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RESUMO

A problematica das enchentes é bastante frequente no Brasil e tal fato se deve
principalmente a acdo conjunta do gradativo processo de impermeabilizacdo do solo associado
a urbanizacdo desordenada e dos sistemas de drenagem tradicionais que tem como linha de
segmento a transferéncia do escoamento superficial a jusante. Visando aplica¢Ges sustentaveis,
solucgdes para o0 amortecimento do escoamento superficial comecam a ser praticadas, de forma
a aproximar a vazao o maximo possivel da natural (pré-urbanizacdo) e desonerar o sistema de
macrodrenagem como um todo. O manejo eficiente do controle do escoamento superficial se
d& o mais proximo possivel de sua origem, em geral na prépria saida dos lotes. O uso de
microrreservatorios tem tido um maior destaque, sendo escopo deste trabalho o estudo desse
dispostivo como alternativa de controle da drenagem pluvial urbana. Em linhas gerais, tal
dispositivo é bastante eficiente no abatimento das vazdes de pico, sendo bastante promissor no
combate as inundacdes. H& espaco para novas pesquisas no uso de novos materiais, sobretudo
no combate das limitagdes identificadas. Como estudo de caso, realizou-se a simulacédo
hidraulica de microrreservatorios de concreto armado pelo método de Puls, para 63
reservatorios, com diferentes combinagdes de area de base e didmetro do descarregador de
fundo. Em seguida, realizou-se o dimensionamento estrutural de cada um dos reservatorios
simulados pelo célculo simplificado dos elementos da estrutura em isolado, em conformidade
com as normas vigentes. Or¢camentos foram elaborados para cada reservatério dimensionado, e
os resultados indicam que a eficiéncia do reservatorio é relativamente insensivel a variacdo da
area, ao passo que 0 quantitativo de ferragem se mostrou diretamente proporcional a esta
variacdo. O custo global dos reservatdrios foi governado pelo custo da estrutura de concreto
armado em si e a partir do cruzamento de informacGes observou-se que a reducéo da eficiéncia
(que conduz a vazdo maxima simulada igual a vazao de pré-urbanizacdo) em torno de 4% se
mostrou vantajosa, tendo em vista que promoveu uma economia no custo da estrutra de

aproximados 47%.

Palavras-chave: Controle de drenagem na fonte. Método de Puls. Dimensionamento.



SUMMARY

Problems regarding flooding events are very frequent in Brazil and it is mainly due
to the action of soil impermeabilization processes integrated with traditional drainage systems,
which focuses in the rapid transfer of runoff from the places where they’re generated. In an
attempt to reach sustainability, solutions that reduces runoff are being applied in order to best
approximate the flow to its natural conditions (situation before urbanization process) and to
aliviate the macrodrainage system as a whole. The best manage practices of runoff control
occurs the closest possible from its origin, generally in terrains’ outlets. Small reservoirs are
becoming most proeminent, and the scope of this work is the study of this device as an
alternative of pluvial runoff control. In general, the device is very efficient in reducing peak
flows, becoming very useful in the manage of flooding. There is space for new research,
specially those regarding the study of the limitations identified. As a study case, 63
microrreservoirs have been hydrologic simulated using the Puls method, with different
combinations of base area and discharge tube diameter. The next stage consisted of the
structural design of each reservoir simulated, and elements that constitutes the reservoir were
calculated isolated, following current standards. Budgets were elaborated for each reservoir and
results show that efficiency is slightly insensible to area variation. In the other hand, the amount
of steel calculated was found to be directly proportional to this variation. Global reservoirs costs
were governated by reinforced concrete costs and further cross-check made possible to note
that efficiency reduction of 4% (when considering simulated peak flow equal to natural
conditions peak flow) is beneficial, since it promoted cost economy of about 47%.

Keywords: Source drainage control. Puls Method. Design.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Justificativa e caracterizacao do problema

E notavel o desenvolvimento urbano nas ultimas décadas no Brasil, que é
caracterizado por ser bastante complexo, dinamico, intenso e, sobretudo, desordenado. A
urbanizacgéo espontanea e descontrolada, desalinhada com as politicas publicas de crescimento
das cidades, traz consigo impactos nos diversos segmentos da infraestrutura da agua, a saber,
no seu abastecimento e distribui¢do, no esgotamento sanitario, na gestdo dos residuos solidos e
drenagem de aguas pluviais (TUCCI, 2002; TUCCI, 2005).

Na maior parte dos espagos urbanos brasileiros, principalmente das grandes
metrdpoles, a drenagem fora praticamente desconsiderada ou tratada de maneira inadequada e
insustentavel. A gestdo tradicional da drenagem urbana tem consistido basicamente da
transferéncia do problema a jusante, por meio de medidas estruturais de grande porte. O que se
observa ao longo do histérico de grandes cidades brasileiras como S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Recife é que se tem priorizado a impermeabilizacdo e canalizacdo dos rios
urbanos, que provocam o aumento substancial da vazdo de cheia, e, consequentemente, o
aumento da frequéncia de inundages, trazendo consigo consequéncias socioecondmicas e de
salde publica (CANHOLLI, 2014; TUCCI, 2002).

A prética tradicional de gestdo da drenagem esta sendo gradativamente repensada,
e, mesmo com poucos estudos aplicados a realidade brasileira, é ponto de discussdo cada vez
mais frequente na comunidade académica. O que se tem concluido é que a abordagem mais
coerente de drenagem urbana lida ndo somente com medidas estruturais, mas tem seu
funcionamento pleno garantido por meio de visdo integrada de controle, que contempla medidas
ndo-estruturais, tais como o disciplinamento do uso e ocupacéo do solo, visando 0 zoneamento
de &reas de risco; e leva em conta a interdependéncia do funcionamento adequado desse sistema
com os sistemas de abastecimento de agua e saneamento basico e de gestao de residuos sélidos
(TUCCI, 2002). As medidas ndo-estruturais traduzem bem a visdo sustentavel de drenagem
urbana, tendo em vista a eficacia das solucdes, o relativo baixo custo e, principalmente, 0s
longos horizontes de atuagdo (CANHOLI, 2014).
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Hé& também o incentivo da aplicacdo de medidas estruturais intensivas de controle
do escoamento na prépria localidade onde foi gerado, buscando valorizar 0s mecanismos
naturais de escoamento na bacia hidrografica. O sucesso de tal medida de controle depende
significativamente de medidas ndo-estruturais, tais como planos diretores e legislacGes
municipais, sendo realizado basicamente por meio dos mecanismos que se utilizam das areas

de infiltracdo e de dispositivos de armazenamento temporario.

Dentre as solu¢des adotadas, hd os microrreservatorios de contengédo de cheias, que
atuam por meio do retardamento do escoamento superficial, de modo a reduzir a magnitude da
vazdo das aguas pluviais que sdo conduzidas ao sistema de drenagem subsequente. Dentre 0s
métodos de dimensionamento, pode-se citar o método de Puls (Wurbs, 1996 apud Collischonn
e Dornelles, 2013) que considera o efeito da distribuicdo da vazdo ao longo do tempo. O volume
a ser armazenado é funcdo do hidrograma de entrada do reservatério e do nivel de vazéo que se
deseja manter na saida; a simulagdo hidraulica acontece no intuito de se determinar, para cada
combinacéo de area de reservacdo e diametro do descarregador de fundo, qual o abatimento da
vazdo de entrada e o grau de eficiéncia do reservatorio em restabelecer as condi¢Ges originais

de escoamento, em termos quantitativos.

O método de Puls proporciona a simulacdo hidraulica para diversas areas de
reservacao e diameto do descarregador de fundo, procurando-se obter abatimento e eficiéncia
satisfatorios. Cada combinacdo de area de base e didametro do descarregador de fundo acarreta
em nivel de profundidade diferente, o que conduz a taxas de armadura e quantidade de concreto
distintas (quando fabricados em concreto armado), de modo a garantir a funcionalidade do
reservatorio do ponto de vista estrutural. Logo, a melhor solucéo do ponto de vista hidroldgico
pode ndo ser a mais adequada em termos estruturais e de custo. A alternativa mais racional é a

que atende satisfatoriamente aos critérios hidraulicos/hidrolégicos e estruturais/econémicos.

No presente trabalho é avaliado o dimensionamento de microrreservatorios de
contencdo de cheia, pelo método de Puls, e o posterior dimensionamento estrutural, com base
na NBR 6118/14, que trata de estruturas em concreto armado. Também é realizado o orcamento
de cada reservatorio dimensionado. Como estudo de caso, é considerado o lote do
estabelecimento comercial Shopping Sul, no bairro dos Bancérios, Jodo Pessoa/PB, na situacao

atual de pds-empreendimento.
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1.2.  Objetivos

O objetivo geral do trabalho é realizar a analise comparativa da implantacdo de
microrreservatorio para controle do escoamento superficial proveniente de agua pluvial. Os

objetivos especificos seguem descritos abaixo:

e Investigar a sensibilidade da variacdo da eficiéncia do microrreservatorio em
funcdo de sua area;

e Auvaliar o impacto das dimensdes do reservatorio no quantitativo de aco; e

e Determinar as dimensfes racionais de reservatorio que conduzam a melhor

relacdo custo-beneficio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Drenagem sustentavel x drenagem higienista

2.1.1. Processo de urbanizagdo em curso no pais

O Brasil tem sido marcado por uma ampla expansdao demografica nas ultimas
décadas, que tem modificado radicalmente a estrutura antes esparsa e desarticulada do pais. Um
exemplo nitido disso é a explosiva urbanizacdo que ocorreu na cidade de S&o Paulo. Em pouco
mais de setenta anos, a populacdo da cidade passou de meros vinte mil, em 1874, para cerca de
treze milhdes de habitantes (LANGENBUCH, 1970 apud DEAK et al., 1999). Somente a partir
do século XX que o processo de urbanizacdo comecou a resultar em iniciativas de planejamento

urbano a nivel da administracdo plblica (DEAK et al., 1999).

De modo geral, a urbanizacdo tem ocorrido de forma espontanea, a despeito de
politicas publicas de desenvolvimento das cidades brasileiras (quando ha), sobretudo pelo
aumento descontrolado de seus entornos, em regifes de areas de risco de inundagdes e de
escorregamento de terras, com deficiéncia na infraestrutura urbana como um todo. A motivacgéo
dessa forma de urbanizacao pode ser atribuida a diversos fatores, como o déficit de emprego e
0 baixo poder aquisitivo de moradia. Tal conjuntura traz consigo impactos nos diversos
segmentos da infraestrutura da agua, a saber, no seu abastecimento e distribuicdo, no
esgotamento sanitéario (que interfere nos sistemas de drenagem urbana da maioria das cidades
brasileiras), na gestdo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais (TUCCI, 2002; TUCCI,
2005).

Apesar de ndo tdo explosiva como ocorreu da década de 80 aos anos 2000, o
processo de urbanizagdo continua se desenvolvendo nas regides do pais, podendo ser associada
ao fendmeno da densidade demografica. Todas as regides do pais continuam apresentando taxas
de crescimento demogréafico e a projecdo oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) corrobora com este fato (Fig. 1).
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Figura 1 — Projecdo da densidade demografica por regido do Pais
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Fonte: IBGE, 2016.

2.1.2. Impactos no ciclo hidrolégico

O ciclo hidroldgico se constitui do processo continuo de transformacéo fisica pela
qual a agua é submetida, a medida em que sustenta os ecossistemas do planeta Terra.
Fendbmenos como precipitagdo (majoritariamente na forma de chuva), infiltragdo e
evapotranspiracdo acontecem em funcdo das condi¢fes climaticas e caracteristicas da
topografia e da biota, definindo a dindmica hidrolégica. A &gua pluvial € vertida em
escoamento, que acontece de forma superficial, subsuperficial ou subterranea; a distribuicdo de
cada parcela de chuva em escoamento é determinada em funcdo da intensidade e duracdo da
precipitacdo; das caracteristicas do relevo, tais como inclinacdo e rugosidade e pelo tipo de solo
e sua superficie de revestimento. O escoamento da agua pluvial culmina com sua insercdo nos
corpos hidricos, tais como rios e oceanos, nos quais a energia solar é responsavel pela sua
posterior evaporacao, fazendo com que a substancia retorne a atmosfera. Condicdes especificas
de clima possibilitam a transformacdo fisica da &gua nas diversas formas de precipitacao
existentes.

Campana e Tucci (1994 apud Paz, 2013a) identificaram uma relagéo entre processo
de urbanizacéo e de impermeabilizagéo para as cidades de S&o Paulo, Curitiba e Porto Alegre.
Menezes Filho e Tucci (2012) refizeram o estudo, concluindo que tal relagéo se intensificou em

cerca de 10% nos dez anos para Porto Alegre, se configurando sobretudo pela tendéncia
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diminuicdo do nimero de pessoas por unidade habitacional e aumento da area impermeével em
decorréncia da densificacéo.

O processo de urbanizacdo em curso no pais é diretamente responsavel pela
modificacdo do funcionamento do ciclo hidrolégico local, devido ao aumento da tendéncia de
impermeabilizacdo da superficie terrestre. Deste modo, a precipitacdo incidente é impedida de
ser vertida em escoamento sub-superficial e subterraneo, reduzindo a recarga dos aquiferos e
aumentando significativamente o volume de dgua escoado pela superficie.

A Figura 2 exemplifica este comportamento. O aumento em até 50% na
impermeabilizacdo de lotes urbanos acarreta em aumento de até trés vezes mais no escoamento
superficial, em relagcdo ao lote em cobertura natural (FISRWG, 1998). A parcela de 4gua que
antes escoava sub-superficialmente ou que evapotranspirava sofre reducdo de magnitude
semelhante; o que € mais impactado € a recarga dos aquiferos, tendo em vista a substancial
reducdo da percolagdo profunda. Para &reas ainda mais impermeabilizadas, proximas da quase
totalidade, o fendmeno observado na Fig. 2 se acentua ainda mais, podendo aumentar a vazéo
méaxima de escoamento superficial em torno de 5,5 vezes, podendo chegar a 7 vezes (FISRWG,
1998; TUCCI, 2005).

Figura 2 - Destinos da precipitacdo em funcéo das condi¢des da cobertura superficial
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Fonte: adaptado de FISRWG, 1998

Ha de se considerar também os impactos da impermeabilizacdo na frequéncia das
inundagdes ribeirinhas. A tendéncia de crescimento das cidades brasileiras se deu em suma das
zonas baixas para as altas, com a ocupacdo de areas naturalmente caracterizadas por serem
planicies de inundag&o, tendo em vista principalmente a proximidade dos corpos hidricos para

satisfacdo das necessidades basicas, indispensaveis ao desenvolvimento humano. Todo rio €
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composto por leito menor e leito maior, cujo nivel varia sazonalmente de acordo com seu

regime hidroldgico, num periodo de retorno por volta de 1,5 a 2 anos (TUCCI, 2002).

Tem sido comum nas metropoles brasileiras a canalizacdo dos cdrregos das zonas
de varzea, o que promoveu o aumento do aporte das vazdes desses rios, que, associados a
impermeabilizacdo do solo, abriram caminho para o aumento das vazOes de pico e,
consequentemente, para 0 aumento da frequéncia das inunda¢ées (CANHOLI, 2014). Isso traz
prejuizos socioecondémicos, como a perda de vidas, interrupcdo das atividades econdmicas e
contaminacdo por doencas de veiculagdo hidrica (TUCCI, 2002). Além disso, a canalizagao
modifica a configuracdo original dos talvegues dos rios, que outrora ofereciam maior resisténcia
ao escoamento, resultando na diminuicéo de sua velocidade. Tal fenbmeno natural promovia a
sedimentacdo de sélidos e facilitava a depuracdo da carga poluidora do montante das regides
altas, impedindo-as de percorrerem longas distancias. O processo também contribui, portanto,
para 0 aumento da carga de residuos sélidos transportado, acarretando na drastica redugdo da
qualidade da agua pluvial que é conduzida aos rios, além de assorea-los. Ocorre um declinio
ecologico que impacta os seres vivos como um todo (CANHOLI, 2014; FISRWG, 1998;
TUCCI, 2002; TUCCI, 2005).

A grande concentracdo demografica e suas consequéncias (no aspecto da
impermeabilizacdo) também tem sido associada ao aumento de temperatura observado nas
grandes metrdpoles, que acontece devido ao aumento da absorcdo da energia solar pelo asfalto
e concreto. O fendmeno agrava ainda mais o problema, posto que cresce a emissao de radiagdo
térmica para o ambiente, criando condi¢cdes de movimento de ar que pode acentuar os niveis de
precipitacdo, tornando-as mais curtas e intensas, o que ndo é adequado, do ponto de vista da

drenagem.

2.1.3. Sistema de drenagem convencional

A gestdo tradicional dos problemas de drenagem urbana se trata ndo de sua
resolucéo efetiva, mas apenas de sua transferéncia do local onde foi gerado (TUCCI, 2005). O
historico de grandes cidades brasileiras tais como S&o Paulo, Belo Horizonte e Recife mostra
que se tem priorizado a adogdo de medidas estruturais de médio e grande porte, tais como a
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implantacdo de sarjetas, bocas de lobo, canais abertos e galerias, a fim de escoar as aguas

pluviais o0 mais rapido possivel.

Todavia, tais medidas de macrodrenagem trouxeram consigo consequéncias como
as ja elencadas no escopo do presente texto, que, na realidade, contribuem para o agravo da
problematica que se procurava resolver, visto que a urbanizagdo sem controle e a redugéo da
capacidade de armazenamento do solo acarretam na ocupacéo de outros locais por parte da agua
pluvial (CANHOLI, 2014).

