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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo, intensificada pelo avanco da urbanizacdo, aumenta a
disponibilidade de escoamento superficial, agravando a ocorréncia de enchentes urbanas.
Diante disso, as técnicas compensatorias se apresentam como alternativa a drenagem classica,
uma vez que buscam neutralizar os impactos da urbanizacao ao invés de apenas transferi-los
para jusante. Este trabalho avaliou o efeito de reservatorios de detencdo como medida de
controle do escoamento superficial gerado apds a construgdo de um condominio residencial
horizontal de grande porte, utilizando simulagdes hidroldgicas realizadas no SWMM. O
escoamento gerado no condominio foi simulado para trés estagios de desenvolvimento urbano:
pré urbanizacdo, urbanizacdo intermediaria e pds urbanizacdo. Para controlar o escoamento pos
urbanizacdo, foram simulados reservatérios de deten¢do com controle concentrado a jusante e
distribuido por sub-bacias para niveis gradativos de restricdo da vazdo maxima no exutério da
bacia: vazdo maxima pré urbanizacdo, 25% e 50% da vazdo maxima pos urbanizacdo. Com
base nos comportamentos observados, foi avaliado como os reservatorios contribuem
individualmente para o escoamento no exutorio da bacia. Os resultados obtidos revelaram que
a vazdo méxima pos urbanizacdo pode ser mais de 20 vezes superior a natural e que embora 0s
reservatorios de detencao tenham apresentado eficiéncia satisfatdria no controle do escoamento,
tanto de forma concentrada quanto distribuida, reestabelecer a vazdo maxima pré urbanizagédo
pode ser inviavel diante das dimensdes e do risco de transbordamento das estruturas. Além
disso, o controle da vazao maxima no exutorio da bacia resultou na superposicao dos picos de
vazdo dos reservatorios, reduzindo o retardamento dos tempos de pico do hidrograma

controlado.

Palavras Chave: Escoamento Superficial, Reservatorios de Detencdo, SWMM.



ABSTRACT

The impermeability of the soil, intensified by the advance of the urbanization, increases the
availability of surface runoff, aggravating the occurrence of urban floods. Taking that into
consideration, the compensatory techniques are presented as an alternative to classical drainage,
since they seek to neutralize the impacts of urbanization rather than just transfer them
downstream. This work evaluated the effect of detention basins as a measure of control of runoff
generated after the construction of a large horizontal residential condominium, using
hydrological simulations performed in SWMM. The runoff generated in the condominium was
simulated for three stages of urban development: pre urbanization, intermediate urbanization
and post urbanization. In order to control the post-urbanization flow, the basins with control
concentrated and distributed in subcatchments were simulated for graded levels of restriction
of the maximum flow at the basin outflow: maximum pre-urbanization flow, 25% and 50% of
the maximum flow after urbanization. Based on the observed behaviors, it was evaluated how
the reservoirs contribute individually to the flow at the basin outflow. The results obtained
showed that the post-urbanization maximum flow can be more than 20 times higher than the
natural one. Moreover, although the detention basins have presented satisfactory efficiency in
the control of the flow, both in concentrated and distributed forms, to reestablish the pre
urbanization flow may be impracticable due to the dimensions and the overflow risk of the
structures. Furthermore, the control of the maximum flow at the basin outflow resulted in the
overlapping of the flow peaks of the reservoirs, reducing the delay of the flow peaks on the

controlled hydrograph.

Keywords: Runoff, Detention Basin, SWMM.
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1 INTRODUCAO
1.1 Definigcdo do Tema e do Problema

O processo de urbanizacdo vem acompanhado do aumento da impermeabilizacao do solo, o que
impacta os processos hidrologicos, pois aumenta o volume pluvial escoado e reduz o
amortecimento, gerando vazdes maximas até seis vezes superiores as que ocorreriam em
condigBes naturais. Por isso, o desenvolvimento urbano tende a aumentar a magnitude e a

frequéncia das inundac@es urbanas (Tucci et al.,1995).

Os prejuizos das inundagdes urbanas sdo diversos e afetam os setores de habitacdo, transporte,
saneamento e saude publica. No entanto, muitos desses problemas decorrem da forma como as
cidades se desenvolvem, sem o controle do uso do solo, permitindo a ocupacgéo de areas de risco
e com sistemas de drenagem inadequados. No Brasil, as consequéncias da falta de planejamento
sdo sentidas em praticamente todas as cidades de médio e grande porte do pais (Campana e
Tucci, 1999; IPH, 2005).

