,
percebe-se que apenas para as precipitacbes com TR de cinco anos e duracdo de cinco
minutos, no cenario com solo parcialmente impermeabilizado e utilizando-se 0 método SCS,
obteve-se volumes inferiores ao da legislagdo, que considera o lote totalmente

impermeabilizado.

Os volumes do cenario com o0s solos totalmente impermeabilizados da Tabela 5.1
apresentaram valores de duas a trés vezes maiores do que o exigido pela LPOUS para um
terreno nas mesmas condicdes, enquanto que para precipitacdes com TR 10 anos (Tabela 5.2)

foram cerca de quatro a sete vezes maiores do que o da legislacdo.

A partir dessa primeira analise é possivel observar que um microrreservatorio com volume de
1,08 m3 é insuficiente para compensar 0s impactos provocados com a impermeabilizacéo total
de um terreno. Os volumes calculados pelo método Racional, método sugerido nas normas da

PBH, foram superiores em todos os cenarios ao volume definido para atender a legislagéo.
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Em todas as situacGes, o método SCS apresentou valores inferiores aos determinados
utilizando-se o método Racional. 1sso ocorreu porque 0 método SCS considera mais variaveis
que o método Racional, como perdas com abstracdo inicial e infiltracdo. Entre os resultados
dos grupos hidrolégicos B e D, ndo foi percebida uma grande variacdo entre os volumes
calculados para a precipitacdo com TR de cinco anos. Para a precipitacdo com TR de 10 anos

obteve-se um volume médio do Grupo B cerca de 30% maior do que o do Grupo D.

Percebeu-se ainda que na comparacdo entre as zonas de ocupagdo para 0 cenario 1, em que
foram utilizados os coeficientes de escoamento superficial e os CNs propostos por Ramos
(1998), as zonas centrais — ZCs, do hipercentro - ZHIP e de equipamentos - ZE foram as que
apresentaram maiores volumes, enquanto as zonas de adensamento restrito - ZAR-1 e ZAR-2

0S menaores.

Na comparacdo entre 0s cenarios, os volumes encontrados para o cendrio 1 foram muito
inferiores aos calculados para o cenario 2. Para a chuva com TR de cinco anos, o volume
necessario para retencdo nos lotes do grupo hidrolégico B no cenario 2 foi quase cinco vezes
maior do que cenario 1, enquanto que nos demais casos essa diferenca foi de duas a trés

vezes.

Os resultados encontrados para a precipitacdo com TR de cinco anos e duracdo de cinco
minutos foi, de uma maneira geral, duas vezes menor que 0s volumes encontrados para a

chuva com TR de 10 anos e duragédo de dez minutos.

5.1.2 Lote com area de 600 m?

Na simulacdo feita para os lotes com area de 600 m2, em que a taxa de permeabilidade
minima admitida pela LPOUS de Belo Horizonte é de 20%, foram calculados também os
volumes dos microrreservatorios para as precipitacbes com tempos de retorno de cinco e de
dez anos, como mostram as Tabelas 5.3 e 5.4. A comparac¢do dos volumes apresentados foi
feita com o valor de 3,60 m3, calculado para um lote totalmente impermeabilizado, atendendo
a LPOUS.
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Tabela 5.3 — Volumes calculados para TR 5 anos e Duragéo de 5 min

Volume Cenario 1 (m3) Volume Cenario 2 (m3)
Zona de . ,
Ocupagio Método Método SCS Método Método SCS
Racional GH-B GH-D Racional GH-B GH-D

ZAeZAP 2,83 0,73 0,75
ZAR-1 2,17 0,48 0,43
ZAR-2 2,50 0,60 0,58

ZHIP, ZCs 3,49 1,48 1,74

ZEs 3,49 1,05 1,74
Média 2,90 0,87 1,05

6,43 3,97 3,67

Tabela 5.4 — Volumes calculados para TR 10 anos e Durac¢do de 10 min

Volume Cenario 1 (m3) Volume Cenario 2 (m3)
Zona de . ,
OCupa(;éo Metodo Método SCS Metodo Método SCS
Racional GH-B GH-D Racional GH-B GH-D

ZAe ZAP 5,57 3,44 1,93
ZAR-1 4,26 2,65 1,93
ZAR-2 4,92 3,12 1,55

ZHIP, ZCs 6,87 5,07 3,89

ZEs 6,87 4,19 3,89
Media 5,70 3,69 2,64

12,65 8,98 6,72

Os resultados mostraram que os volumes médios determinados para a precipitacdo com o TR
de cinco anos, foram inferiores a 3,60 m3 no cenadrio 1, em que o solo se encontra
parcialmente impermeabilizado. No cenario 2, os valores calculados com o método SCS
foram muito proximos ao exigido pela legislacdo e os definidos com o método Racional

foram quase duas vezes maiores.

Para a precipitacdo com TR de 10 anos os volumes médios encontrados foram menores
apenas para o grupo hidrolégico B no cenario 1, os demais valores foram maiores que 3,60
m3. No cendrio com o solo totalmente impermeabilizado, os volumes médios foram de duas a

trés vezes e meia maiores que o exigido pela LPOUS.

Percebe-se que o valor determinado pela legislagéo de Belo Horizonte, na situagdo com o solo
totalmente impermeabilizado, atenderia apenas uma precipitacdo com tempo de retorno de

cinco anos se fosse utilizado o método SCS. Para chuvas com tempo de retorno maiores com
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a mesma duracdo testada, esse volume seria incapaz de armazenar o excedente produzido com

a impermeabilizagdo do solo.

Em geral, os volumes médios calculados com o método Racional foram maiores que o0s
calculados com o método SCS. Os volumes determinados para o cenario 1 foram de duas a
trés vezes inferiores aos do cenario 2, chegando a ser 4,5 vezes menor para 0 grupo

hidroldgico B e precipitacdo com TR de cinco anos.

Novamente em todas as situacOes, 0s volumes das zonas de adensamento restrito, ZAR-1 e
ZAR-2, foram os menores e 0s das zonas centrais, hipercentral e equipamentos, foram os

maiores.

Na comparagdo entre os resultados dos volumes calculados com os critérios definidos nas
normas da PBH, observa-se que, como o ocorrido para os lotes com area de 360 m?, 0s
volumes médios calculados para a precipitacdo com TR de dez anos foram cerca de duas

vezes superiores aos da precipitacdo com TR de cinco anos.

A variacgdo entre os volumes médios dos microrreservatorios calculados para os lotes de 600
m2 e o valor definido pela legislacdo foi menor que a variacdo entre os volumes determinados
para o lote de 360 m2. Isso se deve a maior restricdo da lei para terrenos com &rea superior a
360 m2, com 0 aumento da taxa de permeabilidade minima para 20%.

5.2 Simulacéo tedrica do funcionamento do microrreservatorio

A simulacdo tedrica do funcionamento do microrreservatério foi realizada por meio do
método proposto por Puls, descrito no item 3.5, utilizando a férmula geral dos orificios para o
calculo da vazdo de saida (equagdo 3.32). O coeficiente de descarga adotado foi de 0,61,
proposto por Azevedo Netto et al. (1998) para orificios.

Serdo mostrados os resultados do amortecimento dos hidrogramas gerados com a precipitacao
com TR de cinco anos e duracdo de cinco minutos e com a precipitagdo com TR de dez anos e
duracdo para dez minutos, para o lote com area de 360 m2, considerando-se que todo o
escoamento superficial gerado no lote € conduzido ao reservatério. Nos Apéndices 1 e 2 séo

mostradas as simulacdes realizadas para o lote com area de 600 m2.
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5.2.1 Amortecimento do hidrograma gerado com a chuva com TR de 5 anos e duragao

de 5 minutos

A Figura 5.1 mostra os hidrogramas gerados com a precipitacdo com TR de cinco anos e
duracdo de cinco minutos para um lote com area de 360 m2, nas condi¢Ges de solo natural

para os grupos hidroldgicos B e D e totalmente impermeabilizado.

Como o solo do grupo hidroldgico B apresenta uma maior capacidade de infiltracdo, a
ocorréncia de uma precipitacdo como a simulada ndo é capaz de produzir escoamento
superficial. A mesma chuva produz uma vazao de pico de 0,0006 m3/s para o solo do grupo
hidroldgico D e para o solo totalmente impermeabilizado é gerada uma vazdo de pico de
0,0079 m3/s.

Para verificar o funcionamento do microrreservatério com o volume de 1 (um) m3, valor
proximo ao exigido pela LPOUS de BH, foi simulada sua configuracdo com os sete diferentes

didmetros para a tubulacéo de saida, 13 mm, 19 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm, 50 mm e 75 mm.

Dos sete diametros testados, apenas na simulacdo com tubo de descarga de didmetro de 75
mm o microrreservatorio ndo extravasou, produzindo uma vazdo de pico de 0,0074 m?3/s,
como mostra a Figura 5.1. O volume disponivel no microrreservatorio foi insuficiente para

realizar o amortecimento dos hidrogramas nos solos dos dois grupos hidroldgicos.
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0,008 - ——

0,007 - / \
0,006 - / \
0,005 A /

0,004 1 . :
\

Vazéo (m3/s)

0,003 - - \
0,002 -

0,001 1 7 <

0,000 T v : : P
Tempo (min)
— - Lote Imp. ----- GH-D-Nat =—GH-B-Nat Mic-D 75 mm

Figura 5.1: Hidrogramas produzidos no lote de 360 m? nas condi¢des naturais e impermeabilizado

e com o microrreservatério com volume de 1 (um) m3 e tudo de descarga de 75 mm
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Apos essa primeira simulacdo foram realizadas outras simula¢Ges com o microrreservatorio
com volumes de dois, trés e quatro metros cubicos e nesta ultima foram obtidos hidrogramas

de saida com vazdes de pico préximas ao do hidrograma do grupo hidrolégico D.

Os graficos com os hidrogramas produzidos em todas as simulagfes sdo apresentados no

Apéndice 1.

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos volumes obtidos com a férmula de McCuen (1989) e
com o método de Puls para os microrreservatorios dos lotes com areas de 360 m2 e 600 m2 e
totalmente impermeabilizados realizarem o amortecimento de um hidrograma produzido com

a precipitacdo de TR de cinco anos e duragdo de cinco minutos.

Tabela 5.5 — Sintese dos resultados obtidos para a precipitacdo com TR de cinco anos e

duragéo de cinco minutos

Volume (m?3)
Tipo do . Método de
Lote Solo Formula de McCuen PUlS LPOUS
Racional SCS SCS
360 m2 7GH_B 3,86 —2’38 4,00 1,08
M~ GHD ’ 2.20 ! !
GH-B 3,97
6oOOm —————— 643 —— 6,75 3,60
GH-D 3,67

5.2.2  Amortecimento do hidrograma gerado com a chuva com TR de 10 anos e

duracgéo de 10 minutos

Os hidrogramas produzidos com uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos e duracao
de 10 minutos geraram para um lote com area de 360 m2 vazdes de pico de 0,0003 m?3/s,
0,0025 m3/s e 0,01190 m?3/s, respectivamente, para solos naturais dos grupos hidroldgicos B e

D e para o solo totalmente impermeabilizado.