Fonte: a) FISRWG, 1998 e b) BORSAGLI, 2011 apud DRUMOND, 2012

Além disso, a urbanizacdo sem planejamento integrado com a macrodrenagem
frequentemente impde a necessidade de ampliacBes no sistema ja existente, 0 que envolve
custos ndo sé da natureza da prépria obra hidraulica em si, mas de todo o seu entorno, com a
desapropriacdo de terras, interrupcdo do trafego, dentre outros (CANHOLI, 2014). A
insustentabilidade de tal politica fica nitido quando ndo ha a garantia de que os sistemas atuais
de drenagem serdo suficientes para o atendimento das demandas das futuras geracgdes. Portanto,
a solucdo tradicional de drenagem urbana, cuja filosofia se baseia no principio do higienismo,
isto é, na evacuacdo rapida de dejetos, apenas incentiva a ocupagdo das zonas de varzea e a
impermeabilizacdo do solo, configurando-se num ciclo insustentavel (DRUMOND, 2012). A
ocupacdo de planicies de inundacdo por si s6 ja vulnerabiliza a populacdo residente as
inundacdes de baixo periodo de retorno — a melhor abordagem sempre sera a ndo-ocupacéo de

tais regides, que deve ser exigida por meio de instrumentos legais.

Um exemplo tipico da gestdo tradicional e suas consequéncias esta registrado na

historia de Belo Horizonte. O crescimento explosivo em seus entornos, sem controle a nivel de
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planejamento urbano, imp0s a necessidade de alteragdes no sistema de macrodrenagem
existente, que estava causando o estrangulamento do fluxo d’agua devido a magnitude das
vazOes de cheia, incompativeis com a vazao de projeto das estruturas hidraulicas (DRUMOND,
2012). Anos mais tarde, foi necessaria a realizacdo do fechamento de grande extensdo do
Corrego Leitdo, que havia se tornado em esgoto a céu aberto, devido as ligacBes clandestinas
de esgoto (DRUMOND, 2012) — ndo muito diferente do que se observa em diversas cidades
brasileiras. Infelizmente, as cidades periféricas, que vém apresentando indices de crescimento
superiores as grandes metrépoles ja consolidadas, tém seguido a mesma abordagem no aspecto
da drenagem urbana, com consequéncias similares as que ja vinham ocorrendo na ultimas

décadas nas grandes metropoles (TUCCI, 2002).

A gestdo tradicional tem prevalecido no Brasil por diversos fatores, como a visdo
defasada de conhecimento técnico por parte dos responsaveis técnicos e administradores
publicos e/ou por interesse politico em obras de grande porte. Também se configura em fator
limitante alguns aspectos da realidade brasileira tais como a falta de profissionais capacidados,
falta de capacidade técnica dos municipios de fiscalizacao e controle (tendo em vista 0s aspectos
legais do uso) e a deficiéncia no tratamento de esgoto e na eficiéncia da limpeza urbana
(TUCCI, 2002). No entanto, existem solucdes sustentaveis, que aliadas a vontade técnica e
politica, permitem o amortecimento de cheias sem que haja a transferéncia do problema a
jusante (TUCCI, 2005).

2.1.4. Sistema de drenagem sustentavel

Os anos 1970 marcaram o inicio de uma nova abordagem de concep¢do da
drenagem urbana, principalmente na Europa e América do Norte, através de técnicas que
buscassem diminuir os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos, sem danos a
qualidade de vida e ao meio ambiente (BAPTISTA et al., 2011 apud ARAUJO FILHO, 2013).
Surge, a partir de entdo, o principio basico de sistema de drenagem sustentavel, em que os
problemas do escoamento superficial ndo devem ser transferidos para outras localidades e as
solugdes propostas devem ser integradas ao processo de urbanizagéo.

A melhor solucéo de drenagem passa da que conduz o escoamento de forma mais

rapida possivel para a que produz menos impactos ambientais e socioecondmicos. A fim de



19

coadunar com os objetivos da drenagem sustentavel, critérios foram propostos: o volume de
cheia natural produzido em determinada bacia hidrografica ndo deve ser ampliado pela sua
ocupacdo e/ou modificacao das caracteristicas de sua superficie; e os mecanismos de controle
da vazéo, assim como do processo de uso e ocupacao do solo devem priorizar 0s mecanismos
naturais de escoamento (TUCCI, 2005).

Diante desse panorama, a visdo sustentavel do sistema de controle do escoamento
superficial deve ser integrada e planejada de acordo com a gestdo da bacia hidrografica em
questdo, em alinhamento com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PORTO, 2008). Os
objetivos da drenagem sustentavel sdo a busca pelo controle do grau de impermeabilizacdo dos
lotes, controle da qualidade da &gua pluvial e do amortecimento das vaz@es de cheia, de modo
a aliviar o sistema de micro e macrodrenagem a jusante.

A ndo-transferéncia do problema a jusante acontece por meio de dispositivos de
controle na propria fonte geradora. As medidas de controle na fonte sdo caracterizadas pelo
amortecimento da vazdo que sera captada pela microdrenagem, aproximando-a ao maximo da
vazdo natural do terreno, possibilitando assim uma maior eficiéncia no sistema de
macrodrenagem e um maior controle das vazdes de cheias. Os dispositivos de controle na fonte
assumem uma multiplicidade de formas e tamanhos e podem ser facilmente integrados ao meio
ambiente em que estdo inseridos, além de possibilitarem usos alternativos por parte da
populacdo, como em &reas de estacionamento e para pratica de esportes (MOURA, 2004).

O controle na fonte pode ser feito essencialmente através de duas maneiras: pelo
aumento na area de infiltracdo e percolacdo e por meio do armazenamento temporario em
reservatorios localizados no préprio terreno. A infiltracdo e percolacdo caracterizam-se pelo
processo de absorcdo da agua superficial pelo solo. A principal vantagem desse tipo de
dispositivo de controle é a possibilidade de preservacdo da vegetacdo natural e reducdo da
poluicdo transportada para os rios.

Contudo, os mecanismos de infiltracdo tém seu uso restrito a locais com solo com
alta capacidade de infiltragdo, com risco minimo de contaminagao d’agua pluvial e cujo lencol
freatico seja baixo (AZZOUT et al., 1994 apud ACIOLI, 2005). Ha de se considerar também
a influéncia da implantagdo desses dispositivos nas estruturas adjacentes, como as fundacGes
de construcdes circunvizinhas, que podem ser comprometidas pela adogéo da técnica, devido a

elevacdo do nivel do lencol freatico associado a recarga subterranea.
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O controle por armazenamento funciona basicamente através da retencdo
temporaria da gua pluvial, com a finalidade de libera-la para o sistema de drenagem a jusante
numa vazao de menor magnitude. Para isto, pode-se considerar estruturas abertas, com facil
adequacao ao meio urbano, como pracas e areas de esporte e lazer, assim como estruturas

enterradas, tais como microrreservatorios de contengdo de cheias.

2.2.  Uso de reservatdrios como dispositivo de controle

2.2.1. Principio de funcionamento

O controle do escoamento por armazenamento se constitui de medida estrutural
intensiva que visa o retardamento do escoamento superficial (SIMONS et al., 1977 apud
TUCCI, 2005), com a finalidade de se obter a distribuicdo do volume de dgua pluvial ao longo
do tempo e a reducdo da magnitude de sua vazdo de pico (Fig. 4). E a pratica mais comum
dentre as medidas estruturais, sendo aplicada majoritariamente na fonte por meio de telhados,
estacionamentos, lotes urbanos e reservatérios abertos ou enterrados, possibilitando também a
posterior utilizacdo da agua armazenada para outros fins que ndo o abastecimento humano e
dessedentacdo de animais. Por definicdo, tais estruturas de controle na fonte precisam estar
localizadas préximas de onde o escoamento é gerado, a fim de restabelecer as condigdes
naturais de armazenamento (URBONAS e STAHER,1993 apud TASSI, 2002).

Reservatorios de detengdo funcionam por meio do armazenamento temporéario do
volume de &gua que se pretende escoar, de modo a retardar o escoamento que, sem 0 uso de
tais obras hidraulicas, continuaria o seu percurso livremente. O volume armazenado é entdo
liberado para a rede de drenagem a jusante a uma taxa praticamente regular, atravées de tubo de
descarga localizado no fundo. A consequéncia do uso de reservatorios pode ser atestada pelo

impacto que esses dispositivos causam no hidrograma de entrada, como se observa na Fig. 4.
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Figura 4 - Hidrogramas de entrada e saida de dispositivos de controle por armazenamento
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H& a necessidade de implementacdo de vertedores, que funcionam quando a
quantidade de agua que entra nos dispositivos é tao significativa a ponto dos tubos de descarga
ndo terem capacidade hidraulica de drenar todo o volume a tempo. Os reservatorios podem ser
constituidos de materiais diversos, como concreto armado, alvenaria, fibrocimento, acrilico,
sendo enterrados ou apoiados no solo (DRUMOND, 2012). Teoricamente, podem ser
fabricados de qualquer material em condi¢bes de suporte do ponto de vista estrutural e
hidraulico, dando destaque a necessidade de ser resistente a carga poluidora que é sedimentada
nos mesmos ao longo do tempo. A Figura 5 abaixo mostra um esquema tipico de reservatorio

de detencdo (com extravasor como medida de emergéncia, em substitui¢do de vertedor).

Figura 5 — Esquema de microreservatdrio de detencao
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2.2.2. Vantangens e desvantagens

O controle do escoamento na fonte através de medidas estruturais apresenta
algumas vantangens e desvantagens (URBONAS e STAHRE, 1993 apud TASSI, 2002). Os
beneficios sdo a possibilidade de padronizagdo dos dispositivos, geralmente compostos por
pequenas unidades; o aumento da eficiéncia do sistema de macrodrenagem como um todo; e a
capacidade de controle das enchentes, embora ainda haja um consideravel grau de incerteza na

analise do funcionamento integrado de varios dispositivos atuando em conjunto na bacia.

Recomendados para bacias de porte intermediario (TUCCI, 2005), os reservatérios
de detencdo podem ser fabricados para os mais diversos tamanhos, com aplicacdo desde o uso

residencial extensivo até como estrutura intensiva de rede de macrodrenagem (TASSI, 2002).

Ha dois tipos de microrreservatorios atuando em série (on line) com o sistema de
microdrenagem: 0s que sao restritos para o controle de enchentes e 0s reservatorios dotados de
comportas, que possibilitam o controle de seu funcionamento, assim como do uso da agua
retida. Os dispositivos que ndo sdo dotados de comportas tém seu funcionamento garantido sem
a necessidade de operador. O volume de 4gua que entra e sai do sistema é funcdo apenas da
variabilidade do escoamento que entra e da capacidade do tubo de descarga. Por outro lado, os
dispositivos dotados de comportas permitem o acimulo da &gua, nos periodos de seca, para
outros fins. Estes dispositivos tém seu volume de &4gua dependente também de seu plano de
operacdo. Reservatorios sem controle da vazdo de saida (sem comportas) estdo sujeitos a
falharem devido a precipitacdo acumulada ao longo de duradouros periodos de chuva, seguidos
por um temporal de maior magnitude. 1sso acontece porque a precipitacdo acumulada desde as
primeiras tormentas pode ndo ser completamente drenada pelo tubo de descarga, reduzindo a
capacidade necessaria do reservatorio quando submetido a volumes de agua mais concentrados
no tempo (Fig. 6a). A adocdo de controle da vazdo de saida de reservatérios com comportas

pode solucionar tal problema, como se vé na (Fig. 6b) abaixo.
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Figura 6 - Hidrogramas de reservatdrios de detencdo a) sem comporta e b) com comporta
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A regra de operacgéo sugerida por Tucci (2005) consiste da abertura das comportas
e liberacdo da vazdo que entra no reservatério, até que seja atingido um limite pré-estabelecido
em funcéo das condicdes hidrologicas a jusante da rede de drenagem, evitando, assim, o efeito
do acumulo prolongado de agua. O volume entdo armazenado pode ser utilizado para fins ndo
potéaveis, como ja abordado, embora haja o risco desse montante de agua reduzir a capacidade
do reservatorio de drenar volumes d’agua frutos de futuros eventos de chuva. Os variados usos
e a finalidade do reservatorio sdo conflitantes e a experiéncia dos envolvidos na operacdo, assim
como a confiabilidade estatistica dos dados meteorolégicos, € requerida para minimizar 0s
riscos de falha hidraulica da estrutura.

Pode-se ainda optar pela utilizacdo de reservatorios em paralelo (off-line) a rede de
drenagem, cujo impacto no hidrograma de entrada é semelhante ao exibido na Fig. 7. A partir
de uma estrutura do tipo by-pass, pode-se restringir a vazdo a fim de que apenas o excedente de
um dado valor limite entre no dispositivo de controle (TASSI, 2002). Deste modo, a estrutura
pode minimizar o efeito de eventos de chuva acumulados e a operacdo do reservatorio acontece
de maneira anéloga a de reservatorios on line sem comporta; o reservatdrio fica também restrito

apenas ao controle de enchentes.
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Figura 7 - Hidrogramas de entrada e de saida de reservatério com dispositivo by-pass
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A principal vantagem do uso de reservatorios € a possibilidade do controle do
cenario a jusante (com as devidas ressalvas quanto ao risco associado da ocorréncia de eventos
extremos), por meio da restricdo da vazdo de saida de tais estruturas hidraulicas, de modo a
restituir o armazenamento natural. Diferente do sistema tradicional, tais estruturas promovem
maior equidade ao controle da drenagem pluvial, tendo em vista que os beneficiados pela
implantacdo dos empreendimentos é que sdo responsabilizados pelo escoamento superficial
gerado (O’LOUGHLIN et al., 1995 apud TASSI, 2002).

Schilling (1982, apud Tassi, 2002) utilizou cisternas para coleta d’agua de telhados
diversos, obtendo reducbes na vazdo de pico da ordem de 80% para eventos de periodo de
retorno de dois anos. Genz (1994) concluiu que o uso de microrreservatorios como dispositivos
de controle na fonte sdo bastante eficientes, possibilitando a adaptacdo ao telhado ou saida do
lote. Cruz el al. (1998), ao estudar o uso dos microrreservatorios em lotes urbanos, obteve uma
diminuicdo na vazao de pico da ordem de 25% a 63%, trabalhando com o limite maximo de 45

centimetros de altura e aliando eficacia a baixo custo (em média, de U$ 400,00).

Algumas das desvantagens da adogéo desta solugéo sé@o a reducdo ineficiente dos
poluentes das &guas coletadas e a dificuldade de alocagédo dos reservatdrios dentro de uma bacia
urbana, devido a todo o custo envolvido na interferéncia com o ambiente ja estabelecido.

Também se constitui fator limitante o proprio custo de construgdo e, principalmente, de
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manutencdo dos microrreservatérios (quando instalados no lote), tendo em vista que 0s

proprietarios devem arcar com todo o investimento (TUCCI, 2005).

Outros fatores a serem considerados sdo a incerteza do projetista quanto ao
funcionamento global de tais estruturas. Sob determinadas condi¢fes hidroldgicas,
reservatorios localizados em regides baixas da bacia, proximas do exutdrio, podem aumentar
as taxas de escomento superficial a jusante, devido ao retardo do hidrograma de saida, associado
ao volume de agua que chega dos pontos mais distantes, que também sofre um atraso. Ha
poucos estudos considerando a acdo distribuida de diversos reservatorios atuando de maneira
integrada numa bacia. Caso varios dispositivos atuem em conjunto, inversamente ao previsto,
ha a possibilidade de se aumentar a vazdo de agua a jusante, devido ao retardo conjunto dos
hidrogramas de saida (TASSI, 2002).

Nesse sentido, Sugio et al. (1995, apud Tassi, 2002) estudaram o impacto de
reservatorios residenciais na bacia de Komatsu, Japédo, concluindo que os dispositivos eram
eficazes até o limite de 12 a 20 m3, com a reducéo do pico da ordem de 60%. Barbosa (1996,
apud Tassi, 2002) concluiu, em seu estudo comparativo da utilizacdo de microrreservatorios
num loteamento de Porto Alegre, que a implantacdo de um Unico reservatorio para toda a bacia
¢ mais favoravel que a instalacdo de dispositivos em cada residéncia, visto que pode-se
controlar também o escoamento de ruas e calcadas, além do custo global de aquisicdo e
manutencdo, que é bem menor. Milograna e Campana (2001, apud Tassi, 2002), em estudo
realizado em Goiania, chegou a resultados semelhantes.

Agra (2001) realizou a analise do desempenho real dos microrreservatorios,
concluindo que, apesar da eficiéncia na reducédo das vazdes de pico, 0 uso de descarregadores
de fundo de pequeno didmetro resultou em diversos problemas oriundos da obstrucao por causa
das folhas depositadas no fundo do reservatorio. O desenvolvimento de projetos, portanto,
requer a adogdo de critérios que levem em conta os fatores construtivos, que, caso considerados,
podem levar inclusive a inviabilidade dos microrreservatérios como alternativa de solucdo da

drenagem pluvial na fonte.
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2.3.  Dimensionamento de reservatorios de contencao de cheias

2.3.1. Requisitos hidroldgicos/hidraulicos

O volume a ser armazenado no reservatério é funcdo da parcela da chuva que
efetivamente foi transformada em escoamento superficial (vazdo que entra) e do diametro do
descarregador de fundo (vazdo que sai). Como a taxa da vazdo de saida é menor que taxa de
vazdo que entra, ha o acumulo de &gua ao longo do tempo. Logo, a restricdo principal, que
determina o volume do reservatério, € a taxa de vazdo requerida para ser escoada pelo sistema

a jusante.

A determinacéo coerente da vazdo de entrada se faz imprescindivel para o sucesso
do dimensionamento do reservatdrio. Para tanto, as infomacdes da bacia em questéo, como area
e condi¢des do relevo, sdo necessarios a fim de se determinar o tempo de concentracdo (tempo
em que toda a bacia contribui para a vazdo do exutorio). A intensidade da chuva, funcéo das
condicdes metereoldgicas, é dada por meio de curvas intensidade-duracao-frequéncia, onde se
adota, em geral, o tempo de recorréncia de cinco anos, para dispositivos de controle no lote. O
método dos blocos alternados permite a determinacdo da chuva de projeto, informacéo
precedente da chuva excedente, calculada pelo médodo do Soil Conservation Service (SCS). A
chuva excedente ¢ a que efetivamente se transforma em escoamento superficial, calculada por
meio do hidrograma unitério sintético do método do SCS. Logo, o hidrograma resultante da
convolucéo é a informacéo de entrada para o dimensionamento hidréulico dos reservatorios de

detencdo.