Na tentativa de impedir o0 acimulo de dguas pluviais no meio urbano, o conceito de drenagem
higienista, que propde a construcdo de condutos para evacuacgdo rapida do escoamento pluvial,
se difundiu mundialmente, sendo o modelo mais utilizado no Brasil até os dias atuais (Baptista
et al., 2005). Todavia, a sua acao localizada ndo soluciona o problema das inundag6es urbanas,
mas apenas transfere os impactos de um lugar para outro da cidade, gerando a necessidade de
obras recorrentes e de custo elevado (Cruz e Tucci, 2007).

Como alternativa a drenagem classica no controle de inundacdes, as técnicas compensatorias,
buscam neutralizar os efeitos da urbanizacdo reestabelecendo as condi¢Bes hidrologicas
naturais. De acordo com a sua ac¢ao sobre o hidrograma, as técnicas compensatdrias podem ser
classificadas em dois grandes grupos: as técnicas de armazenamento e as técnicas de infiltragdo
(Resende et al., 2013; Baptista et al.,2005).

As técnicas compensatorias com enfoque no armazenamento baseiam-se na retencdo provisoria
da agua com objetivo de recuperar, a0 menos em parte, a capacidade de armazenamento natural
da bacia (Miguez et al., 2016). Esse armazenamento permite a reducdo da velocidade do
escoamento e a restituicdo a jusante de maneira controlada (Baptista et al., 2005; Tucci et al.,
1995). Entre os dispositivos com essa perspectiva, 0s mais comumente utilizados sdo o0s

microreservatorios e os reservatorios de retencao e detencdo (SUDREHSA, 2002).
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Os reservatorios de detencdo sdo estruturas que retém agua apenas durante os eventos de
precipitacdo, podendo ser utilizados como pragas, parques e quadras esportivas quando estdo
secos. O seu principal objetivo é o controle das vazdes maximas e podem ser aplicados em areas
com diferentes estagios de urbanizacdo. Na microdrenagem o uso de reservatorios de detencao
é recomendado para loteamentos, onde tém o intuito de controlar o escoamento gerado pela
impermeabilizacdo do solo, aliviando os sistemas de drenagem a jusante (SUDERHSA, 2002;
Francischet, 2012).

No planejamento de técnicas compensatorias, seja de infiltracdo ou armazenamento, a
modelagem hidroldgica é uma ferramenta capaz de auxiliar os projetistas, pois além de permitir
uma maior compreensdo da dindmica hidroldgica, possibilitam o dimensionamento dos
dispositivos com base no seu funcionamento integrado, mais proximo do que ocorre em

situaces reais (Santos, 2009; Rosmann, 2010).
1.2 Justificativa

Os impactos da urbanizagdo sobre escoamento das aguas pluviais tém sido demonstrados em
diversas pesquisas que destacam o aumento do volume pluvial escoado e das vazdes de pico
em virtude da alteracdo da cobertura do solo (Tucci et al., 1997; Sloto, 1998; Burns et al., 2015).
Como exemplo, em uma bacia de 0,67km? no Parana, o volume pluvial escoado aumentou
139% ao comparar o desenvolvimento urbano em 1991 e 2013 (Chang et al., 2015). Na bacia
do Diluvio em Porto Alegre, com 72km? de area, o volume de escoamento pluvial foi entre 6 e
7 vezes maior do que o natural considerando a bacia totalmente impermeabilizada (Silveira,
2000).

As inundagdes urbanas provocadas por esses impactos, tém aumentado significativamente ao
longo das ultimas décadas, ampliando também o numero de pessoas afetadas e os danos
econdmicos e financeiros (Jha et al., 2012). E estimado que 60% das mortes e 30% das perdas
econbmicas causadas por desastres naturais sejam decorrentes de enchentes (Freeman, 1999).
No Brasil, somente entre os anos de 2003 e 2006, foram gastos R$ 2,39 bilhdes na reconstrucdo
das perdas provocadas por enchentes que afetaram mais de quatro milhdes de pessoas (Cunha,
2007).

Pesquisas internacionais tém mostrado a eficiéncia das técnicas compensatorias na reducdo da
ocorréncia de inundacdes, especialmente quando aplicadas na escala da bacia e para eventos de
precipitacdo curtos (Dietz et al., 2008; Ahiamble et al., 2013; Qin et al., 2013). A nivel nacional,

embora a aplicacdo de técnicas compensatorias seja menos difundida do que em outros paises,
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estudos também tém apontado as potencialidades da aplicagdo dessas medidas seja com enfoque
no armazenamento ou na infiltracdo, com resultados que chegam a igualar o volume escoado

as condicdes de pré-desenvolvimento (Tassi, 2002; Aradjo, 2000; Martins et al., 2016).