Por meio do método de Puls foi avaliado o funcionamento do microrreservatdrio de 1 (um) m3
com os sete diferentes didmetros de tubos de descarga. Nas simulagdes realizadas, apenas com
0 tubo de descarga de diametro de 75 mm ndo houve extravasamento pelo vertedor, mas
também quase ndo houve amortecimento, como ilustra a Figura 5.2. Assim como para a
precipitacdo com TR de cinco anos, o volume exigido pela LPOUS mostrou ser incapaz de

realizar o amortecimento para a precipitagdo com TR de dez anos.
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Figura 5.2: Hidrogramas produzidos no lote de 360 m? nas condi¢des naturais e impermeabilizado

e com o microrreservatério com volume de 1 m3 e tudo de descarga de 75 mm

Apo6s as simulages com o volume de 1 (um) ms3, foi testado o funcionamento do
microrreservatorio com os volumes de 2, 4, 6, 7,7 e 9,3 m3. No lote com o solo do grupo
hidroldgico D foi possivel realizar o amortecimento da vazao de pico com o microrreservatério de
7,7 m3 e didmetro de 32 mm. O microrreservatorio com volume de 9,3 m3 e didmetro do tubo de

descarga de 13 mm amorteceu a vaz&o de pico para 0,0004 m?/s, valor proximo a vazéo natural.

Os gréficos com os hidrogramas produzidos em todas as simulagdes sdo apresentados no

Apéndice 2.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos volumes obtidos para os microrreservatorios dos lotes
com areas de 360 m2 e 600 m? e totalmente impermeabilizados realizarem o amortecimento de

uma precipitagdo com TR de 10 anos e duragdo de 10 minutos.

Tabela 5.6 — Sintese dos resultados obtidos para a precipitagdo com TR de 10 anos e

duragéo de 10 minutos

VVolume (m?3)
Lote TiSp(;)Iéio Formula de McCuen Mégﬁ: de LPOUS
Racional SCS SCS
360 m?2 g:::ig 7,59 igg 338 1,08
oome OB g B0
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5.3 Simulacdo em Laboratério do funcionamento do microrreservatorio

Nesse item serdo descritos os resultados obtidos nas simulagdes com o funcionamento do
microrreservatorio construido no CPH da UFMG. Primeiro serdo mostrados os resultados dos
ensaios que determinaram a capacidade de esgotamento do microrreservatorio para diferentes
alturas de nivel d’agua e tubulagdes de descarga. Em seguida serdo mostrados os resultados
obtidos nas simulacdes do funcionamento do microrreservatorio com a entrada dos
hidrogramas produzidos com as precipitacdes de tempo de retorno de 10 anos e duragdes de

10 e 30 minutos em um lote totalmente impermeabilizado com area de 360 m2.

5.3.1 Determinacgéo da Capacidade de Esgotamento

5.3.1.1 Tubo com comprimento de 15 cm

Os testes para a determinacdo das vazfes de saida foram iniciados com os tubos de descarga
com comprimento de 15 cm. Foram realizadas trés medicGes de vazdo para cada tubo
simulado e posteriormente foi calculada a média aritmética. Os resultados s&o mostrados na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados das vazdes de saida do tubo de descarga com L =15 cm

Altura do NA Vazoes (L/s)

(cm) 3/4" 1” 1.1/4>  1.1/2” 27 2.1/2” 3”
30 0,72 1,19 2,08 2,83 3,94 750 10,62
40 0,83 1,38 2,43 3,21 4,69 8,58 12,19
50 0,90 1,49 2,67 3,69 5,16 9,61 13,75
60 0,98 1,63 2,90 3,93 556 11,00 15,48
70 1,05 1,75 3,12 4,27 6,15 11,44 16,83
80 1,14 1,98 3,50 4,70 6,85 12,68 17,68
90 1,21 2,07 3,72 4,91 7,28 12,90 18,72
100 1,28 2,20 3,95 5,20 7,64 13,84 -
110 1,34 2,32 4,15 5,54 8,05 14,79 -
120 1,39 2,41 4,30 5,75 8,36 15,11 -

Para avaliar a perda de carga nos tubos foram calculados os coeficientes de descarga
utilizando a equacéo geral de orificios. Os resultados dos coeficientes e da média aritmética

séo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultados dos coeficientes de descarga do tubo de descarga com L =15 cm

Altura do NA Coeficiente de Descarga Média

(cm) 3/4" 1” 1.1/4>  1.1/2” 27 2.1/2” 3”
30 0,97 0,94 0,97 0,98 0,89 0,98 0,99 0,96
40 0,97 0,94 0,97 0,95 0,91 0,96 0,96 0,95
50 0,93 0,90 0,95 0,97 0,88 0,95 0,96 0,94
60 0,92 0,90 0,94 0,94 0,87 0,99 0,98 0,94
70 0,92 0,90 0,93 0,94 0,89 0,95 0,98 0,93
80 0,93 0,95 0,98 0,97 0,92 0,98 0,96 0,96
90 0,93 0,93 0,98 0,96 0,92 0,94 0,96 0,95
100 0,94 0,94 0,99 0,96 0,91 0,95 - 0,95
110 0,93 0,94 0,99 0,97 0,92 0,97 - 0,95
120 0,92 0,94 0,98 0,97 0,91 0,95 - 0,94

Média 0,94 0,93 0,97 0,96 0,90 0,96 0,97 -

Como descrito no item 4.3 ndo foi possivel realizar a medicdo das vazGes dos ensaios com o
tubo de descarga de diametro 3”, para as alturas de 1.00 m, 1,10 m e 1,20 m. No célculo da
média aritmética para esse diametro foram utilizadas somente as medices feitas até a altura
de 90 cm.

Observa-se que houve uma pequena variagdo entre os coeficientes de descarga devido ao
aumento das alturas do nivel d’agua, bem como no aumento do didmetro dos tubos de

descarga.

Os resultados obtidos com o tubo de didmetro de 2” destoaram dos demais, apresentando os
menores coeficientes de descarga. Apos as simulagdes tentou-se avaliar as possiveis causas
para 0 aumento da perda de carga nesse tubo. Foi verificado se o motivo dos resultados era
alguma obstrucdo no tubo ou se sua soleira ndo se encontrava no mesmo nivel do fundo do
microrreservatorio, mas nao foi percebido nenhuma anormalidade. Assim, decidiu-se refazer

0s ensaios de todas as alturas para o tubo com esse diametro.

Os resultados médios dos coeficientes de descarga dos tubos com didmetros 3/4" e 1 também
foram menores que os demais, entretanto a proximidade desses tubos a parede pode ter
influenciado no aumento da perda de carga. Percebeu-se que nas simulagfes para o diametro
de 3/4" nas alturas de 30 cm e 40 cm os resultados apresentaram uma diferenga maior em
relacdo a média dos demais, 0 que provocou a realizacdo de novos ensaios. A diferenca do

coeficiente de descarga encontrada no tubo com diametro de 17, entre as alturas de 50 cm, 60
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cm e 70 cm e o determinado para a altura de 80 cm foi consideravel, e por isso decidiu-se

refazer os testes.

Nas simulagdes com os tubos de descarga 1.1/4” e 1.1/2” foram encontrados valores elevados
para os coeficientes de descarga, 0 que indica que a perda de carga foi pequena no
funcionamento do microrreservatorio com esses tubos. No intuito de confirmar esses altos

valores dos coeficientes de descarga os testes foram refeitos para todas as alturas nos dois tubos.

Assim como para os diametros de 1.1/4” e 1.1/2”, os tubos com didmetros de 2.1/2” ¢ 3”
apresentaram coeficientes de descarga elevados. Para verificar alguns desses altos valores,

algumas simulagdes foram refeitas.

Analisando as médias dos coeficientes de descarga para cada altura, percebe-se que a variacao é
menor do que nas médias calculadas para cada tubo. As alturas de 30 cm e 80 cm foram as que

obtiveram a maior média dos valores de coeficiente de descarga e a altura de 70 cm a menor.

Como a marcagdo do tempo de enchimento da caixa medidora de vazdo para as simulagfes
com as alturas de 30 cm, 60 cm e 70 cm foi feita por uma pessoa diferente das simulacGes
realizadas com as outras alturas, decidiu-se refazer os testes com as trés alturas para verificar
se a variacdo dos coeficientes foi decorrente da mudanca de pessoas que realizaram o registro
do tempo de enchimento. Os resultados de todas as simulacdes que foram refeitas sdo

mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios que foram refeitos

Altura do NA Coeficiente de Descarga Média

(cm) 3/4" 1” 1.1/4”  1.1/2” 27 2.1/2” 3”
30 0,93 0,93 0,96 0,95 0,90 0,96 0,95 0,94
40 0,93 - 0,95 0,93 0,91 0,97 0,94 -
50 - 0,94 0,94 0,93 0,89 0,94 0,94 -
60 0,91 0,93 0,95 0,94 0,88 0,93 0,99 0,93
70 0,91 0,92 0,95 0,95 0,89 0,96 0,99 0,94
80 - 0,91 0,95 0,93 0,90 0,94 0,95 -
90 - 0,91 0,95 0,92 0,89 - - -
100 - - 0,95 0,94 0,86 - - -
110 - - 0,95 0,93 0,90 0,95 - -
120 - - 0,95 0,93 0,89 - - -

Média - - 0,95 0,94 0,89 - - -
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Comparando-se os valores das Tabelas 5.8 e 5.9, foi observado que de uma maneira geral
houve uma reducédo dos coeficientes de descarga. Das 59 simulacdes que foram realizadas
novamente, em 43 houve reducdo do coeficiente de descarga e em 10 houve um aumento em

comparagdo ao primeiro ensaio.

Substituindo-se os coeficientes de descarga que foram refeitos pelos da Tabela 5.8, as novas
médias aritméticas para os tubos 3/4", 17, 2.1/2” e 3” foram respectivamente 0,93, 0,93, 0,95
e 0,96. Observou-se que apenas no tubo com didmetro 1” o valor da média continuou o
mesmo, nos tubos com didmetros de 1.1/4” e 1.1/2” houve redugdo de cerca de 2% e nos

demais houve uma reducdo da média em aproximadamente 1%.

Mesmo com as novas medigdes o tubo de didmetro de 2” apresentou valores de coeficiente de
descarga inferiores aos demais. Foram observadas pequenas imperfei¢des internas do tubo

com 2” que podem ser o motivo do aumento da perda de carga.

A variacdo dos valores dos coeficientes de descarga nos ensaios dos tubos testados pode ter

ocorrida por varios fatores como:

e Variacdo da temperatura da agua utilizada nos ensaios. Sabe-se que para diferentes
temperaturas, a &gua possui diferentes densidades e viscosidades, o que influencia no

escoamento e consequentemente na perda de carga,

e Variagdo na marcacgao do tempo de enchimento da caixa medidora de vazdo. Mesmo que o
registro do tempo de enchimento seja realizado por apenas uma pessoa, a dificuldade em
acertar o tempo exato em que a agua atingiu a marcagdo pode acarretar em pequenos erros

que influenciam na defini¢do do coeficiente de descarga;

¢ Insuficiéncia do volume disponivel na caixa medidora de vazdo. Nas medicBes de vazBes
maiores, a turbuléncia e o rapido enchimento da caixa podem ter prejudicado a marcacéo

do tempo de enchimento;

e Variacdo da altura do nivel d’agua. Apesar de se ter trabalhado com vazdes que
proporcionaram pequenas vazles de extravasamento, as variacdes das alturas de nivel
d’agua dentro do microrreservatdrio podem ter afetado a determinacdo do coeficiente de

descarga.

Comparando-se os resultados encontrados no laboratério da CPH e os determinados por

Mello Porto (2001), utilizados no estudo de Tassi, pode se observar uma grande variacdo. Os
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coeficientes de descarga deste estudo foram cerca de 50% maiores que 0s mostrados na
Tabela 3.25.