Em geral, se adota como vazdo de saida a taxa de escoamento superficial calculada
para as condicGes de pré-empreendimento, tendo em vista que entende-se que a adocao de tal
taxa contribui para o restabelecimento das condic¢@es naturais do lote considerado, desonerando
0 sistema de macrodrenagem a jusante. No entanto, a adocdo de vazdes da ordem de trés vezes
a vazao da condicdo de pré-empreendimento, para microrreservatdrios, parece ser a mais
vantajoso, devido a adocdo de tubos maiores, menos sujeitos a obstrucdo por conta dos
sedimentos (TASSI, 2002).
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2.3.2. Principios do dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico pode ser realizado através de diversas metodologias.
Segue abaixo a descricdo de duas delas: o0 método de McCuen e 0 método de Puls.

2.3.3. Método de McCuen

No método simplificado proposto por McCuen (1989 apud Canholi, 2014), adota-
se um hidrograma triangular para duas vazdes de pico distintas, uma atual e outra prevista para
a situacdo de pds-urbanizacdo. O tempo de pico é igual ao tempo de concentracao e o tempo de
base é considerado igual a duas vezes o tempo de pico. O tempo de base € entendido com o

tempo necesario para que toda a vazao gerada pela precipitacdo seja efetivamente drenada do
reservatorio (Fig. 8).

Figura 8 - Hidrogramas simplificados de entrada e saida pelo método de McCuen

Volume requerido
t para reservacao

Fonte: Canholi, 2014

O volume do reservatorio de contencdo é obtido, portanto, através de simples
relacGes geomeétricas, por meio da diferenca de areas dos triangulos referentes as situactes de
pré e pds-empreendimento. E vélido ressaltar que o método de McCuen, assim como 0s outros
métodos simplificados, ndo levam em conta, no seu dimensionamento, a existéncia de
vertedores e descarregadores de fundo (CANHOLI, 2014), assim como fornecem resultados

imprecisos para bacias relativamente grandes, devido a grande relacdo com o método Racional
de transformacéo de precipitagédo em vazéo.
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2.3.4. Método de Puls

Além das diferencas expostas acima, o método de Puls (Wurbs, 1996 apud
Collischonn e Dornelles, 2013) caracteriza-se por considerar ndo apenas a vazao de pico do
hidrograma de entrada, mas todo o hidrograma. Deste modo, 0 método considera a distribui¢éo

das vazes ao longo do tempo, sendo mais preciso nos resultados.

O método calcula o impacto do reservatério no hidrograma de entrada, conforme
comentado e visto na Fig. 4. Além das estruturas de entrada d’agua, ha de se levar em conta 0s
dispositivos de descarga (descarregador de orificio e/ou sistemas de bombeamento) além dos
vertedores de emergéncia, para o caso de eventos de maior tempo de retorno que o especificado
em projeto. O principio basico do dimensionamento é a equacédo de continuidade, em que se faz
um balanco hidrico da vazdo afluente (que é funcdo do hidrograma de entrada, obtido a partir
de dados pluviométricos e das caracteristicas da bacia hidrografica em destaque) e da vazao
defluente (que é funcdo da carga hidraulica e da capacidade da estrutura de saida de liberar o

volume d’agua em taxas menores que a de vazao de entrada) do sistema.

A eficiéncia é medida em termos de quanto da vazdo que sai que é igual a vazdo
que desejou-se que saisse; por outro lado, o abatimento representa, em termos percentuais, 0
guanto que a vazao de entrada foi diminuida. A referéncia bibliografica consultada tem
trabalhado de diferentes formas: uns tem calculado a eficiéncia e abatimento de determinado
reservatorio, para diversos cendrios de taxas de impermeabilizacdo, a fim de se obter qual a taxa
minima de impermeabilizagdo que viabiliza 0 seu uso; enquanto que outros autores tém
calculado, para um mesmo cendrio de impermeabilizacdo, a eficiéncia de diversas dimensdes

de reservatorio, a fim de quantificar o melhor custo.

Os resultados obtidos na simulacdo por este método sdo altamente influenciados
pelo coeficiente de descarga, tendo em vista que a ocorréncia de velocidade inferior a prevista
em projeto certamente conduzira a falha da estrutura, inutilizando-a. Drumond (2012), ao
realizar estudo experimental de concepgdo de microrreservatorio, obteve valores para o

coeficiente bastante distintos dos apresentados na literatura classica, da ordem de 0,90.

Também tem sido comum no dimensionamento a obtencdo de didmetros de

descarga bastante infimos, de até menos de 20 mm. Porém, Tassi (2002) associa as falhas
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observadas de microrreservatorios aos aspectos construtivos, que tém sido desconsiderados.
Um deles é o uso de tubulacdo relativamente pequena, que aumenta o risco de entupimento
devido aos detritos, folhas e sedimentos carreados pelas aguas pluviais. Neste sentido, Sudecap

(2008) apud Drumond (2012) recomenda o0 minimo de 75 mm.

Dentre as conclusdes de Tassi (2002) no estudo de microrreservatorios se encontra
a conclusdo de que valores da ordem de duas a trés vezes a vazdo de pré-empreendimento sdo
considerados aceitaveis, tendo em vista que a restricao da vazdo igual a de pré-empreendimento
tem conduzido a didmetros bastante infimos. As discussdes posteriores levam em conta 0s
fatores observados na literatura, no emprego da metodologia utilizada a fim de se realizar a
analise econémica e de eficiéncia do emprego de microrreservatorios no controle da drenagem

na fonte.

2.4.  Requisitos estruturais

Os reservatdrios enterrados de controle de cheias, sob o ponto de vista estrutural,
sofrem a acdo de diversos esforcos, tais como a pressao hidrostatica que a dgua armazenada
exerce sobre as paredes e laje de fundo; o empuxo do solo, que se opde a pressao hidrostatica
mencionada; o empuxo do lencgol freatico, que aumenta consideravelmente a magnitude das
cargas horizontais aplicadas nas paredes, além de promover o efeito de subpressao, que, sob
determinadas condi¢des, pode desestabilizar o solo e o reservatério como um todo. Ndo menos
importante, a laje de tampa sofre, além da flexdo causada pelo seu peso préprio, o efeito do
carregamento externo aplicado, tal como o peso de pessoas, veiculos e equipamentos. Como se
percebe, a solucdo adotada em termos de materiais para concepc¢ao do reservatério deve garantir

a vida util da estrutura em face a todos os reveses presentes.

Uma das solucdes mais tradicionais no emprego de reservatorios é a confeccdo em
concreto armado. A NBR 6118/14 exige a observancia dos esfor¢os ndo apenas para o estado
limite dltimo, isto é, de ruptura e colapso da estrutura, mas também dos estados limites de
utilizacdo, que tratam do controle de fissuragéo inaceitavel e deformagdes excessivas. Quanto
a reservatorios para controle de drenagem na fonte, ambos os critérios citados se tornam ainda
mais importantes. A ocorréncia de deformacgéo excessiva pode dificultar o escoamento da dgua

no caminho natural proposto em projeto, assim como a fissuracdo a niveis alarmantes pode
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contribuir para o vazamento d’agua armazenada. O desconhecimento da carga poluente que se
encontra associada a agua pluvial, assim com a relativa varia¢ao do nivel d’4gua, a presenca de
oxigénio, dentre outros fatores, contribui para o surgimento de patologias que podem

comprometer a sua vida Util, sobretudo no que tange a corrosdo de armaduras.

A secdo que trata de critérios de projeto que visam a manutencdo da durabilidade
das estruturas aborda alguns aspectos relacionados a drenagem de aguas pluviais. Dentre as
exigéncias, consta que “deve ser evitada a presenga ou acumulacdo d’agua de chuva sobre as
superficies das estruturas de concreto” (NBR 6118/14, item 7.2, p. 18). Logo, se faz
imprescindivel o uso de impermeabilizantes que impecam o contato direto da agua pluvial com
a estrutura em si. Ha especial preocupacdo quanto as juntas de movimentacao ou dilatacdo, em

superficies sujeitas a acdo da agua, no sentido de se preservar a estanqueidade da estrutura.

A norma também associa a qualidade das estruturas, quanto a durabilidade, as
caracteristicas do concreto, tal como sua resisténcia caracteristica e espessura, assim como 0
cobrimento nominal empregado. Neste sentido, seguem as as Tab. 1 a 3 abaixo. Para a Tabela
1, observa-se que a referida norma faz ainda uma ressalva impondo o uso de cobrimento
referente a classe 1V, tendo em vista que reservatdrios em geral estdo expostos a condigdes
ambientais consideradas agressivas. Além disto, a propria classe 1V se destina aos ambientes
expostos a condi¢des em que ha o risco elevado de derioracdo das estruturas (Tab. 2). Portanto,
de acordo com a Tab. 3, a relagdo dgua/cimento méxima a ser adotada no traco de concreto é
de 0,45 e a classe de concreto minima € a C40, que implica em resisténcia caracteristica a

compressdo fek minima, apds os 28 dias de processo de cura, de 40 MPa.

Tabela 1 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambieiental e cobrimento nominal.

Componente ou Classes de agressividade ambiental
elemento I I i v
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Fonte: NBR 6118/14.

A determinacgdo correta das a¢Oes as quais estdo submetidas a estrutura se faz
imprescindivel para o sucesso do calculo estrutural. Também ha de se considerar a maneira
como tais solicitacOes afetam a estrutura. No que tange aos reservatorios elevados, Araujo

(2010) indica o célculo das lajes de tampa e de fundo como placas, tendo em vista que sdo



31

majoritariamente expostos ao carregamento normal ao seu plano (entenda-se por plano como

aquele cujas dimensdes sdo as mais significativas).

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental.

Classe de L ]
. o Classificagéo do Risco de
agressividade Agressividade ) ) .
) ambiente deterioracéo
ambiental
I Fraca Rural, submerso  Insignificante
I Moderada Urbano Pequeno
Marinho,
i Forte ) ) Grande
industrial
) Industrial,
v Muito forte Elevado

respingos de maré

Fonte: NBR 6118/14.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e a qualidade do concreto.
Classes de agressividade ambiental

Concreto
| 11 11 v
Relacdo agua/cimento em
massa <65 <60 <55 <45

Classe de concreto
(ABNT NBR 8953) >C20 >C25 >C30 >C40
Fonte: NBR 6118/14.

As paredes laterais de concreto devem ser calculadas tanto como lajes, tendo em
vista que a pressao hidrostatica e 0 empuxo externo as solicitam também na direcdo normal ao
seu plano (quando o reservatério € enterrado). Porém, as a¢Ges paralelas ao seu plano fazem as
paredes trabalharem como vigas. Deste modo, realiza-se o célculo das paredes laterais tanto
como laje quanto como viga e a armadura resultante dos dois casos sdo sobrepostas pelo
principio da superposicdo dos efeitos. Araujo (2010) também indica que as condigdes de
engastamento, para reservatorios elevados, devem ser conforme descrito a seguir: laje de tampa
apoiada nas paredes laterais e laje de fundo e paredes laterais engastadas entre si. Surge dai a
necessidade do calculo da ferragem nas bordas do reservatorio, tendo em vista que as ligagdes

estardo submetidas aos efeitos de momento fletor negativo.
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3. METODOLOGIA

3.1.  Caracterizacdo do estudo de caso

No intuito de realizar a analise de eficiéncia e custo de implantacdo de
microrreservatorio de contencdo de cheia, foi tomado como estudo de caso o lote do Shopping
Sul, localizado no bairro dos Bancéarios, no municipio de Jodo Pessoa/PB (Fig. 9b). Durante o
periodo chuvoso na cidade, o bairro em questdo é um dos que mais geram transtornos, no que
tange ao aspecto das inundag0es, afetando a populagéo da cidade como um todo. O lote do
Shopping Sul se encontra localizado na cabeceira da bacia hidrogréfica do Rio Cuié (Fig. 9a,
inserido na elipse), quase na divisa com a bacia hidrogréfica do Rio Jacarapé (REIS, 2010 et al.
apud LIMA, 2015). O lote se encontra praticamente totalmente impermeabilizado, devido a

grande area da cobertura e ao estacionamento.

Figura 9 — a) Bacia hidrografica do Rio Cuid e b) visualizacdo em 3D
S SRR T3 v VR N ———

do lote do Shopping Sul

\J N

Fonte: Adaptado do Google Earth.

No intuito de caracterizar a topografia da regido foi empregado o software Google
Earth, que possibilita a visualizacdo do perfil longitudinal de segmentos de reta tragados na
superficie terrestre (Fig. 10). O lote foi dividido em fatias que cortaram o terreno
transversalmente, possibilitando a visualizagéo da inclinacéo e cota para diferentes posicdes. A
area do lote, assim como da cobertura, foi determinada a partir da transcricdo de imagem de
satélite do Google Earth para o software AutoCAD (Fig. 11).
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Figura 10 — Emprego do software Google Earth na determinacdo da topografia do lote.
| g t A ¢ o~

Fonte: Adaptado do Google Earth.

Figura 11 - Representacdo do lote com uso do software AutoCAD.

b) FARNSINGL

ESTACIONAMENTO/
5959,82m2

Fonte: Prépria.

As areas obtidas para o lote em questdo se encontram resumidas na Tab. 4 abaixo.

As informagdes elencadas possibilitaram a obtencdo dos pardmetros iniciais dos estudos
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hidroldgicos, visando-se determinar as condigdes da situacdo atual de pds-empreendimento,

assim como estimar as condi¢des da situacédo natural.

Tabela 4 - Areas de partes do lote, determinadas pelo software AutoCAD.
Area da cobertura: 4657,01 m?

Area do estacionamento: 5959,82 m?2

Fonte: Prépria.

3.2. Dimensionamento hidraulico

3.2.1. Chuva de projeto

A chuva de projeto representa a chuva critica para determinado tempo de retorno,
isto é, 0 evento chuvoso que é superado, média, a cada periodo de tempo correspondente a este
tempo de retorno. Seguindo a recomendacdo elencada por Tassi (2002), que é corroborada pela
maioria dos autores, adotou-se tempo de retorno de 5 anos para o dimensionamento dos
microrreservatorios do presente estudo de caso. A correlacdo entre tempo de retorno e
intensidade critica de chuva foi obtida por meio da curva de intensidade-duracao-frequéncia da
cidade de Jodo Pessoa (PFAFSTETTER, 1982 apud CETESB, 1989 apud LIMA, 2015),

descrita Eq. 1 abaixo:

. _ 866,013xTg*16* (1)
T (t420)0727

Onde i é a intensidade de chuva, dada em mm/h; Tr € 0 tempo de retorno, ou tempo de
recorréncia, dado em anos; e t é a duracdo do evento chuvoso, dado em minutos. O emprego da
Eqg. 1, para evento chuvoso de duracdo de um dia, possibilitou o calculo do tempo de

concentracdo com uso da equagdo da onda cinematica de Manning (Eq. 2):

(n*L)0'8
t. = 5,474 % 5 05,504 (2)

24

Onde tc é o tempo de concentracdo, dado em minutos; P24 € a precipitagdo com duragdo de 24
horas; n é o coeficiente de Manning e L é o comprimento do trecho mais desfavoravel da bacia

hidrografica em questdo. O tempo de concentracdo foi calculado para a bacia hidrografica
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correspondente & area do terreno natural em que esté localizado o empreendimento do Shopping
Sul, tendo em vista que o objetivo do posterior dimensionamento hidraulico se tratou do
controle do escoamento superficiale excedente gerado apenas na cobertura, que € relativamente

significativa, representando cerca de 44% da area total do lote.

Tendo em vista as condicdes topograficas do lote em questdo, obtido conforme
descrito no item 3.1, péde-se estimar o caminho mais desfavoravel do escoamento gerado
dentro da area considerada na projecdo da cobertura do Shopping, que foi considerado por meio
de dois segmentos de reta, conforme se observa na Fig. 12. As informacdes de declividade dos
segmentos foram estimadas por meio do Google Earth, enquanto que as distancias entre os
pontos A, B e C foram calculadas no AutoCAD. Observa-se que a topografia do terreno
favoreceu o escoamento majoritariamente no sentido noroeste; logo, faz sentido que o exutorio
da bacia se encontre préximo a regido do ponto C, conforme ilustrado na Fig. 12. Além disso,
verificou-se que a regido mais favordvel para a instalagdo do microrreservatorio a ser
dimensionado se encontra sendo proxima ao ponto C, tendo em vista a disponibilidade de
espaco observado. A Tabela 5 abaixo resume os valores obtidos para o tempo de concentracdo

para a situacdo de pré-empreendimento.

Figura 12 - Caminho correspondente ao tempo de concentracdo da situacdo de pré-empreendimento.

SHOPPING SUL.. /
—h 4657,01 m?

Fonte: Prépria.

Tabela 5 - Tempo de concentragdo para a situagdo de pré-empreendimento, para Tr de 5 anos.

Trecho Comprimento Declividade n [
Segmento AB 68 m 4,4% 0,41 23,22 min
Segmento BC 39m 2,6% 0,41 18,49 min

Fonte: Propria.
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O tempo de concentracdo do periodo de atual de pos-empreendimento foi calculado
através da consideragdo do emprego de calhas de captacdo da agua pluvial, como se observa na
Fig. 13 (polilinha que se encontra selecionada, em destaque com quadrados azuis nos vértices
de cada segmento de reta). O caminho correspondente ao tc nesta configuracdo assumiu tal
forma devido ao fato de que se pretendeu obter o caminho mais longo possivel para o
escoamento, de modo a fazer jus a definicdo de tempo de concentracéo de bacia. O sentido do
escoamento observado na Fig. 13 segue do canto inferior direito da ilustracdo em direcdo ao

ponto C, conforme observado na Fig. 12.

Figura 13 - Caminho correspondente ao tempo de concentragdo para a situacao atual de pds-empreendimento.

T SHOPPING SUL
4657,01m? I

Fonte: Prépria.

Tabela 6 - Tempo de concentragao para a situa¢do de p6s-empreendimento, para Tr de 5 anos.
Comprimento Declividade te

183,17 m 1,0% 5,14 min

Fonte: Propria.