No tocante as técnicas de armazenamento, as pesquisas mostram que 0s reservatorios tém
apresentado desempenho satisfatorio no amortecimento das vazBes de pico, tanto para o
controle localizado quando para o distribuido (Tassi, 2000; Nakazone, 2005; Francischet, 2012;
Silva, 2014). Em éareas residenciais, um estudo realizado em um condominio hipotético em
Curitiba-PR, cuja implantagdo aumentou em nove vezes a vazdo pluvial, mostrou que a
aplicacdo de reservatorios praticamente reestabeleceu as condi¢cdes de pré-urbanizagéo
(Figueiredo e Nunes, 2010 apud Sousa, 2013).

Contudo, mesmo havendo uma gama de estudos que comprovam o potencial das solucbes
compensatdrias, a compreensdo do funcionamento dos dispositivos e dos seus efeitos sobre o0s
processos hidroldgicos ainda permitem um amplo campo de pesquisas (Silva, 2006). Portanto,
0 presente estudo pretende contribuir com conhecimento cientifico no que se refere a insercéo
de reservatorios na contencdo do escoamento produzido em um condominio residencial

horizontal, buscando trazer beneficios para 0 meio ambiente e para os moradores.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de reservatdrios de detencdo com controle concentrado a jusante e distribuido
por sub-bacias no amortecimento das vazdes maximas e no retardamento dos tempo de pico

para diferentes niveis de restricdo da vazdo maxima lancada no exutdrio da bacia.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o escoamento superficial gerado em trés estagios de urbanizacdo do condominio
Cabo Branco Residence Privé: a) Pré-urbanizacdo b) Urbanizacdo Intermediaria c) Pds-
urbanizacéo.

e Avaliar a eficiéncia do controle distribuido e concentrado para trés niveis de restri¢éo
das vazbes méaximas no exutdrio da bacia: a) vazao pré-urbanizagdo b) 25% da vazdo
pos-urbanizacéo e c) 50% da vazao pos-urbanizacao.

e Auvaliar a eficiéncia do controle da vazdo méaxima no exutério da bacia tendo em vista a

possibilidade de superposicéo dos picos de vazao amortecidos pelos reservatorios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Impactos da Urbanizagdo Sobre a Drenagem Urbana

A urbanizacdo € responsavel por alterar significativamente os processos hidrologicos,
sobretudo, em razdo da mudanca na ocupacdo e no uso do solo. A impermeabilizacdo de
extensas areas para construcdo de telhados, ruas, calgadas, patios e outros equipamentos
urbanos, reduz a parcela de agua perdida por infiltracdo e evapotranspiracdo e resulta no

aumento do escoamento superficial (Tucci et al.,2002; Butler e Davies, 2004) (Figura 2.1).

Precipitacdo it
1) Precipitagéo

Evapotranspiracéo

Escoamento

Escoamento Superficial

Superficial

Il

. 5 Infiltracéo
Infiltracdo ?

Figura 2.1- Processos hidrologicos 1) Pré-urbanizacéo e 1) Pds-urbanizacéo.
Fonte: Adaptado de Butler e Davies, 2004.

O escoamento superficial alcanga os corpos hidricos mais rapidamente do que o escoamento
subterraneo, portanto o aumento do volume pluvial escoado em superficie intensifica e acelera
a chegada da &gua aos corpos hidricos, aumentando o nivel e a frequéncia de inundacGes. Além
disso, com a canalizacdo do escoamento pluvial gerado em areas urbanizadas, o volume que
antes escoava lentamente pela superficie, adquire maior velocidade nos canais, 0 que resulta no
aumento das vazdes maximas e na antecipacao dos seus picos no tempo (Butler e Davies, 2004;
Tucci et al.,1995; IPH, 2005).

Além disso, a reducdo da parcela de agua infiltrada no solo tende a prejudicar a recarga dos
aquiferos, pois reduz o nivel dos lencdis freaticos, provocando a diminuicdo das vazdes nos
periodos de estiagem. E possivel que a existéncia de vazamentos nos proprios condutos da rede
de drenagem revertam esse processo, contudo o escape da agua da rede ja em porcdes

subsuperficiais pode levar a contaminacdo da agua subterranea (Lerner 2002; IPH, 2005).
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A substituicdo da cobertura vegetal por superficies impermeéveis, por si s, implica na reducdo
das taxas de evapotranspiracdo da vegetacdo. Contudo, a rapida passagem do escoamento pela
bacia, também reduz as taxas de evapotranspiracao das superficies impermeaveis. Embora no
verdo as taxas de evapotranspiracdo sejam elevadas devido ao calor armazenado nos asfaltos,
telhados e outros pavimentos, nos demais periodos do ano é possivel que as temperaturas nao
sejam suficientes para evaporar dgua enquanto ela permanece sobre a superficie (Tucci et al.,
1995).