De um modo geral os resultados mostraram que os valores encontrados para os coeficientes
de descarga variaram entre 0,89 e 0,95. Estes sdo muito maiores dos que 0s recomendados

pela bibliografia classica.

A Tabela 5.10 mostra a comparacdo entre as médias dos coeficientes de descarga
determinados para cada tubo, apds a realizacdo dos novos ensaios, e 0s sugeridos pela

referéncia bibliografica, conforme sua classificagdo como orificio, bocal ou tubo curto.

Tabela 5.10 — Comparacéao entre os valores de Cd para o tubo de 15 cm

Tubos Relagdo o Valores de Cd
Classificacao — :
L/D Classico  Medidos
3/4" 8 Tubo curto 0,77 * 0,93
1” 6 Tubo curto 0,77 * 0,93
1.1/4” 4 Tubo curto 0,77 * 0,95
1.1/2” 4 Tubo curto 0,77 * 0,94
27 3 Bocal 0,82 0,89
2.12 2 Bocal 0,82 0,95
3” 2 Bocal 0,82 0,96

* Obs: Como ndo foram encontrados na revisdo bibliografica valores de L/D inferiores a 10 para tubo curto,
adotou-se o valor descrito na Tabela 3.24

A diferenca entre os valores medidos e o0s propostos pela literatura classica foram
significativos, para os tubos classificados como tubo curto, os coeficientes de descarga
medidos foram aproximadamente 20% maiores que os da literatura. Ja para os tubos

classificados como bocal a diferenca entre os coeficientes de descarga foi de cerca de 15%.

E usual em muitos projetos de reservatorios adotar-se o valor do coeficiente de descarga
definido para orificios (0,61), sem se observar a classificacdo proposta pela literatura classica.
Assim, os valores reais de vazao de saida do microrreservatério podem ser até 50% maiores

do que os valores projetados.

5.3.1.2 Tubo com comprimento de 25 cm

Apos os ensaios realizados com os tubos com comprimento de 15 cm, determinou-se a
capacidade de esgotamento do microrreservatorio com os tubos de descarga com
comprimento de 25 cm. Foram medidas trés vazdes para cada tubo testado e calculada a
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média aritmética das simulacdes realizadas. A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos nos

ensaios para cada altura e para os sete diametros avaliados.
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Figura 5.3: Gréfico das vazdes de saida dos tubos testados conforme carga hidraulica

Comparando-se as vazOes de saida encontradas nesta simulacdo com as vazfes utilizadas no

estudo de Tassi (2002) (ver Figura 3.27), para os tubos com didametros semelhantes, pode-se

perceber uma grande variagdo, influenciada pelos diferentes valores de coeficiente de descarga.

Apos os calculos das vazGes médias, determinaram-se os coeficientes de descarga para cada

tubo de descarga do microrreservatorio. De um modo geral, os coeficientes de descarga dos

tubos de 25 cm foram inferiores aos dos tubos de 15 cm, como pode ser visto na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados dos Cd do tubo de descarga com L =25 cm

Altura do NA Coeficiente de Descarga Média

(cm) 3/4" 1” 1.1/4>  1.1/2” 27 2.1/2” 3”
30 0,88 0,90 0,93 0,90 0,94 0,96 0,96 0,93
40 0,88 0,91 0,92 0,89 0,94 0,96 0,96 0,92
50 0,88 0,90 0,91 0,87 0,93 0,94 0,95 0,91
60 0,88 0,90 0,91 0,88 0,92 0,94 0,94 0,91
70 0,88 0,89 0,91 0,88 0,93 0,94 0,96 0,91
80 0,87 0,89 0,91 0,88 0,93 0,94 0,97 0,91
90 0,89 0,90 0,91 0,88 0,94 0,96 0,96 0,92
100 0,88 0,90 0,92 0,87 0,93 0,97 - 0,91
110 0,88 0,90 0,90 0,88 0,93 0,96 - 0,91
120 0,88 0,90 0,91 0,88 0,93 0,97 - 0,91

Média 0,88 0,90 0,91 0,88 0,93 0,95 0,96 -
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Avaliando-se os resultados percebe-se que a variacdo dos valores dos coeficientes de descarga
nesses tubos testados foi menor do que para os tubos com comprimento de 15 cm. As médias
dos coeficientes de descarga nos tubos com didmetros 3/4", 17, 1.1/4” e 1.1/2” foram
inferiores as médias dos tubos com 15 cm. Isso indica que houve um aumento de perda de

carga com o aumento do comprimento do tubo.

A média do coeficiente de descarga do tubo com didmetro de 1.1/2” foi a que apresentou
maior queda em comparacdo a simulagdo com o tubo de 15 cm. O valor médio de 0,88 foi
igual ao do tubo com didmetro de 3/4". Examinou-se o tubo a procura de algum defeito

interno, mas nada foi constatado.

Para o tubo com didmetro de 2”, a média do coeficiente de descarga foi cerca de 4% superior
a determinada para o tubo de 15 cm. A elevacdo da média do coeficiente de descarga para
esse diametro indica que provavelmente as imperfei¢des internas do tubo de 15 cm devem ter

provocado o aumento da perda de carga em suas simulagdes.

As médias dos coeficientes de descarga encontradas para os didmetros de 2.1/2” e 3” foram
iguais as médias dos tubos com comprimento de 15 cm (Tabela 5.8).

Desconsiderando os resultados do tubo com didmetro de 1.1/2” pode-se observar que ha uma
tendéncia de crescimento do valor do coeficiente de descarga com o aumento do didmetro do
tubo. Essa tendéncia indica que a reducdo dos valores da relacdo L/D acarreta no aumento do

coeficiente de descarga.

Analisando os valores médios calculados para cada altura de nivel d’agua, observa-se que nas
duas menores alturas, 30 cm e 40 cm, os coeficientes de descarga foram um pouco maiores do
que os demais. Exceto para a altura de 90 cm, o coeficiente de descarga médio das alturas acima
de 40 cm foi de 0,91. A variacdo dos coeficientes de descarga com o aumento das alturas de

nivel d’agua foi menor no tubo com comprimento de 25 cm do que com o de 15 cm.

Os valores obtidos com a simulagéo dos tubos com comprimento de 25 cm foram comparados

com os propostos pela literatura classica, como mostra a Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Comparacao entre os valores de Cd para o tubo de 25 cm

Tubos Relagao Classificacao V.a lores de Cq
L/D Classico* Medidos

3/4" 13 Tubo curto 0,77 0,88
17 10 Tubo curto 0,77 0,90
1.1/4” 7 Tubo curto 0,77 0,91
1.12” 6 Tubo curto 0,77 0,88
27 5 Tubo curto 0,77 0,93
2.1/2” 4 Tubo curto 0,77 0,95
3” 3 Tubo curto 0,77 0,96

* Obs: Como ndo foram encontrados na revisdo bibliografica valores de L/D inferiores a 10 para tubo curto,

adotou-se o valor descrito na Tabela 3.24

Considerando a relacdo L/D definida pela literatura cléassica, todos os tubos de 25 cm foram
classificados como tubo curto, entretanto os valores medidos foram muito superiores aos
determinados pela bibliografia. Para os tubos com diametros de 3/4" ¢ 17, em que a relagdo de

L/D é proxima de 10, os valores classicos foram mais de 10% inferiores aos medidos.

Nos testes com os tubos de 2” com comprimentos de 15 cm e 25 cm, a relagcdo L/D esteve
compreendida entre trés e cinco, podendo entdo classifica-los como bocal ou tubo curto,
respectivamente. Esta classificacdo refere-se a posi¢do da “vena contracta” dentro do tubo, o

que pode justificar a reducéo de Cd para o tubo com comprimento de 15 cm.

Analisando-se os coeficientes de descarga encontrados durante os ensaios da CPH/UMG e o0s
determinados no estudo de Agra (2001), pode-se perceber que os valores maximos nos dois
estudos estdo muito proximos. Nao se sabe qual era o comprimento do tubo de descarga e a
altura do nivel d’agua para os valores encontrados por Agra (2001), mas em dois eventos de
chuvas reais, foi verificado que os coeficientes de descarga foram superiores a 0,90 (Tabela
3.9).

5.3.2 Funcionamento do microrreservatorio simulando hidrogramas de entrada

Foi simulado o funcionamento do microrreservatorio construido no CPH da UFMG, com
volume de 1,07 m3, para os 14 diferentes tubos de descarga testados no item anterior. Foi
avaliada a entrada de dois hidrogramas produzidos com precipitagdes com TR de 10 anos e

duracdo de 10 e 30 minutos para um lote totalmente impermeabilizado com area de 360 m2.
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5.3.2.1 Hidrograma tempo de retorno de 10 e duracdo de 10 minutos

Como descrito no capitulo Materiais e M¢étodos, os registros de nivel d’dgua foram
processados e transformados em vaz6es, gerando os hidrogramas de saida nos tubos testados.
Percebeu-se que os hidrogramas produzidos com o0s registros obtidos no vertedor
apresentaram maior variacdo do que os definidos com os dados do microrreservatorios.
Assim, serdo apresentados neste capitulo, os hidrogramas calculados com os registros do nivel
d’agua no interior do microrreservatorio e no Apéndice 3 os hidrogramas calculados com 0s

dados do vertedor.

Nas simulagGes em que houve extravasamento, as vazdes de saida do extravasor foram
calculadas subtraindo-se as vazdes de entrada no microrreservatorio pela vazdo de saida no

tubo de descarga.

A Figura 5.4 mostra os resultados das simulagGes realizadas com os 14 tubos de descarga. O
hidrograma de entrada simulado foi o calculado para um lote de 360 m?2 totalmente
impermeabilizado. Os hidrogramas dos tubos de 15 cm e 25 cm mostram as vazfes de saida
dos tubos de descarga testados e o hidrograma de saida mostra as vazdes de saida do

microrreservatorio (vazdo do tubo de descarga + vazao extravasada).
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Figura 5.4: Resultados das simula¢des dos hidrogramas de entrada e saida do

microrreservatorio com tubos de descarga de (a) didmetro 3/4” (b) didmetro 1” (c) didmetro

1.1/4” (d) didmetro 1.1/2” (e) diametro 2” (f) didmetro 2.1/2” (g) diametro 3”

Na simulag¢do com o tubo de didmetro de 1”’e comprimento de 25 cm, o datalogger do sensor

de nivel d’4dgua localizado no interior do microrreservatorio ndo armazenou os dados do
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ensaio. Assim, foi possivel apenas calcular o hidrograma de saida do tubo de descarga com o0s

registros realizados no vertedor e que foram apresentados na Figura 5.5 (e).

Os resultados mostraram que ndo houve amortecimento da vazdo de pico do hidrograma de
entrada em nenhuma simulacdo. Nao houve extravasamento do microrreservatorio apenas nos

ensaios dos tubos de descarga com diametros de 2.1/2” e 3”.

Os volumes extravasados no microrreservatorio com tubos de descarga com diametros de
3/4", 17, 1.1/4”, 1.1/2” e 2” foram, respectivamente, 7 (sete) m?, 6 (seis) m?, 4 (quatro) ms3, 3
(trés) m® e 1,2 md. Estes volumes deveriam ser acrescidos ao volume existente do

microrreservatorio para que houvesse o amortecimento.

Apesar de ndo ter havido amortecimento para as simulagcbes com os tubos de descarga de
2.1/2” e 37, a altura maxima do nivel d’agua no microrreservatério com o tubo de 2.1/2”, foi

de 75 cm com o tubo de 3” foi de 42 cm.