Observa-se que o tempo de concentracdo da bacia em questéo foi abatido em cerca
de 88%, o que indica que a impermeabilizacdo da regido é responsavel pela maior concentragédo
do volume precipitado em curto espaco de tempo, trazendo consigo impactos no que tange ao
aumento da parcela d’agua que ¢ convertida em escoamento superficial. Vale ressaltar que o
coeficiente de Manning adotado na situa¢do de pré-empreendimento foi de 0,41, tipico para
regides de gramado, enquanto que o valor adotado para o cenéario atual foi de 0,011 (telhas de
fibrocimento) (IPH, 2005)..
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O tempo de concentracdo do cenario de pré-empreendimento, de aproximados 42
minutos, foi tomado como base na elaboragdo da chuva de projeto. Seguindo recomendacdes
da literatura, adotou-se tempo de duracdo da chuva ligeiramente maior que o tempo de
concentragdo para este cenario, tendo em vista que € neste momento que se tem a situacdo mais
desfavoravel, de maiores magnitudes de vazdo no exutorio da bacia. A partir de entdo, foi
adotado discretizagdo de dois minutos e calculado a chuva de projeto através do método dos
blocos alternados. O método consiste basicamente do calculo da 1amina d’agua precipitada para
cada intervalo de discretizacdo, que é computada em termos do acumulo ao longo de cada
intervalo e do incremento de chuva calculado entre intervalos consecutivos. Posteriormente
ocorre o rearranjo dos valores obtidos, no intuito de se concentrar as precipitagbes mais
significativas na metade do intervalo de duracdo do evento chuvoso, que é o cenario mais
critico. Deste modo, pode-se obter a chuva de projeto do estudo de caso em questdo, associado
ao tempo de retorno de cinco anos (Fig. 14).

Figura 14 - Chuva de projeto para o estudo de caso proposto, para Tr de 5 anos.
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Fonte: Propria.
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3.2.2. Chuva excedente

O método SCS foi empregado na obtencdo da chuva excedente, que corresponde a
parcela de precipitacdo que efetivamente € transformada em escoamento superficial. O volume
d’agua excedente ¢ fun¢do da chuva de projeto, mas estd intimamente ligada as caracteristicas
da superficie da bacia e das condi¢Bes climéticas recentes. Tais aspectos sdo considerados na
introducdo das Eq. 3 e 4 a sequir.

(P-0,25)?
Heye =
P+0,8S

,tal que P > 0,25 (3)

— 254 4)

Onde Hexc é a precipitacdo excedente, dada em mm; P é a precipitacdo incidente, referente a
cada intervalo da chuva de projeto, em mm; S é a capacidade de armazenamento do solo e CN
é o curve number, tabelado em funcdo da grupo hidrolégico em que o solo em estudo se

enquadra, da condicdo de umidade antecedente e do tipo de uso e ocupacéo do solo.

A condicdo de umidade considerada no escopo deste trabalho foi a condicéo I,
tendo em vista que esta é uma situacdo média, em que a chuva dos ultimos cinco dias ndo
ultrapassaram 40 mm (SAO PAULO, 2012 apud LIMA, 2015). Lima (2015) realizou uma
correlacdo entre os tipos de solo constituintes da bacia hidrografica do Rio Cuia e 0s grupos
hidroldgicos do método do SCS. Deste modo, péde-se concluir que o grupo hidrolégico do solo
na localidade do presente estudo de caso é tipo C, no qual a presenca de argila é consideravel,
com camadas subsuperficiais que impedem o fluxo descendente da agua (CANHOLLI, 2015). A
Tabela 7 abaixo resume as principais informacdes necessarias a confeccdo da chuva excedente,

para ambos 0s cenarios de pré e pds-empreendimento.

Tabela 7 — Capacidade de armazenamento do solo, para as situa¢Ges de pré e pos-empreendimento.

Cenario CN Fatores S
Pré-empreendimento 74 Grupo C, umidade Il 89,24 mm
Pbs-empreendimento 98 Grupo C, umidade Il 5,18 mm

Fonte: Propria.
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Pode-se concluir que a diferenca observada nos dois cenarios se deu devido ao tipo
de uso e ocupacdo do solo em questdo, para terrenos baldios em boas condicbes e areas
impermeéveis (CANHOLI, 2014), para os cenarios de pré e pos-empreendimento,
respectivamente. A chuva excedente foi calculada para o mesmo intervalo de discretizacéo
adotado na chuva de projeto, em que a Eq. 3 foi aplicada para cada discretizagéo da chuva de
projeto acumulada. O incremento também foi calculado de maneira andloga aos procedimentos
adotados na chuva de projeto. As Fig. 15 e 16 exibem a chuva excedente para ambos 0s cenarios

considerados no escopo deste trabalho.

Figura 15 - Comparativo da chuva excedente de pré-empreendimento com a chuva de projeto.
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Fonte: Prépria.
Figura 16 - Comparativo da chuva excedente de pés-empreendimento com a chuva de projeto.
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Fonte: Propria.
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3.2.3. Hidrogramas de entrada

A fim de se obter os hidrogramas de entrada para posterior simulagdo dos
reservatorios utilizou-se 0 método do hidrograma unitério sintético do SCS. O hidrograma

sintético € regido pelas Eq. 5 a 7 abaixo:

t, = 0,5d + 0,6¢, (5)

t, = 2,67t (6)
_ A

q, = 0,208 * /tp 7

Onde tp é 0 tempo de pico, em minutos; t» € 0 tempo de base, em minutos; A é a &rea de captacao
d’agua pluvial e gp é a vazdo de pico do hidrograma, dado em m?3/s. O tempo de concentracao
de cerca de 8 vezes menor, para 0 cenario de pds-empreendimento, acarretou em maior

magnitude na vazao de pico, conforme se observa na Fig.17.

Figura 17 - Hidrogramas unitarios sintéticos pelo método do SCS.
0.003000

0.002500

& 0.002000
-
S
= 0.001500

o
AT
N

©
> 0.001000
0.000500

0.000000
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Pré-empreendimento Pés-empreendimento

Fonte: Propria.

O hidrograma unitario corresponde a reposta da bacia hidrograma quando
submetida a evento chuvoso de 1 milimetro, que acontece com duracgéo igual ao intervalo de
discretizacdo. A partir da combinacdo adequada da chuva excedente com a resposta da bacia
via hidrograma unitario, pode-se determinar o hidrograma de entrada para ambos 0s cenarios

de desenvolvimento. O processo denomina-se convolugdo, que ocorre sob a hipdtese dos
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principios de superposi¢cdo e proporcionalidade da relacdo entre precipitacdo e vazdo, pelos
métodos citados. A convolugdo do hidrograma de entrada ocorreu por meio da aplicagéo da Eq.
7 para cada evento de chuva excedente, relativo a cada intervalo de discretizacdo, com a
desafasagem entre o inicio de cada hidrograma unitario a cada unidade do intevalo discretizado.
Deste modo, obteve-se a Fig. 18 que exibe os hidrogramas de projeto gerados nas situacées em

consideragdo no presente trabalho.

Figura 18 - Hidrogramas de projeto para as situacdes de pré e pés-empreendimento.
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Fonte: Propria.

Observa-se que a vazdo maxima de pos-empreendimento é cerca de dez vezes maior
gue a vazdo maxima de pré-empreendimento, o que denota a necessidade de controle do
escoamento superficial excedente gerado pela cobertura em questdo (Tab. 8). O fator k
representa em quantas vezes a vazdo de pos-empreendimento aumentou em relacéo a vazao de

pré-empreendimento.

Tabela 8 - Vazdes maximas de entrada para as situagdes de pré e pds-empreendimento.

Cenario Jp k

Pré-empreendimento 5,65 m3/s
9,971

Pds-empreendimento 55,05 md3/s
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Fonte: Propria.

3.2.4. Aplicacdo do método de Puls

A partir do hidrograma de entrada calculado conforme o item 3.2.3, pdde-se dar
inicio as simulacgdes hidraulicas através do método de Puls. Inicialmente faz-se necesséria a
exposicao das principais equacfes que regem o funcionamento da simulacéo por este método,

que funciona sob a égide da equacao da continuidade (Eq. 8):

av

—=1-0Q (@)

Observa-se que dV/dt é a taxa de varia¢do do volume d’agua ao longo do tempo,
dado em m3/s; | é a vazdo de entrada do reservatorio, em m3/s; Q é a vazdo de saida do
reservatorio, em ms3/s. Dada em intevalos discretos, a equacao acima assume a forma exibida
na Eq. 9:

Vernat=Ve _ v A
— =10 ©)

Nesse caso, as vazles afluentes e defluentes sao valores médios ao longo do tempo
de intervalo At, que deve ser igual ao intervalo de tempo adotado na discretizacdo do
hidrograma de entrada. Rearranjando a Eq. 9 (apds reescrever as vazdes médias em intervalos
discretos), tem-se a Eqg. 10, em que os termos desconhecidos aparecem na parcela esquerda e
o0s termos conhecidos na parcela direita.

2V 2V,
%M + Qt4ar = It + It+AtA_tt —0Q; (10)

A partir do uso de curva auxiliar da relacdo cota-area-volume nas ordenadas e
relacdo cota-vazao nas abscissas, € possivel encontrar os termos desconhecidos da Eq. 11 e dai
tem-se 0 necessario para a simulacdo do reservatério. Os dados iniciais para simulacdo do
escomento sdo a) a estimativa da area da base do reservatério (escopo deste trabalho voltado
para estrutura retangular), b) adoc¢éo do didmetro do descarregador de fundo (e coeficiente de
descarga correspondente), e ¢) a definicdo do passo de tempo de célculo (andloga ao do
hidrograma de entrada). O hidrograma de entrada é dado conforme ja explicitado no item 3.2.3
e a vazdo que passa pelo descarregador de fundo é calculada conforme dado em Porto (2001,
apud Tassi, 2002):
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Q=Cd=xAy*+2gH (11)

Onde Cd é o coeficiente de descarga; Ay € a area do tubo de descarga; g € a aceleracdo da
gravidade e H € a carga hidraulica (isto é, altura do nivel d’agua, tendo em vista que a geratriz
inferior do descarregador coincide com a cota de fundo do reservatdrio). A variacdo do
coeficiente de descarga em funcéo de diversos diametros e de carga hidraulica se encontra
exibido na Tab. 9. Pode-se observar que a vazéo de saida é dependente da altura do reservatorio,
0 que evidencia também a necessidade de iteracdo, tendo em vista que, para este método, 0s

resultados ndo séo diretos.

Tabela 9 - Valores de Cq em fun¢do do didmetro do descarregador de fundo e da carga hidraulica.

Diametro do descarregador de fundo (mm)

H (m)
20 30 40 50 60

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 apud Tassi, 2002.

A tabela auxiliar, que alimentou posterior grafico auxiliar, obedeceu a discretizacdo
da carga hidraulica de 20 cm até se atingir o limite de dez metros (para proporcionar folga
consideravel da planilha; valores de carga hidraulica acima desse limite requereriam a
adaptacdo da planilha confeccionada). Para cada valor de H, foi possivel, por meio do emprego
do software Excel, realizar a automatizagdo da busca de valores de Cd em funcdo da carga
hidraulica e do diametro do descarregador, conforme exibido na Tab. 9. Como a varia¢do dos
valores de Cd Se mostrou cada vez menos sensivel & medida em que se aumentava o diametro,
e, apenas o tubo de 20 mm mostrou varia¢do de seus valores a medida em que H aumentou
além de um metro, considerou-se o valor do coeficiente fixo para valores de carga hidraulica
acima de um metro. Também calculou-se a vazdo de saida do reservatério, conforme a Eq. 11,
e 0s parametros V/At e Q/2+V/At, para cada variacdo discreta da carga hidraulica. Tal

procedimento possibilitou a confeccdo de graficos auxiliares em funcdo da &rea de base e
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didmetro do descarregador de fundo, que possibilitaram a execuc¢do da simulagdo hidraulica em
si. A Fig. 19 abaixo exemplifica o grafico auxiliar, para a simulacao de reservatério de 10x10

metros, com um descarregador de fundo de 50 mm.

Figura 19 - Grafico auxiliar para reservatério 10x10 m, com diametro de descarga de 50 mm.
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Fonte: Propria.

Como j& abordado no item 2.3.4, o grafico auxiliar permite a resolucéo da Eq. 10,
no intuito de se calcular os termos desconhecidos da parcela esquerda. Para isto, o software
Excel foi empregado a fim de se implementar uma curva de ajuste dos pontos obtidos, cuja
equacao possibilitou a armazenagem automatica de seus coeficientes, necessarios para se dar
continuidade ao processo. A curva de ajuste empregada foi um polindbmio de grau sexto, cujo
coeficiente de determinagdo se mostrou bastante satisfatorio.

A simulacdo hidraulica do reservatério aconteceu calculando-se, para cada
incremento discreto de vazao de entrada (discretizacdo andloga a do hidrograma de entrada), o
incremento de vazao de saida, em funcéo dos coeficientes da curva de ajuste obtidos na etapa
anterior. Também calculou-se o volume d’agua armazenado para cada passo de tempo. Deste
modo, o método de Puls produz como resposta o hidrograma de saida do reservatorio, assim

como um diagnostico do volume d’agua armazenado ao longo do tempo; o volume méximo
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armazenado e a altura maxima do nivel d’agua, que definem as dimensdes do reservatorio

simulado. A simulago é entdo avaliada em termos das Eq. 12 e 13:

Qmaxsim=Qmaxpé
0 — Ymaxsim~Ymax,pés
ef( /0) Qmax,pré—Qmax,pés (12)
ab(%) = 1 - (Lnexsin) 3
Qmax,pc’)s

Onde Qmaxsim representa a vazdo maxima de saida do descarregador de fundo durante a
simulacdo; Qmax,pss € a vazdo maxima de entrada do reservatdrio que se deseja reduzir. Nesse
contexto, é possivel estabelecer uma relacdo entre a eficiéncia ef(%0) do sistema em fungéo da
magnitude da vazdo simulada (Eq. 12 e 13). O abatimento ab(%b) representa a magnitude de

reducdo da vazdo de entrada de pico.
Qméx,pés =k * Qméx,prér k=1 (14)
Qmax,sim = k' Qméx,pré (15)

O fator k indica quantas vezes a vazdo de pds-empreendimento € superior a vazao
de pré-empreendimento, conforme ja explicitado no item 3.2.3. A variavel em questdo
evidencia o impacto que a impermeabilizacdo tem trazido para a area em consideracao e quanto
maior for seu valor, maior seré a exigéncia de restricdo de vazao do reservatorio a ser simulado.
Por outro lado, o fator Kk’ representa a razdo entre vazdo simulada e vazdo de pré-
empreendimento: quanto maior for seu valor, menor € a exigéncia de restricdo de vazao. Nestes
termos, Tassi (2002) recomenda valores para k’ da ordem de 2 a 3. Pode-se escrever a relacédo

entre k’, k e ef(%), exibida na abaixo:
k' =ef (%) —ef (%)k + k (16)

Observa-se que k’ de valor unitario implica em eficiéncia de 100% (vazdo simulada
igual a vazdo de pré-urbanizacdo), que é o cenario mais adequado do ponto de vista de controle
de drenagem. Para recomendagdes de k’ diferentes, a exemplo de 2 e 3, obtém-se certa reducao
na eficiéncia minima necessaria para se atender tais condicdes, que € descrita em termos das

Eq. 17 e 18, respectivamente.

K

efera(%) = = (17)

=
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M

efer2(%) = = (18)

=

Onde efcr.3(%0) e efcr2(%0) sdo a eficiéncia critica para k’ igual a trés e k’ igual a dois e podem
ser entendidas como a eficiéncia-limite para que as vazdes de saida simuladas nao sejam trés e
duas vezes maiores que a vazao de pré-empreendimento, respectivamente. Em outras palavras,
k’ igual a trés indica a permissdo de vazdo de saida de até trés vezes a vazdo de pré-
empreendimento. A expressao da Eq. 17 pode ser extrapolada para qualquer valor de k’, dentro
da condicdo imposta na Eq. 19. Deste modo, observa-se que cada conjunto de valores de k’ e k

produzem curvas distintas de eficiéncia critica, conforme se observa na Fig. 20.

efcr.(%) =

k' -k
- (19)

1
Figura 20 - Relag&o entre eficiéncia critica e valores de k e k'
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Fonte: Propria.

A Figura 21 abaixo permite a estimativa de em quantas vezes a vazdo de saida se

encontra, em relacdo a vazdo méxima da situacao de pré-urbanizag&o.
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Figura 21 - Eficiéncia do reservatorio em funcéo de k e k'
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Fonte: Propria.

E possivel também prever o tempo em que &gua pluvial leva para escoar
completamente pelas estruturas de saida, o que € definido como tempo de armazenamento
(registrado desde a introducdo da d’agua pluvial no reservatdrio). O tempo de esvaziamento,
por outro lado, é contado a partir do momento em que a vazao maxima de entrada é atingida,
isto €, quando ocorre o término do evento chuvoso. Tempos de esvaziamento demasiadamente
rapidos tornam a estrutura ineficiente, enquanto que demasiadamente longos sdo prejudiciais,
tendo em vista 0 aumento do risco de falhas quando submetidos a eventos chuvosos extremos.
O tempo de armazenamento ideal é de uma hora, visto que nesse caso o risco de falha dos
sistemas de micro e macrodrenagem é minimo (TASSI, 2002).

3.2.5. Etapa inicial de analise da eficiéncia

A primeira etapa da analise de eficiéncia e custos de microrreservatorios consistiu

da simulacdo hidraulica pelo método de Puls, para diferentes dimensdes de area de base e
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conjuntos distintos de dispositivos de saida, visando-se garantir que todos os critérios
hidraulicos fossem satisfeitos. Tendo em vista a discusséo apresentada na elaboragdo das Eq.
17 e 18, foram realizadas simulagdes iniciais no intuito de se obter a vazao de saida igual ou
ligeiramente menor que a vazao de pré-urbanizacdo, com a profundidade menor que um metro.
Dentre as opg¢des de didametro de descarga, optou-se por ndo utilizar diametros menores que 50
milimetros, devido aos aspectos de falha que tal estrutura estd sujeita, sobretudo com o

entupimento provocado pelos sedimentos carreados pelas aguas pluviais.

