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1. INTRODUCAO

O presente memorial tem como finalidade apresentar as medidas de controle dos impactos
na drenagem pluvial urbana decorrentes da impermeabilizacdo do solo por parte do
empreendimento em questdo de acordo com a respectiva metodologia de dimensionamento dos
dispositivos, em atendimento a Lei Complementar N° 4.724/2015, a Lei Complementar N°
6.105/2024 e diretrizes do Plano Diretor de Drenagem Urbana da Prefeitura Municipal de Teresina
— PDDrU de Teresina.

Para tanto, serdo avaliados os efeitos da implantacdo do empreendimento sobre o
escoamento superficial e por fim serdo definidas e dimensionadas as medidas de mitigacdo dos
possiveis impactos. Deste modo, para o controle na fonte, adotou-se o amortecimento em
reservatorio de detencédo e posterior liberacdo de vazdo dentro dos limites da legislacdo vigente

supracitada.
2. CARACTERISTICAS DA LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO
2.1 Localizagdo
O empreendimento em questdo consiste em Escola Municipal localizado no Nducleo

Urbano Tabocas - PSH Tabocas, Zona Leste, Teresina-Pl, nas coordenadas: latitude -5.086802° e
longitude -42.693724°.




3. PARAMETROS DO PROJETO

3.1 Caracteristicas fisicas do empreendimento

As caracteristicas fisicas do empreendimento, conforme demonstrada na Figura 2

encontradas foram:

Tabela 1 — Caracteristicas Fisicas da bacia

AREA (ha) | 0,619961
Ai 0,37743

Ai (ha/ha) 0,60879
Comp. (m) 86,00

C. Méx. 111,250

C. Min. 109,000
S (m/m) 0,0262

Figura 2 — Areas do empreendimento

]

3.2 Tempo de concentracédo

A estimativa do tempo de concentracdo foi calculada conforme a equacdo de Desbordes
considerando as caracteristicas fisicas das bacias e o tipo de superficie (Zona Urbana).

T, = 0,0869 A%3039 §-038324,  —04523



Onde: Tc = tempo de concentracdo (horas); A ¢é a area de drenagem em km?; S = declividade

(m/m); Aimp é a fracdo de area impermeavel;

3.3 Tempo de recorréncia

O tempo de retorno é um parametro referente ao risco de projeto o qual pode ser obtido

Tabela 2 — Tempo de Concentracdo das Bacias

BACIA

1

TC (min) Schaake et al

5,62

através da tabela abaixo, transcrita do Manual de Drenagem de Teresina:

Tabela 3 - VValores de tempo de retorno para os diferentes tipos de estudo

VALOR
SISTEMA CARACTERISTICA INTE('IZ\\,\/I'SE)O TR FREQUENTE
(ANOS)
Residencial 2-5 2
Microdrenagem - Cor’?ef"'a' —— 25 >
Areas de prédios publicos 2-5 5
Areas comerciais e avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10-25 10
Zonea_me_nt_o de 4reas 5.100 100%
ribeirinhas

Adaptado de Prefeitura Municipal de Teresina, 2011

Deste modo, para definicdo do sistema de amortecimento da area em estudo sera adotado
0 tempo de retorno adotado é de TR 10 (dez) anos e a verificado para o tempo de retorno de TR

25 (vinte e cinco) anos.

4. VAZAO

Para a determinac&o da vazao de projeto foi empregado o método do Hidrograma Unitério
Sintético do SCS (Soil Conservation Service, atualmente National Resources Conservation
Service, orgdo do Departamento da Agricultura dos Estados Unidos da América), que tem sido
utilizado com frequéncia nas bacias urbanas (SOLIMAN, 2013), tanto pela sua facilidade de
aplicacdo quanto pelos bons resultados obtidos.

Para a determinacdo da precipitacdo efetiva, ou seja, a parcela da precipitacdo que
efetivamente se transforma em escoamento, foi determinada pelo método do TR-55 também

proposto pelo SCS, baseado no pardmetro CN (Curve Number).