Os resultados dos hidrogramas dos ensaios com o0s tubos de 15 cm e de 25 cm foram muito
parecidos, apresentando uma maior varia¢do na simulacdo com o tubo de 2”. A diferenga das
vazdes encontradas entre os tubos de 2” provavelmente ocorreu devido a diferenca do

coeficiente de descarga encontrada no item 5.3.1.

As simulacBes mostraram que com o0s tubos de descarga com didmetro de 1" é possivel
restringir a vazao de saida a niveis proximos a vazao de pico gerada nos solos naturais do grupo
hidrologico D, que é de 2,53 L/s, desde que haja o microrreservatorio tenha o volume
necessario para armazenamento. Em nenhum dos tubos testados conseguiu-se obter vazdes

maximas proximas as condic¢Bes naturais do solo do grupo hidroldgico B, que é de 0,28 L/s.

5.3.2.2 Hidrograma tempo de retorno de 10 anos e duracio de 30 minutos

Foram também realizadas simulagcdes no microrreservatorio com a entrada de um hidrograma
gerado em um lote com area de 360 m?2 totalmente impermeabilizado com uma precipitacéo

de tempo de retorno de 10 anos e duracdo de 30 minutos.

A discretizacdo do hidrograma foi feita a cada trés minutos, fazendo com que nas simulacdes
as vazoes de entrada fossem alteradas de trés em trés minutos. Os resultados dos ensaios com

0s tubos de descarga de comprimento de 15 cm e 25 cm sdo mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Resultados das simulag6es dos hidrogramas de entrada e saida do

microrreservatorio com tubos de descarga de (a) didmetro 3/4” (b) didmetro 1”7 (c) didmetro
1.1/4” (d) didmetro 1.1/2” () didmetro 2” (f) didmetro 2.1/2” (g) didmetro 3”
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Conforme descrito no item 4.3.2, nas simulaces com o hidrograma gerado com a precipitacdo com
TR de 10 anos e duragdo de 30 minutos, ndo foram simulados os minutos iniciais e finais do

hidrograma por que a bomba utilizada nos ensaios néo era capaz de enviar pequenas vazoes.

Como ocorrido com a simulagdo do hidrograma gerado com a precipitacdo com TR de 10
anos e duracao de 10 minutos, ndo houve amortecimento da vazéo de pico do hidrograma de
entrada em nenhuma simulacdo. O microrreservatorio ndo extravasou nos ensaios com 0S

tubos de descarga com didmetros de 2.1/2” e 3”.

As alturas maximas obtidas no interior do microrreservatorio para 0s tubos com diametro de

2.1/2” e 3” foram, respectivamente, 55 cm e 31 cm.

Os volumes totais extravasados no microrreservatorio nas simulagcdes com os tubos de
descarga com didmetros de 3/4", 17, 1.1/4”, 1.1/2” e 2” foram, respectivamente, 12 m?3, 9,5

m3, 6 (seis) m3, 4 (quatro) mé e 1 (um) m3.

Comparando-se os resultados das simula¢cdes com os hidrogramas gerados nos lotes de 360
m2 nas condi¢Oes naturais, mostrados na Figura 5.6, percebe-se que com os tubos de descarga
de diametros de 3/4" e 1.1/4” ¢ possivel obter vazoes proximas as de pico para os lotes dos

grupos hidroldgicos B e D, respectivamente.
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Figura 5.6: Hidrogramas gerados em um lote de 360 m2 com o solo natural e precipitacdo

com TR 10 anos e duracdo de 30 minutos

5.4 Determinagcdo do volume do microrreservatorio para a chuva com

TR 10 anos e duracéao critica

Com o intuito de determinar o volume necessario para amortecer a vazdo de pico de um

hidrograma produzido com a duracdo critica de uma precipitacdo com TR 10 anos, foram
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realizadas novas simulaces tedricas do funcionamento do microrreservatorio. Foram
calculados hidrogramas gerados com chuvas de duracgéo de 10, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e
480 minutos para um lote com area de 360 e 600 m2. Os resultados para o lote com area de

600 m2 sdo apresentados no Apéndice 4.

O método utilizado para realizar o amortecimento de cheia no microrreservatdrio foi o de Puls
e a vazdo de saida foi calculada por meio da equacéo geral dos orificios. Como os valores dos
coeficientes de descarga determinados em laboratério variaram, de uma maneira geral, entre
0,90 e 0,95, decidiu-se adotar o valor de 0,90, porque representa uma perda de carga um

pouco maior, o que pode ocorrer em escala em real.

A Tabela 5.13 mostra as vaz@es de pico dos hidrogramas gerados com as diferentes duracdes
para a precipitacdo com TR de 10 anos para os solos naturais e impermeabilizados de um lote

com area de 360 m2.

Tabela 5.13 — Hidrogramas com chuvas de diferentes dura¢es — Area 360 m?2

Duracéo Vazao de pico (m3/s) Tempo de
GH-B  GH-D Imperm. base
10 minutos ~ 0,0003  0,0025 0,0119  +32min
30 minutos 00,0006 0,0026 0,0074  +80 min
45 minutos  0,0007  0,0024 0,0059 + 115 min
60 minutos  0,0007  0,0022 0,0051 + 150 min
90 minutos  0,0007  0,0019 0,0040 + 220 min
120 minutos  0,0006  0,0016 0,0033  + 264 min
180 minutos  0,0006  0,0013 0,0024 + 396 min
240 minutos  0,0005 0,0011 0,0020 + 528 min

480 minutos  0,0004  0,0008 0,0012 + 1056 min

Observou-se que para o lote do grupo hidroldgico B, os hidrogramas das chuvas com
duragfes, 45, 60 e 90 minutos geraram maiores vazdes de pico. Isto se deve a grande
capacidade de infiltracdo do solo, que durante os primeiros minutos de chuva impede que haja

uma grande producéo de escoamento superficial.
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Para o lote do grupo hidrolégico D, a maior vazdo de pico gerada ocorreu para a precipitacdo
com duracdo de 30 minutos. Os solos desse grupo hidrologico ndo apresentam grande
capacidade de infiltrag&o.

Para o lote com solo totalmente impermeabilizado é possivel perceber como as vazdes de pico

decrescem com o aumento das duragdes das precipitagoes.

Determinados os hidrogramas para as diferentes duracfes, calculou-se os volumes e 0s
diametros das tubulacGes de descarga dos microrreservatérios para realizar o0 amortecimento
das vazdes de pico, supondo a altura da lamina d’4gua de 1,0 m no maximo. Os resultados
obtidos com as diferentes precipitagdes sdo mostrados na Tabela 5.14. Como a precipitacéo
com duracdo critica para o solo do grupo hidrolégico D foi encontrada aos 45 minutos, ndo

foram realizadas simulac6es para duragdes superiores a 60 minutos.

Tabela 5.14 — Resultados das simulac6es do lote com area de 360 m2

Duracéo da Sol Vol 5 Diametro de Vazdo de pico de saida
chuva olo olume (m?) descarga (mm) (m3/s)
_ GH-B 9,15 13 (1/2) 0,0005
0minutos — s 7.25 25 (17) 0,0019
_ GH-B 12,8 13 (1127) 0,0005
s0minutos = 9,75 25 (17 0,0019
. GH-B 14 13 (1/27) 0,0005
45minutos  —=H 104 25 (17) 0,0019
_ GH-B 15,4 13 (1/27) 0,0005
60 minutos —= 175 10,2 25 (1) 0,0019
90 minutos GH-B 16,8 13 (1/27) 0,0005
120 minutos GH-B 17,5 13 (1/27) 0,0005
180 minutos GH-B 18,3 13 (1/27) 0,0005
240 minutos GH-B 18,6 13 (1/27) 0,0005
480 minutos GH-B 17,6 13 (1/27) 0,0005

As simula¢des mostraram que para o microrreservatério produzir vazdes de saida inferiores as
vazdes de pico nas condicdes naturais do lote do grupo hidroldgico B, exceto para a duracdo

de 10 minutos, é necessario utilizar uma tubulacéo de saida com diametro de 13 mm.
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Para os solos com esse grupo hidroldgico, 0s volumes dos microrreservatorios aumentaram
com o acréscimo das duragdes das chuvas até a duragdo de 240 minutos. Como as vazoes
méaximas de saida deveriam ser muito pequenas, 0s volumes dos microrreservatorios

necessarios para armazenar as aguas precipitadas foram muito grandes.

Nas simulagdes do microrreservatorio para o lote do grupo hidrolégico D, o diametro da
tubulacdo de descarga que proporcionou vazdes maximas de saida inferiores as condi¢des
naturais foi o de 25 mm. Os resultados mostraram que o maior volume necessario para

armazenamento no microrreservatorio aconteceu para a duracao de 45 minutos.

Os volumes maximos encontrados para a chuva de duracao critica sdo proximos aos volumes
utilizados por Sugio (1995), de 12 a 20 m3, em sua simulagdo realizada para uma bacia

hidrogréfica do Japdo que sofre com problemas de inundacéo.

Comparando-se os resultados encontrados com o estudo realizado por Duarte et al. (2003)
para a determinacdo do volume e do didmetro de saida de microrreservatorios a serem
implantados em lotes de 360 m2 com diferentes condi¢Ges de impermeabiliza¢do, observou-se
que para o solo totalmente impermeabilizado as dimensdes dos dispositivos de controle foram
proximos aos encontrados para os terrenos inseridos no grupo hidrolégico D. Duarte et al.
(2003) determinaram um volume de 12 m3 e um tubo de descarga com didmetro de 33 mm

para 0s microrreservatorios a serem implantados no Rio de Janeiro.

No estudo realizado por Almeida (2005), microrreservatérios com volumes de 10 m3 e tubos
de descarga com diametro de 70 mm reduziram a vazao de pico a niveis inferiores a vazédo
natural na bacia do cérrego Olhos D’agua em Belo Horizonte. Essas dimensdes sdo diferentes
das encontradas na Tabela 5.14 para os terrenos do grupo hidroldgico B, mesma classificacao
dos solos dessa bacia. Salienta-se ainda, que a area do lote considerado na simulagdo de
Almeida (2005) foi de 1.000 m2, valor quase trés vezes maior que a area avaliada neste

estudo.

A Tabela 5.15 apresenta um resumo das configuraces dos microrreservatorios propostos para
a implantacdo em lotes com areas de 360 m? e 600 m?, totalmente impermeabilizados, nos

terrenos inseridos nos dois grupos hidroldgicos existentes em Belo Horizonte.
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Tabela 5.15 — Configurag6es dos microrreservatorios para lotes de 360 e 600 m2 em BH

Dimensdes do Microrreservatorio
Area | Tipode - < Diametro do Diémetro do
do Lote | Solo V(()rlﬁar)ne Altlérrs)utll '(A‘r;(z;i Tubo de Extravasor
Descarga (mm) (mm)

GH-B 18,6 1,0 18,6 13 100
360 m2

GH-D 10,4 1,0 10,4 25 100

GH-B 28,1 1,0 28,1 19 100
600 m2

GH-D 17,2 1,0 17,2 32 100

As configuragdes propostas na Tabela 5.15, permitem que o dispositivo de controle amorteca
precipitagdes com tempo de retorno de 10 anos e duracdo critica, definida para lotes inseridos
no grupo hidrologico B e D. O dimensionamento do microrreservatorio foi feito para as
precipitacdes criticas, porque o seu objetivo é contribuir para a melhoria do funcionamento do

sistema de drenagem para eventos criticos.

Microrreservatorios com volumes calculados para chuvas com tempos de retorno inferiores ao
considerado em projetos de microdrenagem permitem o amortecimento de hidrogramas que
ndo provocam problemas no funcionamento do sistema. Para eventos de chuvas com
intensidades maiores a eficiéncia do dispositivo de controle no amortecimento do hidrograma

de saida sera bastante reduzida podendo chegar a ser nula.