Deste modo, obteve-se as dimensdes iniciais de simulacdo do reservatério (Tab.
10). As simulagdes subsequentes foram realizadas por meio da redugédo gradual da largura e
comprimento do reservatorio, 0 que acarretou no aumento paulatino da profundidade e
subsequente reducdo da eficiéncia do sistema. Para o fator k de 9,971 (Tab. 8), tem-se pela Eq.
17 que a eficiéncia critica que corresponde a vazdo maxima simulada pelo reservatorio igual a
trés vezes a vazdo maxima do cenério de pré-empreendimento é de 77,1%. Logo, 0 processo
iterativo de reducdo de area aconteceu no intuito de se obter o conjunto de dados para a redugéo
gradual da eficiéncia até que atingisse o limite de ercrs. Outro critério estabelecido foi o do
limite da profundidade em até 2,5 metros. Tendo-se previsto uma cobertura de 20 cm acima do
microrreservatorio e estimando que a espessura da laje de fundo ndo superaria 20 cm, as

simulacdes ocorreram até que a cota de fundo do reservatorio atingisse em torno de 1,80 metros.

O aumento na profundidade aconteceu, ao longo das iterac6es, de modo mais rapido
que a queda na eficiéncia, para um tubo de 50 mm de descarregador de fundo. Logo, quando a
profunidade atingiu o valor limite pré-estabelecido, adotou-se o tubo de 60 mm, a fim de se
continuar o processo. Em seguida, ap6s mais algumas simulac@es, se fez necessario o emprego
de dois tubos de 50 mm. Como a adog¢do de dois tubos de 60 mm, para a area reduzida apos
sucessivas iteracOes, conduziu a eficiéncia menor que o valor de efcr.3, ENcCerrou-se 0 processo
iterativo, com a obtencdo de conjunto com 41 dimensdes diferentes de reservatorio. Os

resultados obtidos para 0 41° reservatorio se encontram na resumidos na Tab. 10.

Tabela 10 - Eficiéncia e tempo de esvaziamento do 1° e 41° reseservatorio simulado.

Reservatorio Dimensdes (m) Eficiéncia (%) Esvaziamento (h)
1° 10,50x10,50 100,9% 12,13
41° 6,80x6,80 82,4% 3,37

Fonte: Propria.
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Em seguida, realizou-se mais 22 simulagdes, reduzindo-se gradativamente a largura
e compensando com o aumento do comprimento, de modo a se manter a area de base igual ao
do 41° reservatorio. A finalidade dessa segunda abordagem foi investigar o impacto da variacao
relativa entre vaos das lajes no custo de tais estruturas, tendo em vista que a eficiéncia foi

praticamente a mesma (assim como a profundidade).

O conjunto de reservatorios obtidos nesse processo serviram de dados de entrada
para o calculo estrutural, conforme item a seguir, e para 0 posterior procedimento de

orcamentacéo.

3.3. Dimensionamento estrutural

No caso de microrreservatorios de contecdo de cheias, enterrados no solo, ha de se
incluir o efeito do carregamento dindmico promovido pela a¢éo dos veiculos e, mais importante,
pela variacdo do nivel d’4gua interno do reservatorio (tendo em vista o comportamento
hidraulico exposto no item 2.2.1). Devido ao nivel de complexidade que o carregamento
dindmico dos veiculos impde ao célculo estrutural, este foi desconsiderado. Além disto, pode-
se encontrar, para 0 estudo de caso proposto (ver item 3.1), espaco suficiente no qual a
incidéncia de veiculos trafegando com velocidade significativa é desprezivel. Por outro lado, a
consideragdo da variacao do nivel d’4gua foi realizada por meio da inclusdo no calculo de dois
distintos cenarios de dimensionamento, considerados criticos para a estrutura. O cenério |
acontece quando o nivel do lencgol freatico se encontra elevado e o reservatorio, vazio. Neste
caso, ndo ha a pressao hidrostatica interna para se contrapor as solicitagdes do empuxo externo:
as paredes laterais, portanto, sdo calculadas neste cenario a fim de resistir a tais esforcos
trabalhando isoladas. O cenério Il, por outro lado, acontece quando o nivel do lencol é baixo,
mas a pressao hidrostatica é elevada ao maximo (quando se atinge o nivel d’agua maximo
previsto na simulacdo pelo metodo de Puls, exposto no item 2.3.4). Observou-se no
dimensionamento dos reservatorios que o cenario Il se mostrou majoritariamente mais critico

que o cenario I, conduzindo a maiores espessuras das lajes e maiores taxas de armadura.
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3.3.1. SolicitacGes de calculo

A determinacdo das solicitacbes de calculo se constituiu da primeira etapa do
dimensionamento estrutural dos reservatérios. A Tabela 11 abaixo contém o resumo dos valores
adotados, obtidos a partir da consulta das normas vigentes.

Tabela 11 - Valores principais adotados no dimensionamento e fonte de busca.
Peso especifico do concreto armado (yca),em kN/m2 25,0 NBR 6120/80 — Tab. 1

Peso especifico da dgua (yagua), em KN/m?2 10,0

Carga acidental, em KN/m? 0,50

Sobrecarga de garagens/estacionamentos, em NBR 6120/80 — Tab. 1, item
kN/m2 ’ 2.2.1.6

Peso especifico do solo (ysolo), em KN/m? 17,0 Areia com umidade natural
Angulo de atrito do solo (¢), em ° 30 NBR 6120/80 —Tab. 3

Fonte: NBR 6120/80.
Para todas as situacdes foi previsto uma camada de solo natural de vinte centimetros

acima da laje de tampa, que possibilita a melhor adequacdo do reservatdrio dimensionado ao

ambiente externo como um todo (sob o ponto de vista estético).

No cenario I, tem-se que a altura do lencol em contato com as paredes foi
considerada igual a altura externa do reservatorio, acrescido da camada de solo natural descrito
acima. No cenério 11, ndo ha consideracédo de lencol freatico em contato com as paredes laterais

do reservatorio.

O célculo do empuxo de terra faz necessaria a determinacdo do coeficiente de
empuxo Ka, conforme a Eq. 20. O mesmo coeficiente, tomado para o empuxo do lencol freatico,

é assumido com valor unitario.

Ko = tg2(45 — 2/5) (20)

A Tabela 12 abaixo resume 0s principais parametros especificados quanto aos
elementos constituintes da estrutura. A ambito de projeto, a classe de agressividade ambiental
IV foi adotada como requisito minimo de garantia da funcionalidade adequada dos

microrreservatorios de detencdo simulados conforme o item 3.2.5.
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Tabela 12 — Especificagdo dos principais pard@metros da estrutura de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental v
Cobrimento (lajes) 4,5cm
Cobrimento (vigas/pilares) 5,0cm
Resisténcia caracteristica & compressao fck 40 MPa
Tipo de ago adotado CA-50 A
Tensdo caracteristica de escoamento do a¢o fyx 500 MPa
Maodulo de Young do aco Es 210 GPa
Maodulo de deformacdo secante do concreto Ecs 30827,46 MPa
Diametro maximo do agregado no concreto dmax 19 mm

Fonte: Propria.

Para cada conjunto de dimensd@es internas, obtidos via dimensionamento hidraulico,
pdde-se proceder as etapas seguintes, de determinacdo da magnitude das acGes e esforcos

internos, para cada elemento da estrutura em isolado.

3.3.2. Caélculo como placas (a¢des normais ao plano médio das lajes)

As acdes consideradas na laje de tampa foram o peso préprio, peso do revestimento,
carga acidental, sobrecarga de garagens/estacionamento e 0 peso do solo de camada prevista
acima da laje. Os pesos proprios Pp.aje (em kN/m?2) foram calculados conforme a Eg. 21, na

qual yi indica o peso especifico do material i (Tab. 11) e esp representa sua respectiva espessura.
Pp.laje =Yi*E€sp (21)

As acoes consideradas na laje de fundo foram o peso proprio, peso de revestimento,
pressao hidrostatica (cenario 1) e efeito de subpressdo (cenario ). O peso préprio e pressdo
hidrostatica seguem a Eq. 21 acima (onde entende-se esp como a altura d’agua reservada no

reservatorio), enquanto que o efeito de subpressédo Psu. € dado pela Eq. 22:

Poyp. = Yagua * (hexe +0,20) (22)
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Para o cenério |, a diferenca entre cota do lencol freatico e nivel em que a laje de
fundo toca o solo coincide com a altura externa do reservatoério, acrescido dos vinte centimetros

previstos de camada de solo acima da estrutura.

As acdes consideradas nas paredes laterais foram a pressdo hidrostatica e 0 empuxo
externo, composto pelo empuxo de terra aliado ao empuxo do lengol freatico, para o cenério I,
enquanto apenas o empuxo de terra atuou no cenario Il. As consideracGes para pressao
hidrostatica sdo as mesmas, quanto ao calculo, embora o carregamento seja triangular. O célculo
do empuxo Ei (kN/m?) é dado pela Eq. 23 abaixo, para o material i (Tab. 11) de respectivo
coeficiente Ki. O denominador foi considerado por simplificagdo, tendo em vista que na

realidade a tensdo do solo néo é distribuida uniformemente ao longo das paredes de concreto.

__ 0,5%K;*yi*(Rext+0,20)2

E; (23)

hext

3.3.3. Calculo como vigas (acdes no plano médio das lajes)

As acles consideradas nas paredes laterais, no calculo como vigas, foram o peso
préprio, peso de revestimento, peso do solo acima da laje de tampa, carga acidental e sobrecarga
de garagens/estacionamento. O peso proprio Pp.viga (KN/m) € calculado pela Eq. 24 abaixo.
Além disto, as paredes laterais absorvem os esforcos oriundos da estrutura das lajes de tampo

e de fundo, devido as condicdes de engastamento.
Pp.viga =VYca * (0'5€sp,t + hint + O'Sesp,f) * esp (24)

Tem-se que espt, Esp.f, €sp SA0 aS espessuras da laje de tampa, de fundo e da parede de concreto
em questdo; hint é a altura interna do reservatorio. O peso de solo Pp.solo acima da laje de tampa
é calculado conforme a Eq. 25, na qual esp é a espessura da parede de concreto em questao.

Pp.solo = ¥soto * 0,20 * €sp (25)

Os carregamentos Psobrecarga Proveniente do revestimento, da carga acidental e da
sobrecarga de garagens/estacionamento sdo obtidos por meio da Eq. 26, onde a sobrecarga &
obtida de acordo com a Tab. 11.

Psobrecarga = Sobrecarga x (O,Sesp,t + hjp + O,Sesp_f) (26)
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As reagdes de tampa e de fundo sdo determinadas a partir do célculo dos esforcos

internos nestes elementos, conforme procedimento descrito a seguir.

3.3.4. Esforgos internos nas lajes isoladas

A partir das solicitacdes de calculo e obtencdo da magnitude dos carregamentos

Impostos sobre a estrutura, pode-se realizar o dos esforgos internos de cada laje em isolado. A

primeira verificacdo, que determina o procedimento de célculo seguinte, é saber se a laje em

questdo sera armada em apenas uma direcao, ou se sera armada em cruz (duas direcdes). Isto é

feito por meio da analise da razédo Ix/ly (Fig. 22), onde Ix representa o lado da laje na direcéo

do eixo x e ly representa o lado da laje na direcdo do eixo y. Na realidade, a armadura é

considerada em ambas as direcdes; o que acontece é que, para efeito de flexdo de lajes armadas

numa direcdo, a armadura da dire¢cdo do menor véo é calculada, enquanto que a da direcéo do

vao maior é adotada (armadura de distribuicdo). No entanto, a existéncia de carregamento

distribuido de tracdo, proveniente da reacdo das paredes, exige que se calcule as armaduras para

ambas as direcGes. Adotou-se mesma convencao utilizada pela metodologia de Araujo (2010),

para nomeacao dos eixos de cada laje isolada (Fig. 22).

Figura 22- Fluxograma de determinacdo da condicao de armagéo das lajes.

razdo Ix/ly
da laje

Ix/ly menor que

0,5 ou maior que
2,0

Ix/ly maior que
0,5 ou menor que
2,0

armada na dire¢do
do menor véo

armada em cruz

Fonte: Adaptado de Araljo (2010).
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Figura 23 - Convencdo de eixos e de momentos da laje de fundo e paredes.
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Fonte: Aradjo (2010).

Para a laje de tampa, quando armada numa direcéo, o calculo do momento fletor e

esforco cortante (que € a reacdo transmitida as paredes) € feito segundo as Eq. 27 a 30.

My = my * pg * ly2 (27)
My = my, * p; * lxz (28)
Ryp = 1y % pp * ly (29)
Ry =1, *p x Iy (30)

Observa-se que Mx: € Rxt s&o 0 momento fletor no meio do véo e reacfes da tampa,
respectivamente, na direcdo do eixo x da laje; Myt e Ryt s80 analogos para a dire¢éo do eixo y;
pt é a carga total que solicita a laje, obtida no item 3.3.2; mx € o coeficiente relacionado ao
momento Mx: e 0s demais coeficientes sdo andlogos ao mx. A armacado da laje de tampa em
duas direcdes implica também no uso das Eq. 27 a 30, embora que sejam adotados valores
diferentes para os coeficientes mx, my, rx e ry. Os valores dos coeficientes, para cada caso, se
encontram nos Anexos A a D. A diferenca de célculo da laje de fundo e paredes laterais reside

apenas nas condic¢des de engastamento, o que é feito por meio da adocdo de diferentes valores
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para os coeficientes mx, my, rx e ry. Nestes casos, ocorre esforgo interno de momento fletor
negativo nas bordas laterais, introduzindo assim os coeficientes mxe, Mye. Logo, as Eq. 27 a 30
também sdo utilizadas para estes casos, havendo apenas a substitui¢do do subscrito t por f, 1 ou

2, conforme exibido na Fig. 22.

3.3.5. Redistribuicdo de momentos

O método simplificado de calculo das lajes resulta em discrepancia nos valores
obtidos de momentos negativos, em termos das ligacdes fundo-paredes e entre ligacdo entre
paredes. Deste modo, Aradjo (2010) recomenda que se faca a correcdo dos momentos
negativos. A correcao entre paredes é realizada pelo calculo da média dos valores de momento
obtidas no célculo de momentos negativos em seus engastes, enquanto que a correcao entre laje

de fundo e paredes é feita segundo as Eq. 31 e 32.
y=U ) ey s o8y, (31)

X +Y.
x= &t 2)/2,seX20,8Xf (32)

Onde Xr, Y1, Y1 e Y2 representam 0s momentos de engastamento da laje de fundo (ambas as
direcdes), das paredes 1 e 2 (em contato com o fundo) e das paredes 3 e 4 (também em contato

com o fundo), respectivamente.

A correcdo dos momentos negativos implicam em alteracdo nos valores calculados
dos momentos positivos. Por simplificacdo, e a favor da seguranca, tal alteracdo so foi
computada nos célculos quando houve o aumento dos momentos positivos, segundo recomenda
Araujo (2010). A corre¢do do momento positivo, quando considerado, é calculada segundo as
Eq. 33 e 34:

AM, =2 = (yl « AX + y2 = AY) (33)

AM,, = 2 % (y,y * AX + y2 * AY) (34)
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Tem-se que AMx e AMy séo 0s incrementos a serem adicionados aos momentos positivos da
laje em estudo; AX e AY sdo a diferenca entre 0S momento negativo corrigido € 0 momento
negativo obtido no calculo conforme item 3.3.4, para 0s eixos X e y, respectivamente; yx!, yx2, yxt
e v« séo coeficientes exibidos no Anexo E. No presente trabalho, desconsiderou-se o efeito da

redistribuicdo dos momentos, para lajes armadas em apenas uma direcé&o.

Com uso do software Excel foi possivel realizar a automatizacdo dos célculos das
Eq. 20 a 34, levando-se em conta todos os critérios acima estabelecidos. A Figura 24 ilustra os

resultados para um reservatorio de area interna de 10x10 m, com altura interna de 1,05 m.

Figura 24 - Célculo dos esforgos internos das lajes com uso do softaware Excel.
A7) ESFORCOS FINAIS PARA O DIMENSIONAMENTO (cargas normais as lajes)

EIXO ¥

W 58.2 kM/m

58.2 kN/m

kMNm/m

0.4

10.18

EIXO X

JSB.Q kM

EIXO Y

1 97.0 kMJ/mm

97.0 kN/m

kNm/m

1.5

10.18

EIXO X

l 97.0 kN/m

153.2 KN/m lg?.o kN/m

Fonte: Propria.

3.3.6. Dimensionamento do reservatoério

A primeira etapa de dimensionamento das lajes se deu através da verificacdo da
dispensa do célculo das flechas (deflexdo vertical), tendo em vista que a mesma deve ser
realizada considerando-se o estado limite de utilizacdo para combinacdes quase-permanentes.
Sempre que a altura util d (Fig. 25) da laje obedecer o exposto na Eq. 35, pode-se dispensar 0
calculo das flechas. Deste modo, no presente trabalho, ndo se permitiu a consideracédo de altura

util menor que a determinada através da Eq. 35.
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d=Yyp 4o, (35)

A partir da relagdo entre vaos Ix/ly e das condi¢des de engastamento das lajes foi
possivel a determinacdo do coeficiente @2 (Anexo F). Para o0 ago adotado (Tab. 11), o valor de

@3 € de 25.

Figura 25 — Secdo de concreto armado submetido a flexdo simples com a) armadura simples e b) armadura dupla

a) b)
—

o . i d'
Md \/

h d h A|s d

& %
b I b

Fonte: Aradjo (2010).

Para cada direcdo das lajes, majorou-se em 1,4 (que é o valor do coeficiente de
ponderacao de seguranca do concreto, exigido pela NBR 6118) os valores dos esfor¢os internos,
sendo denotados agora por Md e Nd. Para a laje de tampa e laje de fundo, Md € 0 momento
fletor no meio do véo, devido ao carregamento imposto sobre ela, enquanto que Nq € 0 esforco
normal de tracdo imposto pelas paredes de concreto. Nas paredes de concreto Mg é anélogo,
enquanto que Nq é a reacdo da laje fundo (desconsiderou-se a reagéo da laje da tampa, que reduz

o valor de Nd, neste caso).