4.1 Relacao Intensidade-Duracéo-Frequéncia

Para Teresina/Pl, foi estabelecida pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana —
PDDrU/THE, a equacdo, utilizada no presente trabalho, que tem a forma:

. 1194,273 - T0.1738

(t + 10)0,7457
onde: i = intensidade da precipitacdo em mm/h; T = tempo de retorno em anos; e t = duracdo da

chuva dm min.

42 CN

O solo adotado foi do tipo B e de acordo com as superficies o nimero CN do
empreendimento foi de 82,76 conforme apresentado na tabela abaixo.

Figura 3 — Classificagédo das superficies

Tabela 4 — NUmero CN

BACIA SOLO| CN
DESCRICAO Area (m?)| n g | -ECENDA
Telhado 3.089,48 | 0,90 | 98
Piso em concreto 861,38 0,80 | 85
Grama 2.251,06 | 0,15 | 61
Outros (impermeavel) - 0,60 | 77
Total 6.201,92 | 0,614 | 82,76




4.3 Duracéo e Distribuicdo Temporal da Chuva de Projeto

Para determinacdo da vazdo de projeto o manual de drenagem recomenda que a chuva
deva ser maior ou igual ao tempo de concentracdo. Entretanto, a duracdo da chuva adotada sera de
60 minutos, considerando a maxima vazao gerada pela bacia. Para a distribuicdo temporal da chuva
optou-se por usar a distribui¢do proposta por Huff para o 1° quartil, considerando a probabilidade
de ocorréncia de 50%, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - PardAmetros de precipitacdo de projeto

1. Cenério C= 1 2

2. Area A= 0,0062 0,0062 km?
3.CN

Valor do CN CN= 8276 82,76

4. Armazenamento e perdas iniciais

S =25400/CN — 254 S= 5289 5289 mm
la=0,2'S la= 10,58 10,58 mm
5. Tempo de retorno TR = 10 25 anos
6. Duracéo da chuva

Duracéo da chuva adotado d= 60 60 min
7. Discretizacdo da chuva

Tempo de concentracao tc = 5,55 5,55 min
Discretizacdo (recomendado =tc/5) Dt= 1,11 1,11 min
Discretizacdo adotado Dt= 2,00 2,00 min
8. Numero de intervalos de tempo

Nint = t/Dt Nint = 30 30 int
9. IDF = 74,99 87,94 mm/h
10. Precipitacdo de projeto

Precipitacéo P'= 7499 87,94 mm
Fator de Ajuste - K = 1,00 1,00
Precipitacdo Ajustada = 7499 87,94 mm

4.4 Chuva Efetiva

A precipitaco efetiva é definida, com base no CN, através das seguintes equagdes:

(h—0,2-5)?
h+0,8-S

Pef = parah >0,2.S

sendo: Pef a precipitacdo efetiva em mm; h a altura precipitada em mm;

1000

S =254 ( -

- 10).



A Figura abaixo representa o hietograma que permite quantificar a precipitacdo da bacia
de acordo com sua duragdo, as variages na altura da chuva (em milimetros) em intervalos de

tempo de 2,0 min.

Figura 4 — Hietograma para TR 10 anos

a 0.2897 0.585 0.892 148 1.487 1.78% 2082 238 2877
Time (hrs)

Figura 5 — Hietograma para TR 25 anos

(= Reintall_ System (simu 20251202 18:10:54))

0 0297 0595 0.892 119 1457 1785 2082 238 2877
Tire (hrs)

4.5 Hidrograma

Para determinag&o da vazdo foi utilizado o método do Hidrograma Unitario Sintético do
SCS (HUS-SCS de 1957). Para sua utilizacdo é necessério dispor apenas da area da bacia e de seu
tempo de concentracdo, além do hietograma de precipitacdo efetiva. O hidrograma unitéario tem a

forma de um triangulo, cujas propriedades principais estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Hidrograma unitario sintético triangular do SCS.

Pef

D

Qp

onde: Qp é a vazdo de pico do HUS (m3/s); tp é o tempo de pico a partir do inicio da precipitacéo
(h); tr é o tempo de regressao do hidrograma unitario (min); tb € o tempo de base (min); D & a
duracdo da precipitacdao efetiva (min); tc € o tempo de concentracdo da bacia (min); e Pef € a
precipitacdo efetiva (mm).
Segundo o SCS, valem as seguintes relacfes (Tomaz, 2002):
tp=05-D+0,6.tc
tr =1,67-tp

th=tp+tr=267-tp

_12,5-A- Pef
tp

sendo A é a area da bacia em km?2 e as demais variaveis mantém as unidades ja indicadas.