Ressalta-se que a implantacdo de estruturas de infiltracdo deve ser incentivada e que no caso
de serem instaladas em conjunto com microrreservatorios, estes devem ter sua configuracdo

alterada, redimensionando-se o seu volume e o diametro da tubulacéo de descarga.

Dividindo-se os volumes encontrados para 0s microrreservatorios da Tabela 5.15 pela area
dos lotes, observou-se que a taxa de volume de reservacdo por metro quadrado de area
impermeabilizada foi de cerca de 29 L/m? para terrenos do GH-D e de aproximadamente 49
L/m2 para lotes do GH-B.

5.5 Simulacdo da implantacdo de microrreservatérios na sub-bacia da

Av. Francisco Sa

Para avaliar a eficiéncia do uso de microrreservatérios na escala de uma sub-bacia, foram
simulados dois cenarios com os lotes totalmente impermeabilizados, um com e outro sem

microrreservatorio.
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A sub-bacia escolhida para realizar as simulagdes foi a localizada na cabeceira do corrego da
Av. Francisco S&. Como descrito no item 4.5, calculou-se o tempo de concentracdo da sub-
bacia utilizando-se as formulas de Kirpich, Ventura e da Onda Cinemaética. Os resultados
encontrados para o tempo de concentracdo da sub-bacia s&o mostrados na Tabela 5.16 a

sequir.

Tabela 5.16 — Resultados do tempo de concentragdo da Av. Francisco S&

Férmula de Férmula de Formula da
irpi Onda
Kirpich Ventura _Onda
Cinematica
Tempo de
Concentragao 12,02 18,40 15.14
(minutos)

Os resultados entre as formulas de Kirpich e de Ventura tiveram uma variacdo de 6,38
minutos. O resultado com a formula Onda Cinematica foi préximo a média dos dois outros
métodos, por isso adotou-se 0 tempo de concentracdo da sub-bacia estudada como sendo de

15 minutos.

As precipitagdes utilizadas na simulagfes foram com TR de 10 anos e com as seguintes

duragdes:

1) 45 minutos, encontrada como duragdo critica para 0 microrreservatério implantado em

um lote de 360 m2, como descrito no item anterior;

2) 60 minutos, encontrada somando-se a duracgdo critica do microrreservatorio, 45

minutos, com o tempo de concentragdo da sub-bacia da Av. Francisco S4, 15 minutos.

5.5.1 Simulagéo para a precipitagdo com TR 10 anos e duragédo de 45 minutos

Os resultados das simulacdes com a chuva de 45 minutos realizadas na sub-bacia do corrego
da Av. Francisco Sa mostraram que houve uma reducdo de 50% da vazé@o de pico entre 0s
hidrogramas de saida calculados para os lotes com e sem microrreservatorios, como pode ser

observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Hidrogramas gerados nas simulacdes realizadas na sub-bacia do cérrego da Av.

Francisco Sa

O hidrograma gerado com os lotes sem microrreservatorios teve uma vazéo de pico de 9,00
m?3/s com tempo de base de aproximadamente 2 horas, enquanto que no hidrograma gerado na
simulagdo com os microrreservatorios obteve-se uma vazao de pico 4,50 m3/s e um tempo de

base de cerca de 4 horas.

O resultado de reducdo do pico de vazdo em 50 %, foi 0 mesmo determinado por Tassi (2002)
em seu estudo que simulou a implantacdo de microrreservatérios em uma bacia hidrografica

de Porto Alegre.

Em nenhum trecho do canal principal houve insuficiéncia de capacidade para escoamento. No
altimo trecho do canal principal, entre as ruas Herculano de Freitas e André Cavalcanti, a
altura maxima da lamina d’4agua foi de 63 cm e ocorreu aos 45 minutos ap6és o inicio da
simulacdo sem microrreservatorio. A Figura 5.8 mostra o perfil da lamina d’4gua maxima

ocorrida nesse trecho.
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Figura 5.8: Perfil da lamina d’agua no ultimo trecho do canal aos 45 minutos da simulagéo

da sub-bacia sem a implantagdo de microrreservatérios

Os resultados mostraram que até as trés horas de simulacdo, o regime de escoamento nesse
trecho era supercritico, j& que o nimero de Froude foi sempre superior a 1,0 (um) nesse
periodo. O valor obtido para o nimero de Froude foi de 2,94 e ocorreu a uma hora e quinze
minutos de simulacdo. Os resultados das vazoes, das velocidades, da altura da 1amina d’agua e

do nimero de Froude durante a simulagdo nesse trecho sdo mostrados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Resultados das simula¢des sem a implanta¢do de microrreservatérios no

Ultimo trecho do canal

x Altura da lamina Velocidade Ndmero de
Tempo (H:M) Vazao (m3/s) dégua (m) (mis) Froude
0:15 0,61 0,11 2,77 2,66
0:30 5,09 0,43 5,92 2,88
0:45 8,80 0,63 7,03 2,84
1:00 7,57 0,56 6,74 2,87
1:15 4,00 0,36 5,53 2,94
1:30 1,32 0,17 3,80 2,90
1:45 0,33 0,07 2,28 2,70
2:00 0,07 0,03 1,27 2,39
2:15 0,02 0,01 0,82 2,16
2:30 0,01 0,01 0,62 2,01
2:45 0,01 0,01 0,50 1,92
3:00 0,00 0,01 0,42 1,84
143

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Para a simulacdo da sub-bacia com a implantacdo dos microrreservatorios, a altura maxima do
nivel d’agua no ultimo trecho do canal principal foi de 39 cm e ocorreu a uma hora apos o

inicio da simulagdo. O perfil da linha d’agua nesse trecho pode ser visto na Figura 5.9.

Water Elevation Profile: Node 96 - 104
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Figura 5.9: Perfil da Iamina d’agua no ultimo trecho do canal a 1 h da simulagao da sub-

bacia com a implantacao de microrreservatorios

De acordo com os resultados calculados pelo programa SWMM, o regime de escoamento no
altimo trecho do canal foi critico aos 15 minutos de simulagdo e passou a supercritico até ao
final da simulacdo. Os resultados dos principais parametros hidraulicos desse trecho durante a

simulagdo sdo mostrados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Resultados das simulac6es com a implantacdo de microrreservatorios no

ultimo trecho do canal

x Altura da lamina Velocidade Ndmero de
Tempo (H:M) Vazao (m3/s) dégua (m) (mis) Froude
0:15 0,01 0,01 0,35 1,00
0:30 2,14 0,24 4,42 2,87
0:45 4,15 0,37 5,57 2,91
1:00 4,37 0,39 5,67 2,92
1:15 3,56 0,34 531 2,93
1:30 2,70 0,28 4,84 2,92
1:45 2,24 0,25 453 2,91
2:00 1,93 0,22 4,30 2,90
2:15 1,65 0,20 4,07 2,88
2:30 1,37 0,18 3,81 2,86
2:45 1,09 0,16 3,50 2,84
3:00 0,81 0,13 3,15 2,80
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x Altura da lamina Velocidade Ndmero de
Tempo (H:M) Vazao (m3/s) dégua (m) (mis) Froude
3:15 0,56 0,10 2,75 2,74
3:30 0,36 0,08 2,33 2,66
3:45 0,22 0,06 1,91 2,57
4:00 0,12 0,04 1,54 2,46
4:15 0,07 0,03 1,24 2,34
4:30 0,04 0,02 1,01 2,24
4:45 0,03 0,02 0,85 2,14
5:00 0,02 0,01 0,72 2,07

Os resultados mostraram que na simula¢do com microrreservatorios ndo houve ampliagdo dos

picos de vazdo com a chegada simultanea de hidrogramas retardados, o que indica que 0 uso

dessa técnica compensatoria pode ser viavel para reduzir o impacto gerado com a

impermeabilizacdo dos solos.

5.5.2 Simulagéo para a precipitagdo com TR 10 anos e duragdo de 60 minutos

Nas simulacfes realizadas para a precipitacdo com duracdo igual a soma do tempo de

concentracdo da sub-bacia e a duracdo critica do microrreservatorio, os resultados mostraram

que houve uma reducdo da vazdo de pico em 50%. Sem a instalacdo de microrreservatorios a

vazdo méaxima de saida na sub-bacia estudada foi de 9,04 m3/s e para a simulacdo com 0s

dispositivos de controle foi de 4,49 m3/s, como pode ser visto na Figura 5.10 abaixo.
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Figura 5.10: Hidrogramas gerados nas simulacdes realizadas na sub-bacia do cérrego da

Av. Francisco Sa
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Pode-se observar que as eficiéncias do uso de microrreservatorios na reducao das vazfes de
pico nas simulacdes com as precipitacfes de duracdo 45 e 60 minutos foram similares.
Todavia, a chuva com duragdo de 45 minutos originou uma vazédo de pico maior do que a

chuva com duragédo de 60 minutos.

Na simulacdo da sub-bacia sem microrreservatorios para a precipitacdo com duracdo de 60
minutos ndo houve transbordamento em nenhum trecho do canal principal. No ultimo trecho,
entre as ruas Herculano de Freitas e André Cavalcanti, a altura maxima da lamina d’4agua foi
de 57 cm, ocorrendo aos 60 minutos apos o inicio da simulacdo sem microrreservatério. A

Figura 5.11 mostra o perfil da 1amina d’agua maxima ocorrida nesse trecho.

Water Elevation Profile: Node 96 - 104

104

&

Elevation (m)

8641

Figura 5.11: Perfil da lamina d’agua no ultimo trecho do canal aos 60 minutos da simulacao

da sub-bacia sem a implantagdo de microrreservatérios

Os resultados mostraram que nesse trecho do canal, o regime de escoamento funcionou, nas
trés primeiras horas das simulagbes, como supercritico, exceto nos primeiros 15 minutos. A
uma hora e trinta minutos de simulacdo foi obtido o maior nimero de Froude, 2,93. Os
resultados durante a simulagdo nesse trecho sdo mostrados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 — Resultados das simula¢des sem a implantagéo de microrreservatérios no

ultimo trecho do canal

x Altura da lamina Velocidade Ndmero de
Tempo (H:M) Vazao (m?3/s) dégua (m) (mis) Froude
0:15 0,01 0,01 0,33 0,95
0:30 3,25 0,32 5,11 2,89
0:45 7,00 0,53 6,56 2,87
1:00 7,72 0,57 6,77 2,86
1:15 5,79 0,47 6,21 2,91
1:30 3,37 0,32 5,22 2,93
1:45 1,52 0,19 3,97 2,90
2:00 0,56 0,10 2,77 2,77
2:15 0,19 0,05 1,84 2,57
2:30 0,06 0,03 1,19 2,35
2:45 0,02 0,01 0,77 2,14
3:00 0,01 0,01 0,58 1,99

Na simulagdo da sub-bacia com a implantacdo dos microrreservatorios, a altura maxima do
nivel d’agua no ultimo trecho do canal principal foi de 36 cm, 3 cm a menos que na simulagao
com a chuva de 45 minutos. O perfil da linha d’agua nesse trecho pode ser visto na Figura