Além dos impactos no balango hidrico, a urbanizacdo também afeta a qualidade das aguas
pluviais, pois a construcao de prédios, a limpeza de terrenos, o trafego de veiculos, dentre outras
atividades urbanas, aumentam significativamente a producéo de sedimentos na bacia, que séo
carreados pelo escoamento superficial. Dessa forma, a qualidade das aguas pluviais ndo é
melhor do que a de efluentes de tratamento secundario, sobretudo nos primeiros 25 mm de

escoamento em que se encontram 95% dos poluentes (Tucci, 2002).

Para atenuar os impactos da urbanizacdo sobre a drenagem, é preciso que a expansdo urbana
ocorra de forma planejada, mediante o zoneamento do solo, 0 ordenamento da cidade e a criacdo
de codigos e legislacdes especificos para drenagem. Nesse contexto, destaca-se importancia dos
Planos Diretores de Drenagem Urbana, que tém como principal objetivo criar 0s mecanismos
de gestdo da infraestrutura urbana relacionados com o escoamento de aguas pluviais, dos rios e
arroios urbanos. Esse planejamento visa evitar perdas, melhorar as condi¢es de saneamento e
qualidade do meio ambiente e da cidade dentro de principios econdmicos, sociais e ambientais
(IPH, 2005 e Rezende et al., 2013).

Entretanto, especialmente em paises em desenvolvimento, a falta de planejamento e a
insuficiéncia de recursos se traduz na auséncia de infraestrutura apropriada para suportar o
avanco da urbanizacdo. Como resultado, ndo é incomum que a expansdo urbana provoque
perdas sociais e econbmicas diversas, a exemplo de perdas de vidas humanas, danos nas
infraestruturas e habitacOes, degradacdo do ambiente natural, desvalorizacdo do ambiente
construido, propagacdo de doencgas e empobrecimento da populagdo (Miguez et al., 2016;
Rezende et al., 2013).

No Brasil, o desenvolvimento das cidades costuma ocorrer de forma espontanea e raramente é
acompanhado por acGes que controlem o aumento indiscriminado das vazdes de cheia. Isso
decorre de um problema de natureza institucional, pois envolve a definicdo de competéncias

federais e estaduais, a falta de cooperacdo entre os 6rgdos da administracdo publica e a
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dificuldade de comunicacéo entre a cidade e os cidaddos. Diante disso, a qualidade de vida da
populacéo é deteriorada por meio da ocorréncia de inundagdes mais intensas e frequentes e da

reducdo da qualidade da agua (Tucci, 2002; Campana e Tucci, 1999).
2.2 Legislacdo Aplicavel a Drenagem Urbana

A Constituicdo Federal/1988 faz mencéo ao controle de enchentes, no entanto, referéncias
diretas a drenagem urbana sdo encontradas na Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes
nacionais sobre saneamento basico, na qual um dos principios fundamentais é a disponibilidade,
em todas as areas urbanas, de servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e
fiscalizagdo preventiva das respectivas redes (Art. 2° Inciso V). Para isso é requerido um
conjunto de atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem, transporte,
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas pluviais drenadas
(Art. 3° Inciso | letra d).

Também no ambito federal, a Lei 10.257/2001, que estabelece diretrizes gerais da politica
urbana, dita que os planos diretores municipais devem incluir medidas de drenagem urbana
necessarias a prevencdo e a mitigacdo dos impactos dos desastres (Art. 2° Inciso 1V). Em
tramitacdo encontra-se, ainda, o Projeto de Lei 1310/2001 que dispde sobre a Politica Nacional
de Gestdo e Manejo Integrado de Aguas Urbanas, a qual pretende reduzir o volume escoado de

aguas pluviais sem manejo adequado.

No estado da Paraiba, a lei 10.565/2015 disp&e sobre o reuso da agua da chuva para atividades
industriais que ndo demandem o uso de agua potavel. Ja a lei 10.298/2014 cita a permeabilidade
do solo como diretriz a ser levada em consideracao no desenvolvimento de projetos sustentaveis
para a construcdo civil. Todavia, na Paraiba ndo héa leis estaduais especificas sobre drenagem

urbana.