Qp

De forma a suavizar o hidrograma, Tomaz (2002) apresenta as relagdes reproduzidas na
Tabela 6, sendo Q a vazao referente ao tempo t, tp o tempo de pico e Qp a vazéo de pico.

Tabela 6 - Hidrograma Unitario Curvilineo adimensionalizado.
t/tp |Q/Qp | [t/tp |Q/Qp | [t'tp |Q/Qp | [t/itp |Q/Qp
0,0 10,000 | (0,9 [0,990 | {1,8 (0,390 | |3,4 [0,029
0,1 10,030 | (1,0 [1,000 | {1,9 [0,330 | [3,6 [0,021
0,2 10,100 | (1,2 [0,990 | (2,0 {0,280 | |3,8 [0,015
0,3 10,190 | (1,2 [0,930 | (2,2 [0,207 | |4,0 [0,011
0,4 10,310 | (1,3 |0,860 | (2,4 [0,147 | |4,5 [0,005
0,5 10,470 | (1,4 |0,780 | (2,6 [0,107 | |5,0 [0,000
0,6 10,660 | (1,5 (0,680 | [2,8 [0,077
0,7 10,820 | (1,6 [0,560 | [3,0 [0,055
0,8 10,930 | (1,7 (0,460 | [3,2 [0,040

Fonte: Tomaz (2002)
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De acordo com o hidrograma, apresentado na Figura 7, a vazéo de pico verificada para o
TR 10 anos foi de Qe1=0,173 m?/s na duracéo de 20 min.

Figura 7 -. Hidrograma da bacia para TR 10 anos

003
0.0z

0m

0.00 & T T T T T T
o 0297 0595 0592 119 1.487 1785
Time {hrs)

Para o TR 25 anos, a vazao de pico verificada foi de Qe2=0,209 m3/s na duracdo de 20

min, conforme apresentado na Figura 7,

Figura 8 -. Hidrograma da bacia para TR 25 anos
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0.00 4 - - T T T T
o 0297 0393 0.892 119 1.4a87 1.765
Titne (hrs)
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5. SISTEMA DE CAPTACAO E CONDUCAO DAS AGUAS PLUVIAIS

O sistema de captacdo e conducdo das aguas pluviais do projeto de rede de drenagem
da escola foi dimensionado em conformidade com os critérios estabelecidos pela NBR 10844 —
InstalagBes Prediais de Aguas Pluviais. Todos os dispositivos, incluindo calhas, condutores
verticais, tubulagdes e elementos de escoamento, foram projetados considerando a intensidade

pluviométrica local, as areas de contribuicéo e os coeficientes de runoff recomendados pela norma.

Com base nos pardmetros técnicos adotados, o sistema projetado apresenta capacidade
adequada para receber, conduzir e escoar de forma eficiente as vaz0es geradas durante 0s eventos
de chuva previstos para a regido. Dessa forma, a solucdo de drenagem proposta assegura o
atendimento pleno da demanda hidraulica do empreendimento, garantindo seguranca,

funcionalidade e desempenho satisfatdrio ao longo de sua vida util.

6. CONTROLE DE IMPACTO NA DRENAGEM URBANA

Para o controle dos impactos na rede drenagem publica sera implantado reservatério de
detencdo para amortecimento das aguas pluviais, sendo responsavel por laminar as vazdes de

forma a manter a vazado de pré-ocupacao de cada bacia.
6.1 Pré-dimensionamento do volume de amortecimento

Segundo a Lei 4.724/2015 e sua alteracao Lei n°® 6.105/2024, Art.10, 87°, a determinacdo

do volume minimo do reservatério de detencdo segue a equacdo de Tsuchya:

\%

res,min

:0,0028-(Ii—|50j-di-C-A

Onde:

e Vres,min (Volume do Reservatério de Detencdo minimo)