5.12.
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Figura 5.12: Perfil da Iamina d’agua no ultimo trecho do canal a 1 h da simulacao da sub-

bacia com a implantacdo de microrreservatorios

Na simulacdo dos lotes da sub-bacia com microrreservatorios, o regime de escoamento no
altimo trecho do canal foi supercritico durante toda a simulagéo. Os resultados dos principais

parametros hidraulicos desse trecho durante a simulagdo sdo mostrados na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Resultados das simulagdes com a implantagéo de microrreservatérios no

ultimo trecho do canal

x Altura da lamina Velocidade Ndmero de
Tempo (H:M) Vazao (m?3/s) dégua (m) (mis) Froude
0:15 0,01 0,01 0,35 1,02
0:30 1,84 0,22 4,19 2,85
0:45 3,69 0,34 5,35 2,91
1:00 3,96 0,36 5,49 2,92
1:15 3,35 0,32 5,20 2,92
1:30 2,73 0,28 4,85 2,92
1:45 2,47 0,26 4,68 2,91
2:00 2,27 0,25 4,55 2,91
2:15 2,03 0,23 4,37 2,90
2:30 1,76 0,21 4,16 2,89
2:45 1,48 0,19 3,92 2,87
3:00 1,20 0,17 3,63 2,85
3:15 0,92 0,14 3,30 2,81
3:30 0,67 0,11 2,92 2,77
3:45 0,45 0,09 2,52 2,7
4:00 0,28 0,07 2,10 2,61
4:15 0,16 0,05 1,68 2,50
4:30 0,09 0,03 1,36 2,39
4:45 0,05 0,02 1,11 2,28
5:00 0,03 0,02 0,92 2,19

As simulacges realizadas mostraram que a precipitacdo com duracdo de 45 minutos produz
uma maior vazao de pico, sendo mais critica para a sub-bacia do corrego da Av. Francisco Sa.
A implantacdo de microrreservatorios reduziu em até 50% a vazdo de pico gerada com a
impermeabilizacéo do solo na bacia estudada, contribuindo para o melhor funcionamento do

sistema de drenagem e para a reducéo dos problemas de inundacao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Ao final deste trabalho foi possivel verificar que as defini¢des da legislacdo urbanistica de
Belo Horizonte para a restricdo da impermeabilizacdo do solo s&o ineficazes para compensar

0 impacto produzido no sistema de drenagem urbana, com a reducéo da parcela de infiltracao.

Os estudos mostraram que a férmula proposta por McCuen (1989) para calcular o volume do
microrreservatorio nos lotes de Belo Horizonte com o método Racional, pode apresentar
valores proximos aos dos dimensionados com o método de Puls para o amortecimento dos
hidrogramas calculados pelo método SCS (ver Tabelas 5.5 e 5.6). Entretanto, a ado¢do de
coeficientes de escoamento superficial diferentes dos adotados neste estudo podem alterar os

resultados.

As diferencas entre as vazdes de pico de saida dos lotes nas condi¢Bes naturais e dos solos
totalmente impermeabilizados, sem a implantacdo de microrreservatérios, foram muito
grandes. Para a chuva com tempo de retorno de 10 anos e duracdo de 10 minutos, que a PBH
solicita que seja utilizada no projeto de microdrenagem, a vazdo de pico do solo apds a
urbanizacdo pode ser cerca de 40 vezes maior do que era produzido nos solos do Grupo
Hidrologico B e 5 vezes maior do que os solos do Grupo Hidroldgico D em suas condi¢oes
naturais. Isto mostra o impacto produzido com a impermeabilizacdo do solo e a necessidade
de se exigir medidas mais restritivas ao responsavel do terreno para compensar 0 aumento da

vaz&o gerada.

Os ensaios em laboratério mostraram que o volume do microrreservatério definido na
LPOUS/BH para um lote padrdo com éarea de 360 m2, totalmente impermeabilizado, é
insuficiente para armazenar o excedente gerado no escoamento superficial. Além disso, foi
constatado que o didmetro minimo, de 75 mm, do tubo de descarga do microrreservatorio
recomendado no Caderno de Encargos da Sudecap ndo permite qualquer amortecimento da

vazdo de pico gerada nos lotes de 360 m2 apds a sua urbanizacéo.

No estudo da capacidade de esgotamento dos tubos de descarga testados em laboratorio foi

possivel verificar que o coeficiente de descarga médio encontrado foi muito superior aos
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indicados na revisdo da literatura e usualmente utilizados em projetos de drenagem. A
diferenca entre o coeficiente de descarga determinado pela literatura classica para orificios e o
determinado em laboratério foi proximo de 50%. O valor médio de 0,90 encontrado nas
simulagOes realizadas em laboratorio, mostra que a perda de carga pode ser muito inferior a
adotada em projetos. Salienta-se que as condicdes em que foram feitos 0s ensaios em
laboratorio ndo sdo as mesmas existentes em microrreservatorios instalados em escala real,
que estdo sujeitos a interferéncias e obstru¢bes por sedimentos, folhas e outros residuos

carreados durante o escoamento.

Considerando a classificacdo dos grupos hidroldgicos, realizada por Ramos (1998), para 0s
solos de Belo Horizonte, o estudo indicou que para manter a vazdo maxima de saida préxima
a vazdo natural, os terrenos localizados nos solos do Grupo Hidrolégico B exigem
microrreservatorios com volumes consideravelmente maiores do que para 0S terrenos

localizados nos solos do Grupo Hidrologico D.

Existem varios formatos de microrreservatérios e possibilidades de locais para a sua
instalacdo em um lote, que devem ser definidos pelo projetista baseando-se nas condi¢bes do
terreno e de seu uso e na diferenca de cota disponivel para ligacdo na rede publica de

drenagem pluvial.

Considerando que a diferenca de cota média entre o lote e a rede publica de drenagem é de
um metro, os resultados mostraram que para 0 microrreservatorio dimensionado com um
metro de altura para a chuva com TR de 10 anos e duracao critica, a porcentagem que sua area
representa na area do lote é de aproximadamente 2,90% para solos do Grupo Hidroldgico B e

de 4,92% para solos do grupo hidrolégico D.

Atualmente a LPOUS de BH exige para um terreno com area de até 360 m?, totalmente
impermeabilizado, a construgdo de um microrreservatorio que representa aproximadamente

0,3% da &rea total do lote. Para lotes acima de 360 m?, esse percentual sobe para 0,6%.

Tendo-se como base as precipitagdes com tempo de retorno de 10 anos e duracdo critica
(definida para o GH-D), os resultados mostraram que para manter a vazao maxima especifica
de saida para a rede publica de &guas pluviais proxima a das condi¢fes naturais, a mesma
deve ser de aproximadamente 15 L/s.ha nos terrenos com solos do grupo hidrolégico B e de

cerca de 60 L/s.ha para lotes inseridos nos solos classificados como grupo hidroldgico D.
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A taxa de volume por metro quadrado de area impermeabilizada encontrada foi de 29 L/m2
para terrenos inseridos no grupo hidrologico D e de 49 L/m? para lotes com solos pertencentes
ao grupo hidrolégico B. O volume considerado para o célculo da taxa do GH-B foi o definido

para a precipitacdo com duracgdo critica do GH-D.

Observou-se que a taxa de volume por metro quadrado de area impermeabilizada calculada
para 0 GH-D foi muito préxima a exigida pela Lei de parcelamento, ocupacdo e Uso do Solo
de Belo Horizonte. Salienta-se que o volume calculado pela LPOUS é realizado apenas para a

area excedente impermeabilizada.

Por fim, as simulagdes da implantacdo de microrreservatorios nos lotes da sub-bacia do
corrego da Av. Francisco S4, para as chuvas com duracao de 45 e 60 minutos, mostraram que
0 seu uso pode reduzir em 50% as vazbes de pico em comparacdo a situacdo do lote
totalmente impermeabilizado e sem dispositivo de controle. E importante salientar, que para
obter o amortecimento do hidrograma desejado é necessario que o volume e a estrutura de

descarga do microrreservatorio sejam dimensionados de forma adequada.

6.2 Recomendacgbes

Apos a realizacdo deste estudo, sdo feitas as seguintes recomendacdes:

e a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, juntamente com Camara Municipal de Belo
Horizonte deve alterar ou revogar o texto do Art. 50 da Lei Municipal n°® 9.959/10
(LPOUS), criar um novo texto ou uma nova legislagdo que obrigue o empreendedor a
compensar 0 impacto gerado na rede publica de drenagem, em qualquer alteracdo da
permeabilidade do solo no terreno;

e a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte deve solicitar ao empreendedor o amortecimento
da vazdo de pico gerada com a precipitacdo com TR de 10 anos e duracéo critica, que pode

proporcionar um melhor funcionamento do sistema de drenagem;

e a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte pode solicitar aos empreendedores a construcdo
de microrreservatorio com volumes inferiores aos necessarios para 0 amortecimento das
vazoes de pico geradas com a impermeabilizacdo dos solos, desde que sejam utilizadas no

terreno técnicas compensatdrias que possibilitem o aumento da infiltracdo. Para que isso
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ocorra € necessario que seja realizado um estudo para verificar o funcionamento em

conjunto das técnicas compensatorias;

e devem ser realizadas novas pesquisas para verificar o funcionamento do microrreservatorio
em escala real, de modo a verificar o amortecimento da vazao de pico de chuvas reais, e

avaliar, em especial, os valores dos coeficientes de descarga;

e devem ser realizados estudos econémico-financeiros que analisem o custo da instalagdo de
microrreservatorios em lotes de uma bacia hidrografica ja urbanizada, de maneira a
proporcionar uma comparacdo com 0s gastos publicos derivados de problemas com
inundacéo e do mal funcionamento do sistema de drenagem. Esse estudo pode subsidiar a
criacdo de um programa pela prefeitura municipal para estimular a instalacdo do
microrreservatorio em lotes que ja se encontram totalmente impermeabilizados, por meio

de incentivos econdmicos, como por exemplo, a reducdo do valor pago no IPTU.
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APENDICE 1

Simulacao para a chuvacom TR de 5 anos e duragéo de 5 minutos

Lote com area de 360 m2

A Figura 1 mostra os hidrogramas gerados com o solo natural para os dois grupos
hidroldgicos, o hidrograma gerado com o solo impermeabilizado e os hidrogramas de saida
dos microrreservatdrios que proporcionaram o amortecimento para a precipitacdo com TR de

5 anos e duragdo de 5 minutos.
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Figura 1: Comparacéo dos hidrogramas gerados com solo natural para os dois grupos
hidrologicos, com o solo impermeabilizado e na saida do microrreservatorio com volume de
4 (quatro) m3 para as tubulacfes de saida com 13 e 19 mm
Para o microrreservatdrio com um volume de 4 m3 e uma tubulacdo de descarga com didmetro
de 13 mm foi possivel obter uma vazéo de pico de saida de 0,00035 m3/s. Na simulagdo com o

diametro de 19 mm obteve-se uma vazao de pico de 0,0007 m3/s.

Comparando-se o volume encontrado de 4 m? nessa simulacao e os volumes do cenario 2 da
Tabela 5.1, percebe-se que o volume calculado pela formula proposta por McCuen (1989)
utilizando-se a férmula Racional apresentou um valor (3,86 m3) muito proximo ao da

simulacdo do funcionamento do microrreservatorio.
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Lote com area de 600 m2

Foram realizadas também simula¢des com a mesma precipitacdo para um lote com area de
600 m2. Neste lote também ndo foi obtido nenhum escoamento superficial para o solo do
grupo hidroldgico B. Para o solo na condigdo natural do grupo hidrolégico D obteve-se um
hidrograma com vazao de pico de 0,001 m3/s e para o solo totalmente impermeabilizado um

hidrograma com vazéo de pico de 0,013 m3/s.

Foi simulado também o funcionamento de um microrreservatorio com o volume de 3,60 m3,

exigido pela LPOUS de BH para um lote com area de 600 m2 totalmente impermeabilizado.