Na esfera municipal, o Plano Diretor da Cidade de Jodo Pessoa, traz algumas referéncias sobre
a necessidade de execucdo de projetos voltados a drenagem urbana, além de regulamentar um
percentual minimo de 4% de solo permeavel em edificacGes verticais e loteamentos. Contudo,
em Jodo Pessoa ndo ha um Plano Diretor de Drenagem Urbana como nas cidades de Porto
Alegre — RS, Curitiba - PR, Séo Paulo — SP e Belo Horizonte - MG. Fato que dificulta o
atendimento a legislacdo nacional, pois embora seja atribui¢do da uniéo a prevengéo de eventos

criticos, a esfera publica responsavel pela drenagem € o municipio (Nakazone, 2005).

Em Porto Alegre — RS, por exemplo, o Plano Diretor de Drenagem Urbana regulamenta o

controle da drenagem em novos empreendimentos por meio da criagdo do Decreto 18.611/2014
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que busca prevenir o aumento das inundacOGes devido a impermeabilizacdo do solo e
canalizacdo dos arroios naturais. Nesse decreto fica expresso que as novas ocupagdes devem
seguir os preceitos do desenvolvimento de baixo impacto, com a aplicacdo de técnicas que
privilegiem a infiltracdo e reservacdo do escoamento (Art. 1°). Fica definido, também, que
20,8l/s é méxima vazdo de saida para rede publica permitida para ocupagdes que resultem na
impermeabilizacdo do solo (Art. 2°). O referido plano foi responsavel, ainda, pela elaboracéo
do Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre que estabelece critérios de planejamento,

controle e projetos de drenagem na cidade.
2.3 Sistema de Drenagem Urbana Classico e Sustentavel

Diante das epidemias de colera e tifo que assolaram a Europa no século XIX, surgiram 0s
preceitos higienistas de drenagem urbana que preconizavam a rapida evacuacdo da agua por
meio de canalizac6es e do controle dos cursos de gua. Para os defensores desse pensamento,
a presenca de agua nas ruas era nociva e a sua retirada era fundamental para a melhoria da
circulacdo viaria e o desenvolvimento urbano, além de mitigar a ocorréncia de doencas de

veiculacdo hidrica (Baptista et al., 2005).

Em contrapartida, ao combater a concentracdo da agua de forma localizada, a concepcao
higienista ndo soluciona o problema das inundagdes, mas apenas o transfere para trechos a
jusante. Além disso, a expansao urbana sem o devido controle e planejamento apresenta uma
forte tendéncia de inviabilizar as estruturas de drenagem classica, uma vez que as obras nao
tém capacidade de suportar o aumento indiscriminado dos volumes escoados. Assim,
considerando projecdes futuras, a adequacdo da rede de drenagem as novas vazdes de cheia

demandaria investimentos recorrentes e insustentaveis (Miguez et al., 2016).

Frente as limitagdes do modelo classico, em 1970 surgiram os pilares da abordagem sustentavel
da drenagem urbana, fundamentados em solucGes integradas para bacia hidrografica, com
intuito de compensar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidroldgicos beneficiando a
qualidade de vida e a preservacdo ambiental. De acordo com essa tematica, as tecnicas aplicadas
devem buscar o controle do escoamento na fonte do problema, focando nas causas das cheias e
em medidas de reservacao e infiltracdo e por isso tém sido consideradas como uma solucéo
inovadora para drenagem de aguas pluviais (Baptista et al., 2005; Rezende et al., 2013; Qin et
al., 2013).

Por outro lado, é possivel que a deficiéncia de infraestrutura das cidades impacte negativamente

a eficiéncia desse novo modelo de drenagem. A disposicao inadequada de residuos sélidos e a
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presenca elevada de cargas poluidoras nas aguas pluviais podem inviabilizar a aplicacdo de
medidas de retencdo e infiltracdo de agua. Pois quando armazenada, a agua com essas
caracteristicas pode apresentar odores e estimular a proliferacdo de vetores de doencas, e
quando infiltrada, pode contaminar o solo e o lengol freatico. Além disso, a poluicdo excessiva
das aguas pluviais pode colmatar as estruturas e obstruir os elementos de saida agravando o
risco de transbordamentos e reduzindo a vida Util dos dispositivos (Sousa et al., 2012).

Outro possivel entrave a drenagem sustentavel, € a indisponibilidade de espaco para
implantacdo dos dispositivos. Em areas ja densamente urbanizadas, 0s espacos costumam ser
insuficientes e inapropriados ou ainda tém uso conflituoso, especialmente em razdo do seu valor
econdmico (Tucci et al., 1995; Miguez et al., 2016). As técnicas compensatdrias demandam
ainda o correto planejamento e manutencdo frequente, o que eventualmente pode limitar a

aplicacdo desse sistema de drenagem (Sousa et al., 2012).