O dimensionamento foi realizado considerando-se a fatia de laje de um metro de
largura (b igual a 1), a fim de se obter a quantidade de ago requerida no combate dos esforgos
internos para esta largura. A presenca ou ndo dos esforcos internos, juntamente com o dominio
de dimensionamento em que a peca se encontra, definem a maneira como a laje ira trabalhar
(Fig. 26).
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Figura 26 - Fluxograma dos possiveis estados de trabalho das se¢fes de concreto armado

K, Ho
[ : |
{1 maior H r_nencl)r
ou igual a
ue
que pg e

dominio 2 ou 3 dominio 1

Md>0, Na>0,
—  flexdo | [Md>0, Nd>0,
simples flexo-tracéo

| |Md>0, Nd=0, | | | pg=0, Nd>0
flexdo pura ~ |tragdo simples

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).

Tem-se que p é 0 momento solicitante reduzido e po € 0 momento solicitante reduzido limite
do dominio 1, ambos adimensionais, dados nas Eq. 36 e 37. Como de praxe na préatica do calculo
estrutural, evitou-se o dominio 4, tendo em vista que neste dominio, de estrutura subarmada, o
aco nao escoa e a ruptura € fragil. Para que isto acontecesse, o procedimento adotado foi o
aumento da inércia da secdo, por meio do acréscimo da espessura das lajes, com discretizacao

de um centimetro.

_ _Mg
" bd%0.4

I (36)
to = 0,5(1 — 8)v (37)

Onde v € o cortante solicitante reduzido, que sdo dados pela Eg. 38 e 39, respectivamente. & é

0 parametro geométrico dado pela razdo entre d’ e d, ilustrados na Fig. 23.

k
Goq = 0,85 (%) (38)
Nd
v= bdows (39)

A determinacdo dos parametros dados nas Eq. 36 a 39 possibilitou determinar em
qual caso a se¢do se encontrava (Fig. 26). Para o dominio 2 ou 3, faz-se necessario o célculo de

Usd € sua posterior comparacdo com o valor-limite de wim, que é de 0,2408 para o fck de 40
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MPa. A comparacgdo permitiu a verificagdo se a peca requereu armadura dupla, a fim de se
evitar o dominio 4. Tendo em vista que priorizou-se 0 aumento da inércia da secdo, como ja
abordado, ndo houve necessidade de colocacdo de armadura dupla para nenhum dos casos

dimensionados.

Usqg = 1 —0,5(1—-8)v (40)

A taxa mecanica de armadura, proporcional a quantidade de aco requerida pela

secdo, e dada pela Eq. 41 e 42 abaixo.

0, = (0,5(1—=38)v+ ,u)/(1 _8) (41)

was =0,8+*1,25(1 — /1 —2uy) (42)

Onde w1 é expressdo da taxa mecénica de armadura para o dimensionamento no dominio
1; m2,3 é expressdo da taxa mecénica de armadura para o dimensionamento no dominio 2 ou 3,

trabalhando com armadura simples.

A situacdo de dominio 1 impde a introducdo de ’1 (Eg. 43), que é a taxa mecénica
de armadura localizada na borda superior da secao de concreto armado (Figura 25b):
w;=051-8)v+u (43)

Logo, pdde-se determinar, para todos os casos considerados, a taxa de armadura

requerida pela secdo (em cm? por metro de largura), dadas pelas Eq. 44 e 45:

A’s _w de'Sd/fyd (45)

A Tabela 13 abaixo exibe as principais caracteristicas do aco usado no
dimensionamento. A NBR 6118/14 também preconiza o calculo da area minima de concreto
Asmin, dado pela Eq. 46:

As,min = Pmin(b * esp) (46)
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Onde esp é a espessura da laje, definida no item 3.3.2; pmin é 0 fator que assume o valor da Eq.
47, para o caso de tracdo simples e o valor de Eq. 48 para o caso de flexdo simples. Para a flexo-
tracdo, interpolou-se linearmente entre estes dois limites estabelecidos. fyd € 0 valor de da tenséo
de escoamento do aco, minorada em 1,15 (coeficiente de minoragédo do ago, segundo a NBR
6118/14).

2/3
pmina = 03921 [ (47)

2/3
oo = 0,0784 ek < 0,15% (48)
’ fyd

Tabela 13 - Diametro nominal e massa nominal para o vergalhdo CA-50

Diametro (pol.) Diametro (mm) Massa nominal (kg/m)

1/4> 6,3 0,245
5/16” 8,0 0,395
3/8” 10,0 0,617

172> 12,5 0,963
5/8” 16,0 1,578
3/4> 20,0 2,466

1 25,5 3,853
1.1/4 32,0 6,313

Fonte: Catélogo da Gerdau.

Deste modo, o procedimento adotado no dimensionamento foi a escolha do menor
diametro possivel, de modo a satisfazer a area de aco requerida pelas Eq. 44 a 48. Para facilitar
o procedimento de célculo, fez-se uso do software Excel, a fim de se resolver as Eq. 35 a 48,
de modo a determinar a area de aco requerida para cada laje constituinte do reservatorio, para
0s seus dois eixos. Como dados de entrada, constam as dimensdes do reservatorio (largura,

comprimento e altura minimos determinados através de simulagdo hidraulica, conforme item
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3.2.4), os esforgos internos oriundos da etapa anterior, a bitola das armaduras longitudinais,

dentre outros critérios.

O dimensionamento das paredes laterais como viga passou por processo analogo ao
descrito para a metodologia empregada no calculo das lajes. No entanto, fez-se necessaria a
verificacdo se a viga deve ser dimensionada como viga-parede, tendo em vista a possibilidade
da altura ser consideravel, como € comum em reservatorios (Fig. 27). O problema do
dimensionamento como viga-parede € que as hipdteses desenvolvidas por Navier-Stokes para
a flexdo de barras ndo séo satisfeitas, trazendo consigo algumas diferencas no método de
dimensionamento empregado neste estudo. Como o escopo deste trabalho se limitou a
profundidade de 1,80 m, como abordado no item 3.2.4, as vigas foram dimensionadas como

vigas usuais biapoiadas em todos os cenarios de dimensionamento.

Figura 27- Fluxograma de determinacdo da condicdo de viga-parede.

razdo I/h da
viga
I/h maior ou
I/h menor que 2,0 igual a 2,0
calculo como viga calculo como viga-
usual biapoiada parede

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

3.3.7. Critérios de verificacdo do dimensionamento

A NBR 6118/14 especifica algumas condi¢gdes que devem ser verificadas no
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Tais condi¢Ges visam contemplar os
aspectos construtivos e de manuntencgéo da durabilidade das estruturas, assim como garantir o

adequado adensamento. A Eqg. 49 deve ser satisfeita no calculo das lajes de concreto armado.

0, < es”/8 (49)
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Também ha a possibilidade de se trabalhar com a adicdo de mais de uma camada
de armadura, no célculo de vigas. Tal procedimento aumenta a altura Gtil d, de modo a aumentar
a capacidade resistente da secdo. Todavia, deve-se garantir que as barras de aco estejam
localizadas na regido tracionada da se¢do de concreto armado. Logo, a NBR 6118/14 exige a
satisfagdo da Eq. 50, na qual y €é a distancia entre a geratriz inferior da armadura longitudinal ¢i

e o centrdide do conjunto formado pelas armaduras de todas as camadas.
esp
y< P/ 10 (50)

Deve-se garantir também o espacamento minimo e méximo da estrutura, expresso
na Fig. 28.

Figura 28- Fluxograma de exigéncias quanto ao espagamento entre barras de aco.

espagamento
espacamento espacamento
minimo: maximo:
— 2cm — 20cm
— ¢ - 2eSID
— 1,2d,.«

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).

A Ultima verificacdo realizada foi quanto a garantia de ancoragem da armadura. A
depender da taxa de armadura requerida de acordo com os esfor¢os solicitantes, havera a maior
necessidade de promogdo de comprimento de ancoragem das barras. Neste sentido, o célculo
do comprimento bésico de ancoragem lpe das barras se encontra descrito na Eq. 51. O
comprimento basico de ancoragem é 0 minimo necessario para que haja a ancoragem por

aderéncia.

e = 00 (fyd 4’fbd> 1)
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Onde fod é a tensdo de aderéncia, que depende das condi¢Ges de aderéncia da estrutura. As
armaduras foram consideradas em regido de boa aderéncia, tendo em vista a posicdo das
mesmas na estrutura, sobretudo devido ao fato de que a espessura da maioria dos reservatorios

dimensionados n&o superou 30 cm. A tens&o fod € calculada nos termos da Eq. 52:
f 2/3
foa = munynz * 021( c /1 4> (52)

Tem-se que n1 é o coeficiente que assume valor 2,25, para barras nervuradas; n2 tem valor
unitario, para condigdo de boa aderéncia e ns também tem valor unitario, para bitolas de
armadura longitudinal de até 32 mm. O comprimento necessario de ancoragem lp,nec € calculado

em termos da Eq. 53:
_ 0,84,
lpnec = lpe A > (0,3lp, ou 100, ou 10 cm) (53)
’ s,adot

A ancoragem, em geral reta, foi também realizada com ganchos em algumas
situacOes, em detrimento da falta de espaco nas lajes/vigas da estrutura. Nestes casos, por
simplificagdo, computou-se, no calculo do comprimento das barras, 0 acréscimo adequado Ar*

que consta na Tab. 14 abaixo.

Tabela 14 - Incrementos no comprimento considerados na solugéo de acoragem com gancho.

) Ib,min(cm) R (cm) Al*
6.3 5 1.60 10
8.0 6 2.00 10

10.0 8 2.50 15
12.5 10 3.20 15
16.0 13 4.00 20
20.0 19 8.00 30
25.0 24 10.00 35
32.0 30 12.80 42

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

O calculo da abertura de fissuragdo nos componentes da estrutura foi realizado
conforme a metodologia apresentada por Araudjo (2010). Os esfor¢os calculados no item 3.3.4
e 3.3.5 foram tomados no célculo da fissuracdo. Seguem as principais equagdes utilizadas:

p= AS/ bd (54)
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p' = Asl/bdr (55)
e=-n(p+8)+n%(p+6)?2+2n(n+dp) (56)
ke = (57/g)* B =) +np'(e = 6)(1 - ) (57)

Tem-se quepep’ sdo as taxas geometricas das armaduras de tracdo e compressdo,
respectivamente; n é a relacdo entre 0 modulo de Young do aco e o médulo de deformacéo
secante do concreto (ver Tab. 11); € e k2 sdo parametros que permitem o célculo o célculo da

tenséo os na armadura, apresentada na Eq. 58:
n(l—-—eM
Os = ( ) S/kzbdz (58)
A tensdo limte de célculo oso é dada em termos das Eq 59 e 60:

A
Pse = S/bho (59)

ho = 25e5, —d < "V, (60

0o = 1,4 (1 + npse/pse) B’fckz/lo (61)

Onde pse € a taxa efetiva da armadura longitudinal de tragéo, cujo denominador expressa a area
efetiva de concreto que leva em conta a distribuicdo ndo uniforme das tensdes normais. ho
representa a altura relacionada a area efetiva de concreto. Verifica-se entdo formacdo da
abertura de fissura simples wk1 (Eg. 62), caso osSeja menor que cso. O caso oposto se configura

na formacdo de fissuracdo estabilizada wk2 (Eq. 63).abaixo
Wk1 = O-S@l/zl-bm * (1/1 + Tl,Dse> * (gsm - ecm) (62)
Wk,2 = ®1/3'6pse * (Esm — €cm) (63)

Temos que tom é a tensdo média de aderéncia, que, para o carregamento de longa duragéo, como

€ 0 caso, assume o valor de 0,6 para a formacdo de fissuracdo simples e de 0,38 para a formacao
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de fissuragéo estabilizada. (esm— €cm) representa a diferenca entre deformacgdes médias entre o

aco e o concreto, dadas na Eq. 64 abaixo:
(egm — € )=05/ —ﬁ£(1+np )=>0 (64)
sm cm Es pseEs se) =

A NBR 6118/14 estipula que a tolerdncia maxima permitida de abertura de fissuras,
para estruturas de concreto de classe de agressividade ambiental IV é de 0,20 mm. Para as lajes
de tampa, fundo e paredes laterais, tal limite foi considerado. Porém, adotou-se critério mais
rigoroso para a abertura de fissuras nas ligacbes (0,10 mm), devido ao maior risco de
deterioracéo que se verifica nessa regido (ARAUJO, 2010).

Né&o foi escopo deste estudo se aprofundar ainda mais nos aspectos do detalhamento
das estruturas, tendo em vista que o objetivo do dimensionamento estrutural se resumiu na
determinacdo da quantidade de aco empregado e nas espessuras minimas das lajes e paredes de
concreto, que servem de parametros de entrada para o calculo orgamentario realizado na etapa
a seguir. O célculo da abertura da laje de tampa pode ser desconsiderado por norma quando a
maior dimensdo da abertura € menor que 10% do menor vdo da laje. Fato este que ndo foi
cumprido para alguns dos reservatorios dimensionados, mas que foi desconsiderado por
simplificacéo e devido ao pouco impacto que a ferragem de abertura representa no quadro de
ferragem da estrutura (para todos os 63 reservatorios dimensionados, a ferragem da abertura

ndo representou mais que 0,1% da quantidade total de ferro, medida em massa).

3.4.  Orcamento dos reservatorios

A fim de se orcar os reservatorios dimensionados sob o ponto de vista hidraulico
(item 3.2) e estrutural (item 3.3), fez-se necessaria a identificacdo dos servigos requeridos para
a execucdo de tais estruturas. A Tab. 15 abaixo resume 0s servigos considerados no custo total

da obra. A consulta mais detalhada de cada composic¢édo pode ser realizada vide Anexos G a J.

A composicdo dos servigos foi realizada com base em consulta na Tabela de
Composicgdes de Precos para Orgamentos (TCPO) de 2010 (132 edi¢éo); os precos dos insumos

referenciados nas composi¢des foram obtidos por meio da publicacdo da SINAPI de marco de
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Tabela 15 - Servigos considerados no orcamento e precos das composicdes.

Item Unidade Preco
Escavacéo m3 R$ 4.67
Lastro de concreto na base m3 R$ 52.82
Chapisco nas laterais m? R$ 2.53
Férma para as paredes m? R$ 164.36
Férma para a laje de fundo m? R$ 4575
Fabricacdo do escoramento da laje m? R$ 37.79
Montagem do escoramento da laje m? R$ 0.82
Desmontagem do escoramento da laje m? R$ 0.04
Dosagem, preparo e mistura do concreto m3 R$ 327.07
T s Mot ks o
Armacao das paredes kg R$ 5.89
Armacéo das lajes kg R$ 5.60
Impermeabilizacédo interna m? R$ 2753
Impermeabilizacéo externa m? R$ 17.64
Limpeza m2 R$ 2.94

Fonte: Adaptado de TCPO, SINAPI, SINDUSCON/JP e SEINFRA/CE.

2016; e os custo horario dos funcionarios responsaveis pela execucao foram obtidos através de
pesquisa online do portal oficial da SINDUSCON/JP. Apenas a composicdo de preco da
retroescavadeira que foi considerada com base no portal oficial da SEINFRA/CE, embora que
o0 salario do operador de retroescavadeira tenha sido substituido por valor local de Jodo Pessoa.

Os Anexos L e M contém todos os insumos utilizados no presente trabalho.

Os servigos iniciais considerados foram a escavagdo mecanizada do terreno natural,
considerado como solo de 12 categoria. Em seguida, a execucdo do lastro de concreto magro na
base de todo o terreno escavado. Para os reservatorios que demandaram a escavagdo acima de

1,5 metros, se fez necessaria a escavacao gradual das laterais, a fim de minimizar o risco de
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colapso do solo, visto que ndo se considerou a execucao de estrutura de contengdo do solo e ha
espaco no lote. As paredes de solo escavadas até 1,5 metros foram chapiscadas, de modo a
impedir a absorcdo da umidade do concreto durante o processo de cura, que estaria
comprometido. A Figura 29 exemplifica isto, na etapa em que a laje de fundo ja se encontra

executada e as formas de parede foram instaladas.

Figura 29 - Execucdo do 1° reservatério, apds conclusdo da laje de fundo

Nivel do terreno

v

150,00

Férma de parede
e /
2

129,00

Chapisco lateral

21,00

Lastro de concreto magro 5 cm

Fonte: Propria.

A etapa seguinte foi a montagem das armaduras da laje de fundo e posterior
concretagem, com as armaduras de ligagdo das paredes “esperando” a sua posterior execugao.
A concretagem foi executada com o concreto preparado no préprio canteiro, com uso de
betoneira e segundo o traco especificado na composicdo. Entdo, procedeu-se a fabricacdo e
montagem das férmas das paredes, assim como a fabricacdo e montagem do escoramento de
madeira para apoio das férmas das lajes de tampa. A concretagem das paredes laterais e da laje
de tampa aconteceu de modo simultaneo.

Ap0s a cura do concreto, procedeu-se com a impermeabilizacdo de toda a estrutura
interna, por meio da aplicacdo de quatro camadas de argamassa. Duas demados de tinta
betuminosa foram aplicadas na laje de tampa do reservatorio. Por fim, foi previsto também a
limpeza geral da obra. O volume de terra escavado, que nao foi aterrado novamente, deve ter a
destinacdo adequada prevista, mas este custo ndo foi considerado no orgamento dos

reservatorios.

O calculo do volume de terra escavado esta expresso na Eq. 65, quando a altura a
ser escavada ndo ultrapassou 1,5 m; e por meio da Eq. 66 quando a altura superou 1,5 m. O
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incremento no volume escavado acontece no intuito de se minimizar o risco de desestabilizacéo

do solo.
Vesc,1.5 = (hext + 0»25) * (Lext + 0»05) * (Cext + 0’05) (65)
Vesc,1.5+ = 1,5 % (Lgy + 0,05) * (Cext + 0,05) + (hext — 1,25) * (Lot + 1,55) *
(Coxt + 1,55) (66)

Onde Vesc,1.5€ 0 volume escavado até 1,5 m de profundidade; Vesc,1.5+ € 0 volume escavado além
de 1,5 m; hext, Lext € Cext S80 as dimensdes externas do reservatorio. As folgas deduzidas nas
Eq. 65 e 66 visam incluir a espessura do lastro de concreto magro e argamassa das paredes
(tanto no que tange ao chapisco externo quanto as aplicagc6es internas de argamassa com aditivo

impermeabilizante).