- Unidade: metros cubicos (m?3)
- Descrigdo: Este é o volume total necessario do reservatério de detencdo para armazenar a agua
das chuvas e evitar inundagdes. O valor de V é calculado para garantir que o excesso de agua

durante um evento de precipitacdo seja armazenado de forma segura.
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e C (Coeficiente de Defliivio do Método Racional)

- Unidade: adimensional

- Descrigdo: O coeficiente de deflavio representa a fracdo de precipitacdo que se transforma em
escoamento superficial. Esse valor varia de acordo com o tipo de superficie e a permeabilidade do
solo. Superficies impermedaveis, como concreto ou asfalto, tém valores de C mais altos em

comparagdo com solos permeaveis ou vegetacao.

e A (Area da Bacia de Contribuicio)
- Unidade: hectares (ha)

- Descricdo: A area da bacia de contribuicdo € a regido total que drena para o ponto de interesse
onde o reservatorio esta localizado. Esta area € critica para determinar o volume total de 4gua que

precisa ser gerenciado pelo reservatorio.

e di (Duracdo da Precipitacio)

- Unidade: segundos (s)
- Descricdo: A duracdo da precipitacdo refere-se ao periodo durante o qual a chuva ocorre. Este
termo € usado para calcular a quantidade de agua que atinge a bacia durante um evento de chuva
especifico. A determinacdo da duracdo da chuva € crucial, mesmo na auséncia de outros
parametros de controle (como qualidade da agua e erosao), pois uma escolha de periodo muito
curto pode resultar em uma vazao pré-existente elevada para areas menores, causando impactos a
jusante. Por outro lado, um periodo excessivamente longo imporia restricdes severas, levando a
volumes de controle e custos desnecessariamente elevados. Conforme o Plano Diretor-PMT
(2012), a duracdo da chuva adotada para Teresina é de 60 min (1 h). A adocdo de 1 hora visa
estabelecer um intervalo adequado para areas de até 100 hectares, considerando o tempo de

concentracdo para a area mais extensa.

e li(Intensidade da Precipitacdo com Duracao di e Tempo de Retorno de 30 Anos)

- Unidade: milimetros por hora (mm/h)
- Descrigéo: Esta é a taxa de precipitacdo esperada para um evento de chuva com uma duracao
especifica di e um tempo de retorno de 30 anos. O tempo de retorno de 30 _anos indica que a

intensidade da precipitacdo esperada tem uma probabilidade de ocorrer uma vez a cada 30 anos.

e 10 (Intensidade da Precipitacdo Correspondente a Capacidade do Canal de

Recepcdo do Fluxo a Jusante)
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- Unidade: milimetros por hora (mm/h)

- Descricdo: Esta é a capacidade do canal ou sistema de drenagem a jusante de lidar com o
escoamento. E a taxa maxima de precipitacdo que o canal pode acomodar sem causar inundacoes.
Os dispositivos de drenagem da cidade, conforme o Plano Diretor e pela Lei Complementar N°
4.724/2015 determina que para a vazéo de saida o tempo de retorno deve ser de 10 anos e duragéo
da chuva de 1h, logo, a Intensidade da Precipitacdo Correspondente a Capacidade do Canal de
Recepcao do Fluxo a Jusante é 74,99 mm/h.

Abaixo, a Tabela 5 que mostra os dados de entrada para a aplicacdo da equacéo

Tabela 5 — Dados de Intensidade por tempo de retorno para a equacao de Tsuchya

Descrigéo Empreend.
Tr0 (anos) 10

dO (min) 60,00
10 (mm/h) 74,99
di (min) 60,00
Tri (anos) 30,00

li (mm/h) 90,77

Portanto, o volume minimo de reservacao sera:
74,99
Vresmin = 0,0028 - (90,77 — T) - (60-60) 0,613+ 0,62
Viesmin = 202,53 m3

6.2 Fator de reducdo do reservatorio

O presente projeto de controle de impactos na drenagem publica adota o fator de reducéo
de 60% no dimensionamento do volume do reservatorio de detencdo, conforme o disposto no Art.
15, inciso a, da Lei Complementar Municipal n® 4.724, de 03 de junho de 2015, que define as
diretrizes para regulacdo relativa ao controle dos impactos da drenagem urbana de novos
empreendimentos e inundagfes ribeirinhas, na drenagem pluvial publica do Municipio de
Teresina-Pl.