Ademais, diferentemente do sistema de drenagem classico, a eficiéncia das técnicas
compensatorias esta fortemente condicionada as caracteristicas locais, tais como: tipo de solo,
pluviosidade, topografia e qualidade da dgua. Por isso ndo é recomendado aplica-las a partir de
resultados e métodos utilizados em outras regiGes, sendo preciso experimentar o
comportamento desses dispositivos no local para poder definir a sua aplicabilidade. Fator que
pode dificultar o planejamento das técnicas compensatorias (Silva, 2006; Liu et al., 2015).

A transicdo para um estilo de drenagem mais sustentavel também tem sido lenta e por isso ainda
ndo opera efetivamente na escala necessaria (Elliot e Trowsdale, 2007). No Brasil, a ado¢éo do
sistema classico de drenagem ocorreu ap6s a Proclamacdo da Republica (1889) e ainda que
modificado por alguns aportes cientificos e tecnoldgicos, vigora até os dias atuais como o
principal sistema de drenagem (Baptista et al., 2005). Ja as técnicas sustentaveis ganharam
destaque apenas nos anos 2000 e sobretudo nas cidades de Porto Alegre e Sao Paulo e ainda
ndo estdo difundidas por todo pais (Sousa et al., 2012). Sendo assim, embora haja um grande
apoio da comunidade cientifica em relagdo a adocdo dessas medidas, ainda existe uma forte
resisténcia no meio técnico profissional (Miguez et al., 2016).

Portanto, é preciso que os projetistas compreendam que as modificagdes do crescimento urbano
sobre o ambiente natural demandam solugdes integradas e duradouras e nesse sentido a
drenagem sustentavel é preferivel a classica, uma vez que se preocupa com a recuperacao dos
ambientes interna e externamente a area urbana, ao invés de apenas procurar sanear o interior

das cidades. A proposicdo de projetos conscientes pode combinar técnicas cléssicas e
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sustentaveis aproveitando o potencial de atuacdo de cada uma delas. Basta que 0s projetos sejam
baseados em arranjos sistémicos e focados na reorganizagéo espacial dos escoamentos gerados
pela bacia (SUDERHSA, 2002; Miguez et al., 2016).

2.4 Técnicas Compensatorias

De maneira geral, as técnicas compensatorias de drenagem urbana buscam restaurar a
interceptacdo, infiltracdo e armazenamento da bacia natural por meio do equilibrio dos
parametros de volume, vazdo, recarga de aquiferos e tempos de concentracdo (Rezende et al.,
2013; Ahiablame et al., 2013). Propondo, ainda, a integracdo do manejo do volume escoado
com a valorizacdo da paisagem urbana, por meio da insercdo da dgua excedente em projetos
urbanisticos com fins de recreacéo e paisagismo (Baptista et al., 2005).

2.4.1 Técnicas Compensatdrias Estruturais e Nao Estruturais

O controle do escoamento por técnicas compensatorias pode ser feito por meio de medidas
estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais envolvem obras hidraulicas que atuam
sobre a geracdo do escoamento e a capacidade de descarga da rede de drenagem, a exemplo de
reservatorios, trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis. As medidas ndo estruturais,
por sua vez, referem-se principalmente a prevencdo dos impactos causados pelas cheias, a
exemplo do zoneamento urbano, educagdo ambiental, manutencao de areas permedveis e alertas

de seguranca (Miguez et al., 2016; Tucci et al., 1995).

2.4.2 Técnicas Compensatdrias Distribuidas e Concentradas

De acordo com a escala de atuacdo na bacia hidrografica, as técnicas compensatérias podem
ser caracterizadas como soluges distribuidas e concentradas. As distribuidas atuam proximo a
formacdo de escoamento, a nivel de lote, pracas e passeios, a exemplo das medidas que
promovem o aumento das areas de infiltracdo e 0 armazenamento em reservatorios residenciais
e telhados. J& as concentradas, atuam sobre vazBes de maior porte e sdo implantadas a jusante
do escoamento, a exemplo das medidas que proporcionam o armazenamento em tanques, lagos
e reservatorios (Tucci et al.,1995; Urbonas e Stahre, 1993; SUDERHSA, 2002).