O calculo do volume de concreto magro se deu a partir da area externa da laje de
fundo, com a espessura de 5 cm. Por outro lado, o calculo do chapisco das laterais da escavacéo

(em m2) foi computado em termos da Eq. 67.
Achapisco = Ryt * (Lext +0,05) * (Cext +0,05), hext < 1,45 (67)

Tem-se a altura externa do reservatorio € limitada em 1,5 metros, no célculo do
chapisco, visto que na area superior a este limite ocorre a aplicacdo de forma. As formas das
paredes sdo aplicadas considerando-se a area interna das paredes, mais o acréscimo de area que
ndo foi chapiscada (quando hext € maior que 1,5). As formas de tampa e dos servigos de

escoramento foram calculadas conforme a area superior externa da laje de tampa.

Os servicos de dosagem, preparo, mistura, langamento, adensamento e acabamento
do concreto levaram em conta o volume total da estrutura. A armacao das paredes e das lajes
levaram em conta o quantitativo de ferragem obtidos no item 3.3. A impermeabilizacdo interna
foi computada pelo calculo da &rea interna das paredes laterais, assim como da &rea interna da
laje de fundo e de tampa. A impermeabilizacdo externa foi computada considerando-se apenas

a area externa da laje de tampa.

Cada reservatorio apresentou dimensdes diferenciadas, conforme exposto no item
3.2.5. Logo, se fez necessaria automatizacéo dos calculos dos quantitativos de cada reservatério
especifico, o que foi realizado com uso do software Excel. A partir disto e dos custos das

composigdes dos servigos previstos, foi possivel se obter o custo total de cada reservatorio.
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4. RESULTADOS

A partir do procedimento iterativo descrito na metodologia pdde-se obter os valores
de eficiéncia e profundidade para cada uma das 63 simulagdes realizadas pelo método de Puls.
Conforme se observa na Fig. 30, a eficiéncia do sistema se mostrou bastante insensivel a
reducdo gradativa da area, conforme realizado durante o processo iterativo. A reducdo de 49,7%
na area correspondeu a uma perda de eficiéncia de apenas 3,96%. As quedas bruscas na
eficiéncia aconteceram devido a mudanca do diametro de tubo de descarga, que implicou no

aumento substancial da vazao de saida do reservatorio.

Figura 30 - Eficiéncia em fun¢do das areas simuladas.
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Fonte: Propria.

A relacdo expressa na Fig. 31 abaixo entre area de base dos reservatorios e
quantidade de ago requerido no dimensionamento mostra que a adoc¢ao de grandes areas néo é
vantajoso sob o ponto de vista estrutural. I1sso é particularmente explicado tendo em vista que
quanto maior o vao das lajes, maior serd a magnitude dos esforgos internos, sobretudo da laje

de tampa, onde ndo h4 nenhuma absor¢do do momento fletor por parte das paredes laterais. A
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relacdo entre &rea de base e quantidade de ferro obedeceu uma relagdo aproximadamente linear,
com coeficiente de determinacdo R? de 0,969.

Figura 31 - Quantidade de aco em funcdo das areas simuladas.
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Fonte: Propria.

Devido ao fato de que procurou-se limitar as lajes para a altura minima de dispensa
do calculo das flechas, dentre outros fatores proprios do célculo estrutural, pode-se observar a
ocorréncia de descontinuidade no quantitativo de ferragem ao longo da variacao da area. Como
abordado no item 3.2.5, a partir do 41° reservatério simulado, o procedimento de variacdo das
dimens@es se resumiu na diminuicdo gradativa da largura do reservatorio, a medida em que se
compensou essa reducdo com o aumento do comprimento, de forma a se manter a area
praticamente constante. Tal procedimento proporcionou, a partir da 52° simulacéo, que a laje
de tampa fosse armada apenas em uma direcdo, segundo o procedimento adotado no item 3.3.2.
Em situagdes normais, apenas a armadura da diregdo do menor véo seria calculada; a armadura
da dire¢do do maior vao, que contribui de forma desprezivel no combate dos esforgos internos
de provenientes do carregamento normal a laje seria adotada conforme os critérios da NBR
6118/14 para armadura de distribuicdo. Porém, a pressdo hidrostatica exercida nas paredes
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resulta em esforco de tracdo nas lajes, como j& abordado, e, no caso em que o efeito do
momento fletor é desprezivel, a laje acaba sendo solicitada em situacéo de tragdo simples. Como
exibido nas Eq. 47 e 48, o elevado valor para p1min, que conduziu ao aumento substancial da
armadura, pode ser identificado como o responsavel pelo aumento significativo da area de aco
no decorrer das Ultimas simulac6es. A Figura 32 abaixo exemplifica melhor o exposto, além de
sugerir que a dimensdo 6tima de reservatorio, sob o ponto de vista estrutural, ndo € um
quadrado, visto que o aumento da quantidade de aco foi gradativo, mas acompanhado
inicialmente por uma redugdo em sua quantidade. A descontinuidade destacada por elipse na
Fig. 33 marca exatamente 0 momento em que as lajes passam de armadas em cruz para armadas

em uma sé direcdo (com o surgimento da tracdo simples).

Figura 32 - Quantidade de ago para cada reservatério simulado hidraulicamente.
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Dentre as tarefas consideradas na execucdo do reservatério enterrado, pode-se
concluir que os servicos relacionados a confeccdo das pegas de concreto armado (vide Anexo
I) governaram o custo global da estrutura (Fig. 33). Os servicos de impermeabilizagéo e de
fundacdo praticamente permaneceram com seus percentuais constantes, enquanto que 0 preco

dos servicos de execucao das formas se elevaram consideravelmente, tendo em vista que houve
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o gradual aumento da area de férma apenas quando o reservatorio superou a altura de 1,5m, de
acordo com a metodologia construtiva adotada neste trabalho. Além disto, o procedimento
adotado a partir do 41° reservatdrio contribuiu para o aumento do perimetro dos reservatérios,

aumentando assim a area de forma.

Figura 33 - Percentuais dos servigos em relagdo ao custo total, para cada reserevatorio.
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Tendo em vista que o0s servicos de execucdo da estrutura em si foram bastante
onerosos, é de se esperar que o custo global dos reservatorios dimensionados se mostrem
bastante sensiveis a variacdo no prego destes itens em especifico. Tal fato se constata pela
exibicdo da Fig. 34 abaixo, em que se observa que a varia¢do do custo total dos reservatorios
se comportou de modo bastante semelhante ao da variacdo do custo das estruturas. Como o
custo do aco é bastante elevado em detrimento dos demais insumos empregados na construcao
dos reservatorios, e observou-se uma relacdo praticamente linear entre quantidade de aco e area
de base dos reservatorios (Fig. 31), fica evidente que a diminuicéo da area em planta foi a maior
responsavel pela queda brusca no custo global das estruturas. A diminuicdo de 58% da area
adotada para o 1° reservatorio em relacdo ao 41° acarretou em diminuicdo do custo global da
estrutura em cerca de 56%. A abordagem de se aumentar a largura compensando no
comprimento, de modo a manter a area praticamente constante, foi vantajosa até o limite de
trabalho da laje em armagdo em cruz, que aconteceu no 50° reservatorio, cujas dimensdes
internas foram de 4,80x9,50 m. A reducdo em area de apenas 1% representou uma reducéo de
18% no custo total, equivalente a economia de aproximados R$ 9.600,00. Logo, este foi o
reservatorio mais adequado em termos de custo, apresentando eficiéncia de 82,2% (vazao

méaxima de saida em torno de 2,2 vezes mais que a vazao maxima de pré-urbanizacao).
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Figura 34 - Custo dos servicos em fungdo das areas simuladas.
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Fonte: Propria.

A conclusdo mais interessante se deu em termos da andlise do custo total em funcéo
da eficiéncia, conforme se observa na Fig. 35. Como a eficiéncia do sistema ndo se mostrou
sensivel a variacdo gradual de reducdo da area, mantendo-se fixo o didmetro do descarregador
de fundo, ao passo em que o custo do reservatorio é altamente sensivel a essa mesma variagao,
pode-se constatar que a reducdo na eficiéncia maxima em apenas 4% representou uma
economia de 47% no custo total da estrutura, o que equivale a cerca de R$ 60.000,00 (trecho
entre elipses verde e azul). Por outro lado, a reducdo posterior de mais 13,5% na eficiéncia s
abateu o custo total em cerca de 12% (trecho entre elipses azul e roxo).

Deste modo, verifica-se que ndo é recomendada a adocdo do critério de vazdo
méaxima simulada igual ou menor que a vazdo méxima de pré-urbanizacdo, tendo em vista o
impacto que tal critério acarreta no dimensionamento estrutural, sobretudo nos aspectos
econdmicos, para situacdo em que a vazao de pico atual € cerca de dez vezes maior que a vazdo

de pico da situacdo natural (k igual a 9,751). A simples adoc&o de um coeficiente de minoragéo,
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por exemplo de 0,96, pode contribuir para a significativa reducao da &rea de base e consequente
reducdo do custo global da estrutura. Também ndo se mostra interessante maiores reducfes na
eficiéncia, tendo em vista que, em termos financeiros, o impacto néo é significativo como para
0s primeiros 4% de reducdo. Além disto, cenarios muito impermeabilizados, em que o fator k
assume valores muito elevados, sdo muito sensiveis a redugdo da eficiéncia, que muito

rapidamente ultrapassa o valor toleravel de 3x a vaz&o de pré-urbanizagéo.

Figura 35 - Custo dos reservatorios em funcdo da eficiéncia.
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Fonte: Propria.

Dentre 0s 63 reservatérios dimensionados, o que demonstrou ter a melhor relagdo
custo-beneficio, sob o ponto de vista hidraulico, estrutural e econdmico, foi o reservatorio
proveniente da 33° simulacdo. E o reservatério dimensionado justamente apds a reducio
dratisca do custo da estrutura observado na Fig. 35. Os resultados hidraulicos para este
reservatorio em especifico seguem em detalhe na Tab. 16 e Fig. 36.

Tabela 16 - Resultados da simulagdo hidroldgica do reservatorio melhor custo-beneficio.
Dimensdes internas (m) 7,40x7,40x 1,81

Descarregador de fundo (mm) 1¢50
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Eficiéncia (%) 96,9
Abatimento (%) 86,9
Vazao méaxima simulada na saida (I/s) 7,18
Tempo de armazenamento (h) 8,93
Tempo de esvaziamento (h) 7,93

Fonte: Propria.

Figura 36 - Hidrogramas do 33° reservatorio simulado.
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Fonte: Propria.

Os resultados obtidos no dimensionamento estrutural do 33° reservatério se
encontram exibidos na Tabela 17, para o cenério Il (que promoveu a maior solicitacdo de
calculo). A espessura das lajes de tampa e de fundo obtidas foram de 21 e 17 cm,

respectivamente. A espessura de todas as paredes laterais foi de 27 cm.

Quanto ao orgamento, o custo da estrutura representou cerca de 65% do custo total;

0 custo das férmas representou cerca de 25%; impermeabilizagdo, com cerca de 8%; o restante
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ficou distribuido nos servicos de escavacédo e limpeza. O custo total do 33° reservatério foi de
R$ 66.406,14.

A Figura 37 exibe a projecdo do reservatorio e sua locagdo no terreno do Shopping
Sul. Pode-se constatar que ha espaco suficiente para a construcdo de tal dispositivo, dentro das

condigdes do estudo de caso proposto no presente trabalho.

Tabela 17 - Detalhamento das armaduras do 33° reservatério.

Eixo Mk Nk As

Local (kNm/m)  (kNm/m) (cm?/m)

Armadura (laje)

Tampa Eixo x 33.8 23.5 7.2 ) 80 c 7
P& Eixoy 338 23.5 72 ¢ 80 ¢ 7
Fundo Eixo x 31.8 39.2 9.8 ¢ 100 c. 8
Eixoy 31.8 39.2 112 ¢ 100 c. 7
Eixo x 2.3 40.4 131 ¢ 100 c. 6
Paredes1e2 oy 00 0.0 60 ¢ 100 c. 13
Eixo x 0.0 0.0 60 ¢ 100 c. 13
Paredes3e4  giyoy 23 404 131 ¢ 100 c 6
Ligacdo Parede-parede 0.0 3.9 ) 6.3 c. 8
Ligacdo fundo-paredes 1,2 50.0 157 ¢ 100 c 5
Ligacdo fundo-paredes 3,4 50.0 157 ¢ 100 c 5
Fonte: Propria.
Figura 37 - Localizagdo em planta do reservatdrio de melhor custo-beneficio.
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5. CONCLUSAO

A andlise das solucBes dos problemas de drenagem urbana mostra que medidas
mitigadoras, como as da abordagem tradicional de controle de inundacdes, trazem
consequéncias futuras para a socidedade de elevado custo socio-econdémico. Logo, se torna
imprescindivel que os profissionais envolvidos no planejamento dos recursos hidricos no pais
tenham uma visdo integrada que considere todos os fatores envolvidos, sem os quais é
impossivel de se obter sustentabilidade.

Dentre os sistemas de drenagem pluvial propostos até o presente momento, o
controle na fonte (source control) se apresenta como a melhor alternativa, tendo em vista que
as solugdes para o problema da geracéo do escoamento superficial ndo séo adiadas, desonerando
0s atuais sistemas de macrodrenagem. Os mecanismos de controle na fonte contam
essencialmente com as areas de infiltracdo e 0 armazenamento em reservatérios. O primeiro
destes, apesar de ser sustentavel, traz limitacGes que inviabilizam a sua aplicabilidade, como a
dependéncia do tipo de solo e o possivel aumento do nivel do lencol freatico que ela acarreta,
podendo comprometer a fundacdo de edificagbes em seu entorno. Desta forma, o
armazenamento como solugédo torna-se mais interessante.

O uso de microrreservatérios instalados no lote, das mais variadas tipologias
construtivas, tem sido amplamente estudado na literatura brasileira e internacional. As maiores
vantagens obtidas sdo o abatimento das vazdes de pico, da ordem de 60% a 80%; e a equidade
promovida por tais sistemas, responsabilizando os proprios ‘“geradores” do escoamento
superficial. As duas medidas em conjunto sdo benéficas para toda a sociedade, tendo em vista
a desoneracdo dos sistemas de macrodrenagem e a redugdo da frequéncia de enchentes.
Todavia, conclui-se que 0s microrreservatorios sdo mais viaveis no controle de pequenas
regibes integradas, tais como loteamentos, tendo em vista que ha uma substancial redu¢do no
custo global das estruturas. Também pode-se observar a necessidade de estudos que enfoquem
ndo somente no contexto de lote, mas também no contexto de micro e macrodrenagem; no uso
integrado de varios dispositivos, os estudos mostram que a incerteza é significativa quanto ao
efeito real que cada microrreservatério em separado provoca no sistema de drenagem pluvial
como um todo.

No ambito do presente estudo de caso, pode-se constatar que a eficiéncia do
reservatorio se mostrou insensivel a reducao gradativa da area, mantendo-se o diametro do tubo

de descarga constante. Todavia, como o custo global do reservatério se mostrou bastante
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sensivel a variacdo da area, pode-se concluir que é vantajoso que ndo se mantenha a vazao de
restricdo de saida igual ou menor que a vazao de pré-urbanizacgdo, para a situagcdo em que o
impacto da impermeabilizacdo provoca o aumento em até 10 vezes nas vazGes maximas de pos-
empreendimento, em relacdo as vazGes maximas de pre-empreendimento. A ligeira reducéo da
eficiéncia promoveu ganhos significativos em termos de espaco e do custo total do

microrreservatorio.
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ANEXO A - Coeficientes para calculo de laje retangular simplesmente apoiada no contorno
com carga uniformemente distribuida

Ly mx my X Iy
= 0.50 0.1250 0.0000 0.000 0.500
0.50 0.1000 | 0.0367 0.269 0.366
0.55 0.0934 0.0388 0268 0.353
0.60 0.0869 0.0407 0267 0.340
0.65 0.0805 0.0423 0.266 0.326
0.70 0.0743 0.0435 0265 0315
0.75 0.0683 0.0442 0.263 0.303
0.80 0.0627 0.0446 0261 0.291
0.85 0.0576 | 0.0449 0.259 0.281
0.90 0.0528 0.04350 0256 0270
0.95 0.0483 0.0447 0253 0.260
1.00 0.0442 0.0442 0.250 0.250
Iylx mx my X Iy
1.00 0.0442 0.0442 0250 0.250
0.95 0.0447 | 0.0483 0.260 0.253
0.90 0.04350 0.0528 0270 0.256
0.85 0.044% 0.0576 0281 0259
0.80 0.0446 0.0627 0291 0.261
0.75 0.0442 0.0683 0.303 0.263
0.70 0.0435 | 0.0743 0.315 0.265
0.65 0.0423 0.0805 0.326 0.266
0.60 0.0407 0.0869 0.340 0267
0.55 0.0388 0.0934 0.353 0.268
0.50 0.0367 0.1000 0.366 0.269
= 0.50 0.0000 0.1250 0.500 0.000

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).
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ANEXO B — Coeficientes para célculo de laje retangular apoiada em um lado e engastada nos

demais, com carga uniformemente distribuida.