De acordo com o referido artigo, nas construgdes em &reas urbanas ja loteadas, anteriores
a vigéncia da Lei Complementar n° 4.724/2015, o volume do reservatorio de detencdo pode ser
reduzido em 60% desde que a quando a ocupacdo for igual ou superior ao indice de
aproveitamento estabelecido para o lote.

Conforme informagfes constantes no projeto arquitetdnico, o empreendimento

apresenta indice de aproveitamento igual a 0,50 e taxa de ocupacéo de 0,50. Dessa forma, o
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empreendimento atende a condigdo estabelecida no inciso “a” do Art. 15, enquadrando-se,
portanto, no beneficio de reducéo de 60% do volume do reservatorio de detencao.

O volume de detencdo inicialmente dimensionado, sem aplicacdo da reducéo, € de 202,53
m3. Aplicando-se o fator de reducdo de 60%, conforme permitido pela legislacdo, obtém-se o
volume reduzido de 81,01 m3, valor adotado no pré-dimensionamento do reservatorio.

Entretanto, conforme o paragrafo tnico do Art. 15, “esta reducéo de volume néo pode
transferir para jusante impactos de inundagdo”. Dessa forma, para validar a aplicacdo da
reducdo de 60%, foi realizada simulacédo hidraulica de funcionamento do reservatorio de
detencdo, considerando o tempo de retorno de 10 anos, com o0 objetivo de verificar o
comportamento hidroldgico e hidraulico do sistema diante de eventos criticos de precipitagéo.

Os resultados obtidos indicaram gque o volume de amortecimento necessario para que
ndo ocorra transferéncia de impactos a jusante € de 141,17 m3, o que corresponde a uma reducao
de 30,29% em relacdo ao volume originalmente dimensionado. Esse valor € inferior ao fator de
reducdo maximo previsto no Art. 15, inciso “a”, demonstrando que, para este caso especifico, a

reducdo legalmente permitida pode ser aplicada garantindo a seguranca hidraulica do sistema.
6.3 Pré dimensionamento do reservatorio de detencéo

O reservatorio adotado foi em concreto em formato retangular, ver detalhamento nos
desenhos técnicos do projeto. As dimensdes do reservatério de detencdo estdo apresentadas na

Tabela abaixo.

Tabela 7 - Dimensao do reservatério de detencao

Descricao Valor
Comprimento (m) 50,00
Largura (m) 5,00
Area média (m?) 250,00
Altura Util (m) 0,57
Volume Util (m?3) 142,50

6.4 Pré-dimensionamento do Descarregamento do Reservatorio

Conforme a Lei 4.724/2015, Art. 8°, 81°, a vazdo maxima de saida para a rede publica

de drenagem deve ser estimada através da expresséo abaixo:

Quoe =521:A

Sendo: Qmax - vazdo maxima de saida em I/s; At - rea do terreno em hectares.
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Portanto, a vazao maxima € de: Q4 = 52,1-0,62 = 32,3 /s

Devido a configuracdo topografica favoravel, que permite o escoamento por
gravidade, o descarregamento do reservatorio de detencdo adotado sera realizado por orificio de
fundo que atuara como dispositivo de controle de vazao, garantindo a liberacdo gradual das &guas
pluviais. A descarga serd direcionada para a drenagem existente na Rua Victor Cordeiro,
assegurando o escoamento adequado e minimizando impactos na infraestrutura urbana.

Para determinar a area da secdo transversal do descarregador de fundo foi utilizada a
equacdo recomendada no manual de drenagem para o caso de um orificio, logo abaixo.

A = 037 Qi
Jhe
Onde: Qmax é a vazao de pré-desenvolvimento (m?/s); hc é a diferenca entre o nivel maximo da
agua e o ponto médio da abertura da secdo de saida (m); Ac é a area da secdo transversal do

descarregador (m2).