A adoc&o de técnicas distribuidas implica numa maior flexibilidade quanto & localizagdo e ao
tipo de medida de controle a ser utilizado, aléem de ser mais confiavel e menos susceptivel a
falhas do que as técnicas concentradas (Andoh, 2002). Por outro lado, a existéncia de varios
dispositivos de controle, dificulta o monitoramento do sistema e pode ter altos custos de

manutencdo e operacdo. A aplicacdo de técnicas concentradas, por sua vez, resulta numa maior
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facilidade de conservar e administrar os dispositivos e podem ter custo de operacdo e
manutencdo menores. Todavia, € dificil encontrar locais apropriados para sua instalacdo em
razdo do tamanho e do custo dos terrenos necessarios para aplicacao dessas estruturas (Urbonas
e Stahre, 1993).

2.4.3 Técnicas Compensatorias de Infiltracdo e Armazenamento

De acordo com o principio de funcionamento, as técnicas compensatorias podem ter dois

enfoques principais: infiltracdo e armazenamento.

As técnicas compensatorias de infiltracdo visam favorecer a penetracdo da agua no solo a fim
de controlar o escoamento superficial e reduzir a carga de poluentes. Para isso, aplicam-se
superficies permeaveis capazes de reter o escoamento por periodos de tempo compativeis com
condutividade hidraulica do solo, além de filtrar e decantar as particulas poluidoras. Entre os
dispositivos com essa perspectiva existem pavimentos permeaveis, telhados verdes, valas e

trincheiras de infiltracdo (Baptista et al., 2005).

As técnicas compensatorias de armazenamento baseiam-se na retencdo temporaria do
escoamento com propoésito de controlar as vazbes maximas e, se possivel, reduzir as cargas
poluentes presentes na dgua pluvial. Para isso, cria-se um volume Util de armazenamento que
amortece o hidrograma de entrada e reduz o pico do hidrograma de saida a um valor desejado
(Figura 2.2). Permitindo a redistribuicdo das vazdes em um tempo maior do o0 que seria
proporcionado pelo escoamento direto, 0 que reduz a se¢do hidraulica dos condutos. Entre 0s
dispositivos com essa perspectiva, podem ser citados 0s microreservatorios e os reservatorios

de detencéo e retencdo (Miguez et al., 2016; Baptista et al., 2005; Tucci et al., 1995).
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Figura 2.2- Amortecimento do hidrograma em reservatdrios urbanos.
Fonte: SUDERHSA, 2002.
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De maneira geral, as técnicas compensatdrias de infiltracdo sdo importantes para resgatar 0s
aspectos naturais do ciclo hidrolégico, porém quando o sistema de drenagem falha e a cidade
ja sofre com inundacbes, as medidas de armazenamento tornam-se fundamentais para
reorganizar o escoamento e mitigar os problemas. Além disso, a eficiéncia das técnicas de
infiltracdo dependem de aspectos ligados ao solo, tais como: umidade, profundidade do lencol
fredtico e condutividade hidraulica e por isso tém aplicacdo mais restrita do que as técnicas de

armazenamento (Miguez et al., 2016, Lucas et al., 2015).
2.5 Reservatorios de Detencéo

Os reservatorios de detencdo sdo estruturas de armazenamento que funcionam a seco, ou seja,
retém agua apenas quando estdo em operacdo. O principal objetivo dessas estruturas € o
controle de inundacdes e por isso utilizam todo o volume disponivel para o amortecimento das
vazfes maximas, sendo o controle da poluicdo apenas um objetivo complementar. Dessa forma,
a implantacdo desses dispositivos pode ser considerada uma medida corretiva, pois é capaz de
reabilitar os sistemas de drenagem existentes. Quando secos, 0s reservatérios de detencdo
podem ser ainda multifuncionais, servindo como area para o estabelecimento de pracgas e

quadras esportivas (Baptista et al., 2005; Tucci et al., 1995).

Os reservatérios de detencéo sdo compostos por estrutura de entrada, preferencialmente munida
de grades para evitar a passagem de residuos solidos; corpo de armazenamento; estrutura de
descarga e dispositivo de extravasdo de emergéncia. Podem ser escavados ou materializados
por uma pequena barragem, aproveitando ou nao as depressdes naturais do terreno (Nakazone,
2005; SUDERHSA, 2002). Com relacdo a forma, podem haver reservatérios de detencdo a céu
aberto, comumente aplicados em &reas com muita disponibilidade de espaco, ou subterraneos,
normalmente inseridos em locais densamente ocupados (Baptista et al., 2005) (Figura 2.3 e
Figura 2.4).
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Figura 2.3- Reservatorio de detencédo a céu aberto.
Fonte: SUDERHSA, 2002.
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Figura 2.4 - Reservatorio de detencdo subterraneo.
Fonte: SUDERHSA, 2002