buly mxe mye mx my rye 0.4 ry
=< 0.50 | -0.1250 | 00000 | 0.0703 0.0000 0.625 0.000 0.375
0.50 -0.0836 | -0.0563 | 0.0415 0.0110 0.254 0.100 0.412
0.55 -0.0826 | -0.0564 | 00406 | 0.0121 0.254 0.100 0.405
0.60 -0.0813 | -0.0566 | 00397 0.0136 0.255 0.100 0.3594
0.65 -0.0796 | -0.0569 | 00385 0.014% 0.257 0.100 0.384
0.70 -0.0774 | -0.0572 | 00370 | 0.0161 0.259 0.100 0.375
0.75 -0.0748 | -0.0571 | 0.0334 | 0.0174 0.260 0.100 0.365
0.80 -0.0720 | -0.0568 | 00338 0.0136 0.261 0.101 0.356
0.85 -0.0691 | -0.0564 | 0.0320 | 0.0196 0.262 0.101 0.347
0.90 -0.0660 | -0.0560 | 00300 | 0.0205 0.263 0.102 0.337
0.95 -0.0628 | -0.0556 | 0.0281 0.0211 0.264 0.103 0.326
1.00 -0.0596 | -0.0551 | 0.0261 0.0213 0.265 0.105 0.315
y/x mxe mye mx my rxe Iy i
1.00 -0.0596 | -0.0551 | 0.0261 0.0213 0.265 0.105 0.315
0.95 -0.0626 | -0.055% | 0.026% | 0.026%9 0.278 0.114 0.320
0.90 -0.0655 | -0.0652 | 0.0275 | 0.0275 0.293 0.122 0.325
0.85 -0.0682 | -0.0710 | 0.0280 | 0.0280 0.308 0.131 0.330
0.80 -0.0706 | -0.0773 | 0.0282 | 0.0282 0.324 0.140 0.334
0.75 -0.0727 | -0.083% | 0.027% | 0.0279 0.342 0.152 0.337
0.70 -0.0743 | -0.0%07 | 0.0272 | 0.0272 0.361 0.164 0.340
0.65 -0.0755 | -0.0978 | 0.025% | 0.025%9 0.380 0.178 0.342
0.60 -0.0765 | -0.1046 | 0.0243 | 0.0243 0.397 0.192 0.343
0.55 -0.0774 | -0.1101 | 0.0225 | 0.0225 0.414 0.206 0.344
0.50 -0.0782 | -0.1140 | 0.0205 | 0.0205 0.434 0.221 0.345
=0.50 | 0.0000 | -0.1250 | 0.0000 | 0.0703 0.625 0.000 0.375

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).
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ANEXO C — Coeficientes para célculo de laje retangular engastada em todo o contorno com
carga uniformente distribuida

Ly mxe mye mx my rx vy
=< 0.50 | -0.0833 | 0.0000 | 0.0417 0.0000 | 0.0000 | 0.5000
0.50 -0.0826 | -0.0560 | 0.040% | 0.0118 0.241 0.380
0.55 -0.0803 | -0.0561 | 0.03% | 0.0132 0.242 0.367
0.60 -0.0784 | -0.0562 | 0.0382 0.014% 0.244 0.353
0.65 -0.0759 | -0.0565 | 0.0365 0.0163 0.247 0.33%
0.70 -0.0731 | -0.0568 | 0.0345 0.0178 0.249 0.326
0.75 -0.0698 | -0.0564 | 0.0323 0.0138 0.250 0.313
0.80 -0.0661 | -0.0558 | 0.0300 0.0197 0.251 0.299
0.85 -0.0620 | -0.0530 | 0.0277 0.0205 0.251 0.286
0.90 -0.0580 | -0.0540 | 0.0255 0.0211 0.251 0.275
0.95 -0.0543 | -0.0527 | 0.0233 0.0213 0.251 0.262
1.00 -0.0511 | -0.0511 | 0.0211 0.0211 0.250 0.250
v/ mxe mye mx my X v
1.00 -0.0511 | -0.0511 | 0.0211 0.0211 0.250 0.250
0.95 -0.0527 | -0.0543 | 0.0213 0.0233 0.262 0.251
0.90 -0.0540 | -0.0580 | 0.0211 0.0255 0.275 0.251
0.85 -0.0550 | -0.0620 | 0.0205 0.0277 0.286 0.251
0.80 -0.0558 | -0.0661 | 0.01%97 0.0300 0.2599 0.251
0.75 -0.0564 | -0.0698 | 0.0188 0.0323 0.313 0.250
0.70 -0.0568 | -0.0731 | 0.0178 0.0345 0.326 0.249
0.65 -0.0565 | -0.0759 | 0.0165 0.0365 0.339 0.247
0.60 -0.0562 | -0.0784 | 0.014% | 0.0382 0.353 0.244
0.55 -0.0561 | -0.0806 | 0.0132 0.0396 0.367 0.242
0.50 -0.0560 | -0.0826 | 0.0118 0.040% 0.380 0.241
=<0.50 | 0.0000 | -0.0833 | 0.0000 | 0.0417 0.5000 | 0.0000

Fonte: Adaptado de Aradjo (2010).
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ANEXO D — Coeficientes para calculo de laje retangular apoiada em um lado e engastada nos
demais com carga triangular distribuida

b/ly mxe mye mx my

1.00 -0.0283 | -0.0345 | 0.0122 0.0106
0.95 -0.0301 | -0.0355 | 0.0133 0.0106
0.90 -0.0319 | -0.0365 | 0.0143 0.0105
0.85 -0.0336 | -0.0376 | 0.0153 0.0104
0.80 -0.0352 | -0.0387 | 0.0162 0.0101
0.75 -0.0366 | -0.0399 | 0.0172 0.00%5
0.70 -0.0378 | -0.0410 | 0.0180 00087
0.65 -0.038% | -0.0421 0.0188 000380
0.60 -0.03%8 | -0.0431 | 0.0195 0.0072
0.55 -0.0406 | -0.0441 | 0.0201 00064
0.50 -0.0413 | -0.0451 | 0.0206 0.0058
Iy/x mye mye mx my

0.50 -0.0362 | -0.0621 | 0.0094 0.0260
0.55 -0.0360 | -0.0603 | 0.0103 0.0246
0.60 -0.0356 | -0.0578 | 0.0111 0.0231
0.65 -0.0352 | -0.0548 | 0.0119 0.0214
0.70 -0.0346 | -0.0516 | 0.0125 0.0197
0.75 -0.0338 | -0.0482 | 0.0128 0.0180
0.80 -0.0329 | -0.0430 | 0.0130 0.0163
0.85 -0.0319 | -0.0422 | 0.0130 0.0148
0.90 -0.0307 | -0.0395 | 0.012% 0.0133
0.95 -0.02%5 | -0.0370 | 0.0126 0.0119
1.00 -0.0283 | -0.0345 | 0.0122 0.0106

Fonte: Adaptado de Araljo (2010).



ANEXO E - Placa retangular com momento senoidal aplicado em uma das bordas.

bly vix vy X vy

0.50 0.300 0.153 0.063 -0.011
0.60 0.244 0.162 0.050 -0.003
0.70 0.194 0.165 0113 0.013
0.80 0.151 0.165 0.131 0.034
0.90 0.114 0.161 0.145 0.058
1.00 0.084 0.155 0.155 0.084
1.10 0.060 0.146 0.161 0.111
1.20 0.042 0.137 0.164 0.138
1.30 0.027 0.126 0.166 0.163
1.40 0.016 0.116 0.166 0.188
1.50 0.007 0.106 0.165 0210
1.60 0.001 0.096 0.163 0.231
1.70 -0.004 0.087 0.161 0.251
1.80 -0.007 0.078 0.158 0.2638
1.90 -0.009 0.070 0.156 0.285
2.00 -0.011 0.063 0.153 0.300

Fonte: Adaptado de Arauljo (2010).



ANEXO F — Coeficiente de verificacdo de dispensa de calculo de flecha de laje.
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NONNNANNS
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Fonte: Adaptado de Botelho (2002).



ANEXO G - Composicdes detalhadas dos servigos de fundagéo.
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FUNDACAO
Item Codigo Descri¢do Unidade | indice Preco
1.1 ESCAVACIAO DO 02315.8.4.5 Escavacdo mecanizada d? vala en’1 solo de 12 categoria, m3 1 RS G
RESERVATORIO profundidade até 2 m.
Retroescavadeira de
- - chp 0.0704 |R$  4.67
pneus
1.2 LASTRO DE 02710.8.6.1 Lastro de concreto (contrapiso), |I1cIU|ndo preparo e m? 1 RS 52.82
CONCRETO (BASE) langamento. Sem forma.
Pedreiro - - h 2 RS 11.32
Servente - - h 6 RS 25.20
Areia grossa - - m?3 0.169 RS 10.14
Brita 1 - - m3 0.104 RS 5.72
Cimento - - kg 1.1 RS 0.44
1.3 CHAPISCO Chapisco para parede interna ou externa com argamassa de
i i uex
(LATERAIS DA 09705.8.12.4 P . parap . . & m? 1 RS 2.53
. cimento e areia sem peneirar trago 1:3, e = 5mm.
ESCAVACAO)
Pedreiro - - h 0.1 RS 0.57
Servente - - h 0.15 RS 0.63
Areia média - - m? 0.0061 | RS 0.37
Cimento - - kg 2.43 RS 0.97
Fonte: Adaptado de TCPO, SINAPI, SINDUSCON/JP e SEINFRA/CE.



ANEXO H - ComposicOes detalhadas dos servicos de formas.
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FORMAS
Item Codigo Descrigao Unidade | indice Prego
2.1FORMA PARA Fabricagdo, montagem e desmontagem de forma de
PAREDES DE 03110.8.1.3 madeira interna e externa para galeria de concreto e muro m? 1 RS 164.36
CONCRETO de arrimo, moldada no local.
Ajudante de
! S - - h 0.52 RS 2.18
carpinteiro
Carpinteiro - - h 2.08 RS 11.77
Ch d
apa compensada ) ) 2 12 RS 34.94
12mm
Prego 17x21 - - kg 0.2 RS 176
Pontalete 8x8cm - - m 7.83 RS 83.47
Sarrafo 2,5x7*cm - - m 5.45 RS 29.21
Desmoldante - - | 0.02 RS 0.13
Prego 17x27 - - kg 0.1 RS 0.9
2.2 FORMA PARA LAJE 03110.8.1.22 Fabrlcaf;ao, mc?ntagem e.desmonta,ngem de forma de m? 1 RS 45.75
DE TAMPA madeira maciga para lajes, com tabuas e sarrafos.
Ajudante de
S - - h 0.54 RS 2.27
carpinteiro
Carpinteiro - - h 2.158 RS 12.21
Pontalete 8x8cm - - m 2 RS 21.32
Tabua - - m 1.45 RS 8.44
Desmoldante - - | 0.1 RS 0.63
Prego 17x21 - - kg 0.1 RS 0.88
2.3 FABRICACAO DE 03140.8.4.3 Fabricacdo de e?c.orarjwento em madeira para lajes de m? 1 RS 37.79
ESCORA PARA LAJE edificagdo, com pontaletes
Ajudante de
. . - - h 0.051 RS 0.21
carpinteiro
Carpinteiro - - h 0.205 RS 1.16
Prego 17x27 - - kg 0.03 RS 0.27
Pontalete 8x8cm - - m 2.5 RS 26.65
Sarrafo 2,5x7*cm - - m 0.36 RS 1.93
Tabua - - m 1.3 RS 7.57
2.4 MONTAGEM DE 03140.8.5.3 Montagem de eééora[nento em madeira para lajes de m? 1 RS 0.82
ESCORA PARA LAJE edificagdo, com pontaletes
Ajudante de
. . - - h 0.02 RS 0.08
carpinteiro
Carpinteiro - - h 0.115 RS 0.65
Prego 17x27 - - kg 0.01 RS  0.09
2.5 DESMONTAGEM DE 03 140.8.6.3 Desmontagem de escorar.nfanto~em madeira de lajes de m? 1 RS 0.04
ESCORA PARA LAJE edificacdo
Ajudante de
s - - h 0.009 RS 0.04
carpinteiro

Fonte: Adaptado de TCPO, SINAPI e SINDUSCON/JP.



ANEXO | - Composigdes detalhadas dos servigos de estrutura.
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Item Codigo Descrigdo Unidade | indice Preco
3.1 DOSAGEM, 03310.8.1.12 Dosagem, preparo e mlstura'dehco'ncreto etstrutljral V|'rad0 me 1 RS 327.07
PREPARO E MISTURA em obra, controle "A", consisténcia para vibragdo, brita 1
Servente - - h 6 RS 25.20
Areia média - - m? 0.694 RS 41.64
Brita 1 - - m? 0.836 RS 4598
Cimento - - kg 533 RS 213.20
Betoneira 580L - - h 0.306 RS 1.05
3.2 TRANSPORTE,
LANCAMENTO, 03310.8.13.1 Transporte, langamento, adensamento e acabamento do m3 1 RS 29.24
ADENSAMENTO E concreto em estrutura
ACABAMENTO
Pedreiro - - h 1.65 RS 9.34
Servente - - h 4.5 RS 18.90
Vibrador de imersdo - - h 0.2 RS 1.00
3.3 ARMACAO DAS 03210.8.1.14 Armadura de.ago par.a vigas, CA-50, corte e dobra ke 1 RS 5.89
PAREDES industrial, fora da obra
Armador - - h 0.1 RS 0.42
E dor plasti
spacgador plastico ) . un 729 RS )
6.3mm e 4.5cm
B d CA-50
arra de aco . . kg 105 |RS 527
10.0mm
Arame 18 - - kg 0.02 RS 0.20
3.4 ARMAGAO DAS 03210.8.1.15 Armadura de ago para lajes, CA-50, corte e dobra industrial, ke 1 RS 5.60
LAJES fora da obra
Armador - - h 0.031 RS 0.13
E dor plasti
spacgador plastico ) . un 114 RS )
6.3mm e 4.5cm
B d CA-50
arra e aco - - ke .05 |RS 527
10.0mm
Arame 18 - - kg 0.02 RS 0.20

Fonte: Adaptado de TCPO, SINAPI e SINDUSCON/JP.
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ANEXO J — ComposicOes detalhadas dos servicos de impermeabilizacao e servigos finais

4.1 Impermeabilizagdo de reservatério enterrado, superficie
IMPERMEABILIZAGCAO 07120.8.1.3 interna/externa do reservatério, com quatro camadas de m? 1 RS 27.53
INTERNA argamassa e duas demdos de tinta betuminosa
Pedreiro - - h 1.35 RS 7.64
Servente - - h 1.9 RS 7.98
Areia média - - m?3 0.0328 | RS 1.97
Cimento - - kg 18.3 RS 7.32
Aditivo - - kg 0.5 RS 2.62
4.2 Impermeabilizagdo de reservatdrio enterrado, superficie
IMPERMEABILIZACAO 07120.8.1.3 interna/externa do reservatério, com quatro camadas de m? 1 RS 17.64
EXTERNA argamassa e duas dema3os de tinta betuminosa
Pedreiro - - h 1.35 RS 7.64
Servente - - h 1.9 RS 7.98
Tinta betuminosa - - L 0.315 RS 2.02

Item Cédigo Descri¢do Unidade | indice Preco
5. LIMPEZA 01740.8.1.1 Limpeza geral da edificagdo m? 1 RS 2.94
Servente - - h 0.7 RS 2.94

Fonte: Adaptado de TCPO, SINAPI e SINDUSCON/JP.
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ANEXO L — Insumos de mao-de-obra e equipamentos

MAO-DE-OBRA CODIGO SINDUSCON ESPECIFICACAO UNIDADE PRECO
Ajudante de armador - - h RS 4.20
Ajudante de carpinteiro - - h RS 4.20
Armador - - h RS 4.20
Carpinteiro - - h RS 5.66
Operador de retroescavadeira - - h RS 5.66
Pedreiro - - h RS 5.66
Servente - - h RS 4.20

Fonte: Adaptado de SINDUSCON/JP.

EQUIPAMENTOS CODIGO ESPECIFICACAO UNIDADE PRECO

Retroescavadeira ¢/ carregadeira sobre
2 Retroescavadeira de pneus 6042 pneus. 76 HP (Incluso manutengdo, operagdo chp RS 66.27
e combustivel)
Orgamento pedido na Casa do Construtor.

i imers3 R )
3 Vibrador de imersdo Vibrador AR 25 mm. h S 5.00

Fonte: Adaptado de SEINFRA/CE.



ANEXO M — Insumos de materiais.

MATERIAL

Aditivo impermeabilizante

Arame 18

Areia média

Argamassa multiuso

Barra de ago CA-50 8.0mm

Betoneira 580L

Brita 1

Cal hidratada

Chapa compensada 10mm

Cimento

Desmoldante

Parafuso 1/2"

Pontalete 8x8cm

Prego 17x21

Prego 17x27

Sarrafo 2,5x7*cm

Tabua

Tinta betuminosa

CODIGO SINAPI

7326

337

370

371

39

644

4721

1106

1364

1379

2692

4343

4492

5068

5069

4417

6193

7319

ESPECIFICAGAO

Aditivo impermeabilizante de pega normal
para argamassas.

Recozido 18 BWG, 1,25 mm (0,01 kg/m).

Argamassa industrializada multiuso, para
revestimento interno e externo e
assentamento de blocos diversos.

CA-50 (bitola: 8.0 mm). Vergalhdo
Betoneira. Capacidade nominal 580 L, diesel,
poténcia de 7,5 HP, com carregador mecanico

(locagdo)

Pedra britadan. 1(9,5a 19 mm).

Cal hidratada CH-I para argamassas.

Chapa de madeira compensada de pinus,
virola ou equivalente, de *2,2x 1,6*m, e =10
mm.

Cimento Portland composto CP 11-32.
Desmoldante protetor para férmas de

madeira, de base oleosa emulsionadaem
agua

Parafuso frances zincado com porca e
arruela. Diametro 1/2", comprimento 4".

Peca de madeira nativa/regional 8 x 8cm ndo
aparelhada.

Prego de aco polido com cabega. 17 x 21.

Prego de aco polido com cabega. 17 x 27.

Sarrafo de madeira ndo aparelhada 2,5x7*cm.
Magaranduba, angelim ou equivalente.

Tabua de madeira 22 qualidade 2,5x20cm ndo
aparelhada.

Tinta asfalticaimpermeabilizante dispersa
em agua, para materiais cimenticios

Fonte: Adaptado de SINAPI.

UNIDADE

kg

kg

kg

kg

kg

mZ

kg

un

kg

kg

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

90

PRECO

5.24

10.00

60.00

0.34

5.25

3.44

55.00

0.51

19.11

0.40

6.26

10.66

8.80

8.97

5.36

5.82

6.40
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