Para as configuragdes com os tubos de descarga de didmetro de até 50 mm, o
microrreservatorio nao foi capaz de armazenar o excedente do escoamento produzido em um
lote com area de 600 m2. Entretanto, na simulacdo com a tubulacdo de descarga com o
didmetro de 75 mm o hidrograma de saida apresentou um pequeno amortecimento, gerando

uma vazao de pico de 0,009 m3/s.

Os hidrogramas gerados com o0s solos naturais e impermeabilizados sao mostrados e o
hidrograma de saida do microrreservatorio com gerado com o tubo de descarga com diametro

de 75 mm sdo mostrados na Figura 2.

0,014 -
0,013 - N

0,012 - / .
0,011 - s \
0,010 - / :
0,009 - ; N

0,008 1 / .

0,007 - - \

0,006 .

0,005 - / \
0,004 - -
0,003 - / \
0,002 - : _
0,001 - / N\ -

0,000 +—=—— . ; : s : _

0 5 10 15 ) 20 25 30
Tempo (min)

= *Sololmp =———GH-B- Nat GH-D - Nat Mic - D 75 mm

Vazao (m3/s)

Figura 2: Hidrogramas produzidos no lote de 600 m? nas condi¢des naturais e
impermeabilizado e com o microrreservatério com volume de 1 (um) m3 e tudo de descarga
de 75 mm
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Realizando-se outras simulac@es, obteve-se o volume de 6,75 m3 para 0 microrreservatorio ser
capaz de fornecer vazbes de pico proximas as das condicdes com o solo natural. O
microrreservatorio com esse volume e com as tubulacgdes de saida de diametros de 13, 19 e 25
mm forneceram, respectivamente, vazdes de pico de 0,0004 m3/s, 0,0007 m3/s e 0,0013 m3/s,

como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Comparacgéao dos hidrogramas gerados com solo natural para os dois grupos
hidrologicos, com o solo impermeabilizado e na saida do microrreservatorio com volume de
6,75 m3 para as tubulagdes de saida com 13, 19 e 25 mm

Comparando-se o volume de 6,75 m3 com os volumes calculados com a formula de McCuen,
apresentados na Tabela 5.3, verifica-se que o volume definido para o microrreservatorio com
0 método Racional para o lote de 600 m2 é muito proximo ao encontrado na simulagdo do

amortecimento de cheia utilizando o método de Puls.
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APENDICE 2

Simulacéo para a chuvacom TR de 10 anos e duragdo de 10 minutos

Lote com area de 360 m2

A Figura 4 mostra os hidrogramas gerados com o solo natural para os dois grupos
hidroldgicos, o hidrograma gerado com o solo impermeabilizado e os hidrogramas de saida
dos microrreservatdrios que proporcionaram o amortecimento para a precipitacdo com TR de

10 anos e duragdo de 10 minutos.
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Figura 4: Comparacao dos hidrogramas gerados com solo natural para os dois grupos
hidrol6gicos, com o solo impermeabilizado e na saida do microrreservatério, com volume de
7,7 m3 e didmetros de 32 e 40 mm e com volume de 9,3 m3 e didmetros 13, 19 mm

Lote com area de 600 m2

As simulacdes hidroldgicas com a precipitacdo com o TR de 10 anos e duracdo de 10 minutos
para o lote com area de 600 m2 produziu hidrogramas com vazfes de pico de 0,0005 m3/s,
0,0042 m3/s e 0,0198 m?3/s para o solo nas condic¢Bes naturais dos grupos hidrolégicos Be D e

totalmente impermeavel.

A simulacéo realizada para o microrreservatdrio com volume de 3,60 m3 mostrou novamente
que o volume de retencdo exigido pela LPOUS de BH nédo é suficiente para amortecer o

aumento da vazdo de pico com a impermeabilizagdo do solo. Para todas as sete simulagdes
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com diferentes diametros do tubo de descarga houve extravasamento pelo vertedor do
microrreservatorio. Na Figura 5 é mostrado os hidrogramas com os solos naturais e
impermeabilizado e de saida do microrreservatorio com tubo de descarga de 75 mm, didmetro

minimo recomendado pela Sudecap.
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Figura 5: Hidrogramas produzidos no lote de 600 m2 nas condigdes naturais e
impermeabilizado e com o microrreservatério com volume de 1 (um) m? e tudo de descarga
de 75 mm
Apos a simulagdo com o volume exigido pela LPOUS de BH, foram realizadas outras cinco
simula¢@es com o volume do microrreservatério de 8,1 m3, 11,4 m3, 13 m3, 15,4 m3 e 16 m3.
As simulagdes que obtiveram vazdes de pico proximas as condi¢fes naturais do solo do grupo
hidroldgico D foram com o microrreservatorio com volume de 13 m3 e diametro de do tubo de

descarga de 40 mm que produziu uma vazao de pico de 0,0034 m3/s.

Para o solo do grupo hidrologico B, as simulagfes mostraram que para manter as condicdes
proximas as de pré-urbanizacdo o microrreservatorio deve ter volume de 16 m3 e tubo de
descarga com diametro de 13 mm, que produz uma vazdo maxima de saida foi de 0,0004
m3/s. Os hidrogramas gerados com solo impermeabilizado, nas condi¢Bes naturais e na saida
dos microrreservatdrios que amorteceram a precipitacdo com TR 10 anos e duragdo de 10

minutos sdo mostrados na Figura 6.
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Figura 6: Comparacéo dos hidrogramas gerados com solo natural para os dois grupos
hidrolégicos, com o solo impermeabilizado e de saida do microrreservatério para o lote de
600 m?
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APENDICE 3

Hidrogramas das simula¢cdes em laboratério para a chuva com tempo de

retorno de 10 anos e duracao de 10 minutos — Registros canal vertedor
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Figura 7: Resultados das simulagdes dos hidrogramas de entrada e saida do
microrreservatdrio com tubos de descarga de (a) didmetro 3/4” (b) didmetro 1”7 (c) didmetro
1.1/4” (d) didmetro 1.1/2” (e) didmetro 2”
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Hidrogramas das simulacdes em laboratério para a chuva com tempo de

retorno de 10 anos e duragdo de 30 minutos — Registros canal vertedor
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Figura 8: Resultados das simula¢ées dos hidrogramas de entrada e saida do
microrreservatorio com tubos de descarga de (a) didmetro 3/4” (b) didmetro 1” (c) didmetro
1.1/4” (d) didmetro 1.1/2” (e) didmetro 2”
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APENDICE 4

Determinacdo do volume do microrreservatorio para a chuvacom TR 10 anos e

duracdo critica — Lote com area de 600 m2

Para o lote com area de 600 m2 foram realizadas também simulacdes para determinar a
duracdo critica da chuva com tempo de retorno de 10 anos. As vazdes de pico e o tempo de
base dos hidrogramas gerados para as precipitacdes com duragdo de 10, 30, 45, 60, 90, 120,
180 e 240 minutos para o solo nas condigOes naturais e impermeabilizado sdo mostrados na
Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Hidrogramas com chuvas de diferentes duracgdes - Area 600m?2

Duragéo Vazdo de pico (m3/s) Tempo de

GH-B  GH-D Imperm,  base

10 minutos  0,0005 0,0042 0,0196  + 32 min
30 minutos  0,0011  0,0043 0,0123  + 80 min
45 minutos  0,0012  0,0039 0,0099  + 115 min
60 minutos  0,0012  0,0036  0,0084  + 150 min
90 minutos  0,0012  0,0031 0,0066 + 220 min
120 minutos  0,0011  0,0027  0,0056  + 276 min
180 minutos  0,0010  0,0021  0,0040 + 414 min
240 minutos  0,0009  0,0018 0,0020 + 552 min

Observa-se que os hidrogramas produzidos no lote de 600 m?, as vazbes de pico cresceram
com 0 aumento da duracdo da chuva até aos 45 minutos para o grupo hidroldgico B, foram
maiores para a chuva duracdo de 30 minutos para o grupo hidrolégico D e decrescerem com o
aumento da duragdo da chuva no solo totalmente impermeabilizado. Na comparagdo com 0s
hidrogramas gerados para o lote de 360 m?, as vazdes de pico foram mais de 50% maiores

para o lote com area de 600 m2,

Apo6s o calculo dos hidrogramas, determinou-se o volume dos microrreservatérios e o
didmetro do tubo de descarga necessario para realizar o amortecimento das chuvas com

diferentes duragGes. A Tabela 5.17 apresenta os resultados dos volumes e dos didmetros dos
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tubos de descarga dos microrreservatorios que produziram vazdes de pico de saida mais

proximas as geradas no lote nas condic¢des naturais dos grupos hidroldgicos B e D.

Tabela 5.17 — Resultados das simula¢cdes do lote com area de 600 m?

Duracéo da 5 Diametro dotubode  Vazéo de pico de saida
chuva Solo Volume (m?) descarga (mm) (m3/s)
] GH-B 15,6 13 0,0005
Lo minutos  —= 5 12,6 32 0,0032
) GH-B 20,5 19 0,0011
s0minutos  —zhh 16,0 2 0,0032
] GH-B 23,0 19 0,0011
45minutos  —p 17.1 32 0,0032
] GH-B 24,5 19 0,0011
60 minutos  —h7h 17,2 32 0,0032
] GH-B 27,0 19 0,0011
S0 minutos  —zhh 16,4 2 0,0032
120 minutos GH-B 27,5 19 0,0011
180 minutos GH-B 28,1 19 0,0011
240 minutos GH-B 27,8 19 0,0011

Os resultados mostraram que para o lote localizado no grupo hidroldgico B, o aumento da
duracdo das precipitacdes provocaram um aumento do volume do microrreservatorio até a
duracdo de 180 minutos. O volume do microrreservatorio necessario para manter a vazao de
pico préxima a da natural em uma precipitacdo com duracdo de 180 minutos foi quase o
dobro do determinado para uma chuva com duracdo de 10 minutos. O diametro do tubo de
descarga do microrreservatorio calculado para manter as vazfes de pico proximas as vazoes

naturais foi de 19 mm.