Figura 9 — Dimensionamento do descarregador de fundo

Descrigdo Valor
Coeficiente de descarga 0,614
Altura Gtil do reservatorio - Hu (m) 0,57
Diémetro adotado - Dn (m) 0,100
Altura critica - Hc (m) 0,520
Area projetada - Ap (m?) 0,008
Vazéo do descarregador - Q (m3/s) 0,0154
Quantidade de descarregador — n (und) 2
Vazdo de saida - Qt (m?3/s) 0,0308
Velocidade - V (m/s) 1,96

Logo, adotou-se 2 (dois) tubos de 100 mm como descarregador de fundo do reservatorio.

6.5 Vertedor

No empreendimento serd implantado um reservatorio de detencdo localizado proximo
a via publica. Considerando a sua posi¢cdo e avaliando possiveis cenarios de transbordamento,
conclui-se que o risco de danos estruturais ao empreendimento é minimo, uma vez que eventuais
excedentes de vazao escoariam diretamente em dire¢do a via, sem causar impactos significativos

as edificaces internas.
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Dessa forma, optou-se por ndo implantar um vertedouro especifico no reservatorio,
visto que o mecanismo de extravasamento ocorrera naturalmente em direcdo a &rea publica

adjacente, garantindo seguranca operacional e funcionalidade ao sistema de drenagem adotado.

6.6 Simulacdo Hidraulica de Funcionamento do Reservatorio

Ap0s a simulacdo hidraulica, constatou-se que no Cenario 1 (TR de 10 anos e duracédo da
chuva de 60 minutos), o reservatdrio apresentou uma lamina d’agua de 0,564 metros, logo, igual
a altura util de 0,57 metros e com vazdo de saida de 0,0287 m3/s. Além disso, verificou-se que,
apos 4,58 horas do inicio da chuva, o reservatorio estaria praticamente vazio, restabelecendo sua

capacidade de amortecimento para futuros eventos.

Para 0 Cenario 2 (TR de 25 anos e duragdo da chuva de 60 minutos), a 1dmina d’agua
alcancou 0,753 metros, resultando em um transbordamento de 0,183 metros no reservatdrio.
A vazdo de pico de saida foi de 0,034 m?/s, sendo conduzido por um tubo de 300mm até

o langcamento no sistema publico de drenagem
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Figura 10 — Hidrograma de entrada Qe e de saida Qs para o Cenario 1 para o TR 10 anos
[— Outflawy: Systemn (simu 2025-12-02 20:1 5:153]
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Figura 11 — Relacido Volume de detengido x Altura da lamina d’agua no reservatério para o Cenario 1 para o TR 10 anos

[— Storage: System (simu 2025-12-02 20015:16) ]
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Figura 12 — Hidrograma de entrada Qe e de saida Qs para o Cenario 2 para o TR 25 anos
[— Outflowe: System (simu 2025-12-02 20:33:00)]

0224
0.20 4
KR
016 |

w

£ 0141

=

= 012

(=}

S oao

[l
0.0 |
005 |
004 |
002 4
000 =

0.033 4

T T r . " T "
0 1287 2573 386 5147 6433 772 9.007 10.293 11.588
Tirne (hrs)



0.8

0E

Depth (m)

024

0o
210

189
165
147 4

g
E£1235]

B

=105

Stora

[=]
=
L

42

21

Figura 13 — Relacio Volume de detengido x Altura da lamina d’agua no reservatério para o Cenario 2 para o TR 25 anos
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7. Conclusao

A simulacdo demonstrou que, mesmo com o volume reduzido, as vazdes de saida do
empreendimento permanecem iguais ou inferiores as condic¢des de pré-desenvolvimento, ndo
ocasionando acréscimo significativo de vazdo ou tempo de pico na rede publica de drenagem.

Assim, o dimensionamento final do reservatorio garante o atendimento integral as
exigéncias da Lei Complementar n°® 4.724/2015, assegurando o controle de vazdes de pico, a
mitigagdo de impactos a jusante e a eficiéncia hidraulica do sistema proposto.

Dessa forma, o projeto encontra-se em plena conformidade com as diretrizes legais e
técnicas municipais, contribuindo para a sustentabilidade da drenagem urbana e a seguranca

hidraulica da area de influéncia direta e indireta do empreendimento.
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8. DESENHO TECNICO

24