Nas simulagbes dos microrreservatorios dos lotes inseridos no grupo hidrologico D, os
resultados mostraram que os valores maximos da vazao de saida do microrreservatorio com o
tubo de descarga de didmetro de 32 mm foram proximos as vazdes de pico produzidas no solo
em sua condicdo natural. Quanto aos volumes necessarios para armazenamento das
simulacgdes do grupo hidrolégico D, o microrreservatorio com o tubo de descarga de diametro
de 32 mm precisou de maior volume de armazenamento para amortecer a chuva com duracao
de 60 minutos. Entretanto para a chuva com duracdo de 45 minutos, o volume necessario para

retencao foi muito préximo ao da duragdo critica.
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ANEXOS
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ANEXO 1

CARTA DE INUNDACOES
REGIONAL OESTE - FIGURA 3
CORREGO DOS PINTOS (AV. FRANCISCO SA)
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o CARTA DE INUNDACOES DE BELO HORIZONTE o
IDENTIFICACAO DE AREAS POTENCIALMENTE SUSCETIVEIS

REGIONAL OESTE - Figura 3
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SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA CAPITAL — SUDECAP A PREFEITURA MUNICIPAL
Nuicleo de Execugao de Projetos Especiais - Saneamento — NEPE-SAN ‘ DE BELO HORIZONTE
Nuicleo de Execugao de Projetos Especiais - Plano Diretor de Drenagem ~ NEPE-PDD w
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ANEXO 2

PLANTA CADASTRAL CP 023.001-K

PLANTA DE PARCELAMENTO DO SOLO

SUB-BACIA DO CORREGO DA AV. FRANCISCO SA
APROVADA PELA PBH
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23 - ex

TERRENOS DOS PINTOS - ESPOLIO

ALV AREZ GUTIERREZ

PLANT A CE€ PARTE DA I1* SECAD SUBURBANA
ESCAL. A | 2000

DE D. LEONARDO
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ANEXO 3

FICHAS CADASTRAIS DO CANAL PRINCIPAL SIMULADO NA SUB-BACIA DA
AV. FRANCISCO SA
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FOLHA: REGIONAL(IS):
. LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Marqués Valenga cruzamento com R. Martim Francisco 44828 | 44957
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSO D'AGUA: EXTENSAO:
Cérrego dos Pintos 108,00 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A =1,50 = —~<__ d
Gl
B=1,50 X = 608965
Y =7794985
C=0,10 Z tampa = 903,3 o
Z fundo = 899,3
D=__ G2 =
X =608947
L
H=__ Y = 7795095 - — I
\\ -~ - < - U
Z tampa = 896,5
Z fundo = 890,4
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala) , E e € E E E € £ =€ £
iS0 8 8 8 8 83 8 383 38 8 8
- o o ~— o o ~ o o ~ o
! n n " n " n " n " n
1 = = = = = = = = = =
E e ! 61 : : : G2
§ Feroum == = | it
5 Fluxo !
T = : : :
SH : : H :
; e £ € E € € € € € E €
i 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
i & & & 8 8 8 kK 8 & s 8
" + + + + + + + + + ‘:_ ‘:
O O O O OO o o O O 5 &
PERFIL LONGITUDINAL
( sem escala )
— —
INiclo T FIM
X = 608965 g - X = 608947
Y = 7794985 T Y = 7795095
Z fundo = 899,3 i (G1-G2)=8241% T Z fundo = 890,4
OBSERVAGOES:
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Céssio de Soy Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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FOLHA: REGIONAL(IS):
212 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Marqués Valenga cruzamento com R. Marechal Bitencourt 44828 | 43589
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSO D'AGUA: EXTENSAO:
Corrego dos Pintos 108,00 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A =150 N |
G2
B=1,50 X = 608947
Y =7795095
Cc=0,10 Z tampa = 896,5 [y
Z fundo = 890,4
D= G3 —
X = 608932
L
H= Y =7795205 S< Prd
- S
Z tampa = 886,8
A
Z fundo = 883,5
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala) E E E E E E E E E E E
8 8 8 8 8 8 8 8 8 38 8
P P = S P = S P = S
n n n 1 " n 1 n n 1 n
= = = = = = = = = = =
G2 ! ! ! ! G3
1 1 1 1
mus, HH | : : . H
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
£ 3 13 3 £ 3 £ £ 3 £ £ 3
o o o o o o o o o o o o
S S S = S S = S L S S S
(=] ~ w0 © [oo] N < © ~ [oo] o (o]
+ ~ o @ o ~ ~ ~ (=] (s3] o o
~ + + + + + + + + + : ‘_:
) o o o o o o o o o o~ o~
&) o O o o O o [CEER G B
PERFIL LONGITUDINAL
('sem escala)
~_|
. ]
INICIO — FIM
X = 608947 I — X = 608932
Y = 7795095 ‘\\\\L Y = 7795205
Z fundo = 890,4 i (G2 - G3) =6,389% —— Z fundo = 883,5
OBSERVACOES:
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Cassio de So( Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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FOLHA: REGIONAL(IS):
312 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZACAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Marqués Valenga cruzamento com R. Américo Macedo 44828 / 3301
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSOD'AGUA: EXTENSAO:
Corrego dos Pintos 69,00 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A=150 oo~ d
G3
B=1,50 X =608932
Y =7795205
C=0,10 Z tampa = 886,8 o
Z fundo = 883,5
D=____ =
o
H= - r t
Sao _-” (&)
A
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala)
- s S £ : .
L & S L B S S0; ;S1
o o ~ o o ~ -
1] 1] 1] il il 1l ! 1 o
= - - - = = |/ g
G3 i i ! i 8
: : ! L, 28
1 - -
Fluxo ! ! ; :_’ g ©
1 1 . n
i i i i 3 -
1 1 i g’
E E E E £ E \
8 8 8 g 8 8 P N o
8§ I € I g % ; G3+66,80 m ;G3+69,00m
+ + + + + + N -
@ [yl (923 ™ (423 (el
(OB IR ) IO IR O)
PERFIL LONGITUDINAL
('sem escala)
\\ L S—
INiCIo i
X =608932 —
Y = 7795205 T
Z fundo = 883,5 i (G3 - G4) = 4,015% T
OBSERVAGOES:  No trecho em transig&o ha uma inclinag&o na laje de teto reduzindo a altura do CANRF em 0,20 m.
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Cassio de Soy Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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REGIONAL(IS):

FOLHA:
4120 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Marqués Valenga préximo a R. Américo Macedo 44828 / 3301
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSO D'AGUA: EXTENSAO:
Cérrego dos Pintos 140,20 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A =2,00 N |
B=1,80
C=0,15 o
D= G4 —
X =608939
I
H=__ Y =7795412 - - ]
\\\ //’ U
Z tampa = 878,4
A
Z fundo = 875,1
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala) c c c c e c c c e
! o o o o o o o o o
S0;S1 o S e ® S S ® B 3
. o ~ o o ~ ~ o o ~—
! n n n n n " n n n
T T T T
28 : ! ! : G4
Fuxo, - & 8 2 ' ' ' '
fluxo, g 27T \ | | 1
S 0T c H : : '
oy : 1 1 1
< £ £ e £ E & £ £ € £
o . o o (=3 o o o o o o o
G S S B S L S S S mn N
. ~ [se) N~ D -~ (2] < © ~ D
! S S e « 2 2 2 2 2 &
+ + + + + + + + + +
o™ o™ ™ o™ [92] ™ o™ [92] ™ o
O] ® [CING] 6 O O O O O]
PERFIL LONGITUDINAL
('sem escala)
~_
——_| FIM
iy . X = 608939
T Y = 7795412
i (G3 - G4) =4,015% L\\ Z fundo = 875,1
OBSERVAGOES:
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Céssio de So Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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FOLHA: REGIONAL(IS):
512 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Francisco Sa cruzamento com R. General Dionisio Cerqueira 29656 / 21377
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSOD'AGUA: EXTENSAO:
Corrego dos Pintos 100,30 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A=2,00 N |
G4
B=1,80 X =608939
Y =7795412
C=0,15 Z tampa = 878,4 L)
Z fundo = 875,1
D=___ G5 =
X = 608965
L
H= Y = 7795507 RS Pid l
~ ~ ~ - < g u
Z tampa = 873,9
A
Z fundo = 870,6
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala) £ E E E E E E £ E E E E
o o o o o o o o o o o o
0 e < e w0 < 0 o < w0 e <
o o ~ o o ~ o o ~ o o ~—
n n n n n " n n " n n 1]
= = = = = = = = = = = =
e i i | -
e [ ] | H
a— ] 1 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
€ £ £ £ £ € £ £ £ £ £ £ £
8 g 8 8 8 8 g8 8 8 g8 8 8 &8
- < & 5 © 9~ s o = a8 < © o
+ ~ ~ ~ ~ ~ N N o™ © «© © o
< + + + + + + + + + + + ‘:
o < <t < <t <t <t <t <t <t <t <t
d & O O O ® & o & & o 3§
PERFIL LONGITUDINAL
('sem escala)
~__
INiCIO \‘\\_\' FIM
X = 608939 —t X = 608965
Y = 7795412 Tl Y = 7795507
Z fundo = 875,1 i (G4 - G5) =4,487% ]—1\ Z fundo = 870,6
OBSERVAGOES:
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Cassio de Soy Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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FOLHA: REGIONAL(IS):
6120 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Francisco Sa cruzamento com R. Ludgero Dolabela 29656 / 41615
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSO D'AGUA: EXTENSAO:
Cérrego dos Pintos 99,30 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SEGAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A=2,00 N |
G5
B=1,80 X = 608965
Y = 7795507
C=0,15 Z tampa = 873,9 .}
Z fundo = 870,6
D=____ G6 =
X =608990
o
H= Y =7795603 S< Pid
— 1
Z tampa = 870,3
A
Z fundo = 867,2
H = altura do assoreamento
PLANTA
(sem escala) c c c c c c
o o o o o o
kA w0 < 0 o <
o o ~ o o ~
" n n n n n
= = = = = =
G5 : ! G6
1 1
e, [ | | £
i i
1 1
E E £ E E E [
8 &8 8 g 8 8 8
- d e 5 € g
+ + + + + + +
[Tel (Yol n w0 [Tel [Te) (Yol
& O O & O O 0]
PERFIL LONGITUDINAL
('sem escala)
— |
. —
INICIO | FIM
X = 608965 T - X = 608990
Y = 7795507 I Y = 7795603
Z fundo = 870,6 i (G5 - G6) = 3,625% T Z fundo = 867,2
OBSERVAGOES:
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g.Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Cassio de So Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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FOLHA: REGIONAL(IS):
7190 LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM Oeste
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO
LOCALIZAGAO CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):
Av. Francisco Sa cruzamento com R. Herculano de Freitas 29656 / 33130
BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:
Gutierrez Ribeirdo Arrudas 4111500
CURSO D'AGUA: EXTENSAO:
Carrego dos Pintos 112,50 m
CODIGO DE CAMPO: DATA DE CADASTRO: MAPAS:
D.S.1.13B 08/05/2000 5149
MEDIDAS (m) TIPO DE SECAQ: 2
COORDENADAS DOS ACESSOS EXTERNOS
A =2,00 N |
G6
B=1,80 X = 608990
Y = 7795603
C=0,15 Z tampa = 870,3 .
Z fundo = 867,2
D=____ G7 =
X = 609005
o
H= Y =7795716 ~— L l
\\\ //’ 0
Z tampa = 866,3
A
Z fundo = 863,3
H = altura do assoreamento
PLANTA @ =1000 mm c
£ -
(sem escala) c c =) c c c c c c c h=0,00m §
o o ~— o o o o o o o o
L o = S ®» B S ® B S =
o o + ~ o o ~ o o ~ +
n n © n " n n n n n ©
= = (&) = = = = = = = O
G6 ! ! ! L=1,00m G7
1 1 1
i ] =
L=1,00m i i i L=160m
E € ‘ E € € € € € € / E £
o o o o o o o o o £ o
2 o S S S S S S 9 g ©
o =) o =) o o o [ < 3 (]
+ ~ ~ < [re} 0 ~ ~ ~ —
© + _ + + + + + + + Q ‘_:
o 8 @=1000 mm 8 8 8 8 8 8 8J2r(1,20mx 1,50 m) é g
h=0,60 m h=0,30m 5
Coérrego Sem Nome %
PERFIL LONGITUDINAL D.T.1.13.1A §
2
('sem escala)
—
INICIO T FIM
X = 608990 e X =609005
Y = 7795603 [ Y = 7795716
Z fundo = 867,2 i (G6 - G7) = 3,556% i Z fundo = 863,3
OBSERVAGOES:
No ponto G6 + 100,00 m existe uma tubulagdo @ = 500 mm, com uma altura livre igual & 1,30 m.
EMISSAO: VERIFICAGAO: APROVAGAO:
g. Deivison M. Azevedo / Eng. Evandro Cassio de So Eng® Renato Mauricio Santos Enga Silvana Trigueiro
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