Normalmente € preferivel implantar reservatorios a céu aberto, pois permitem o uso a dgua para
outros fins, como recreacdo e paisagismo, além reduzir os custos com a construcdo e
manutenc¢do dos dispositivos (Baptista et al., 2005). Entretanto, além da indisponibilidade de
espaco, outro fator que deve ser considerado € a proliferacdo potencial de mosquitos, pois a
frequéncia de eventos chuvosos pode transformar o reservatorio de detencdo em um ambiente
propicio para algumas espécies de insetos e, por isso, nocivo para populacdo no seu entorno.
Nesses casos é interessante optar por reservatorios subterraneos ou adotar tempos de detengédo
inferiores ao necessario para o ciclo reprodutivos das espécies locais de mosquitos
(SUDERHSA, 2002).

Na microdrenagem, a aplicacdo de reservatorios de detengcdo é recomendada para espacos
publicos como, parques e pragas e areas abertas de condominios privados. No ambito dos

loteamentos, essa medida de contencdo tem o intuito de controlar o escoamento gerado pelo
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empreendimento aliviando o sistema de drenagem a jusante (SUDERHSA, 2002). Nesses
casos, os dispositivos costumam ser instalados a jusante da fonte geradora e por isso demandam
estruturas de médio a grande porte capazes de armazenar a agua drenada por loteamentos
inteiros. Todavia, os reservatorios podem ser instalados on-line, captando toda a agua da rede,
ou off-line, quando amortecem apenas os volumes de cheias, sendo o segundo tipo uma
alternativa para estruturas muito grandes e de custo elevado (Tucci et al., 1995; Miguez et al.,
2016).

No Brasil, a aplicacdo de reservatdrios para contencdo de cheias é razoavelmente difundida
principalmente nas cidades de Sao Paulo e Porto Alegre (Miguez et al., 2016). Como exemplos,
pode-se citar os piscinGes de Anhanguera e Jabaquara (SP) e a praca Julio Andreatta (RS)
(Figura 2.5). Ainda assim, o Brasil encontra-se longe do estagio de desenvolvimento do Japéo,

por exemplo, onde a implantacdo desses reservatérios é obrigatdria (Cruz et al.,1998).

Figura 2.5- Piscindes de Anhanguera e Jabaquara (SP) e praga Julio Andreatta (RS).
Fonte: Almeida, 2014; Martins, 2015

2.5.1 Dimensionamento de Reservatorios de Detencéo

O critério béasico para o dimensionamento de reservatdrios de detencdo é a determinacdo da
vazdo maxima de saida. Em projetos voltados ao restabelecimento das condi¢des naturais, a

vazdo maxima de saida da area urbanizada costuma ser igual a vazdo maxima das condigdes
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preexistentes para um tempo de retorno escolhido. J& em projetos menos restritivos, basta que
a vazdo de saida ndo ultrapasse a capacidade de suporte da rede de drenagem existente (Tucci
etal., 1995).

Apbs a definicdo do nivel de restricdo do projeto, o dimensionamento do reservatdrio pode ser
feito pelo Método de Puls, um método conceitual, centrado em relagdes de armazenamento, que
permite a simulagdo da dindmica do enchimento das estruturas e do funcionamento das bacias
controladas (Baptista et al., 2001).

O Método de Puls se fundamenta no Principio da Conservacao de Massa por meio da aplicacao

Equacdo da Continuidade, como descrito a seguir:

ds
R 2.1
a1 .

Em que: S= Volume armazenado no reservatorio (m3); Q= Vazao de saida (m?3/s); I=Vazéo de

entrada (m3/s).

Considerando que as variacGes nas vazdes de entrada e saida durante um intervalo At séo

funcdes lineares, é possivel discretizar a Equacdo da Continuidade da seguinte maneira:

St+1 = St _ Iy + Iiyq _ Q¢ + Qt41 2.2)
At 2 2

Em que: I; e I.,,= Vazbes de entrada no reservatorio no tempo t e t+1;Q; € Q.= Vazdes de
saida no reservatdrio no tempo t e t+1;S; e S;,,= Armazenamento do reservatorio nos tempos

referidos.

Tendo em vista que os valores S; e Q.definem a condicéo inicial do sistema e por isso s&o
conhecidos, as incégnitas da equacao sdo Sy, 1€ Q¢+1. AsSim a equacao pode ser rearranjada de

forma que os termos desconhecidos fiqguem no primeiro membro:

2s 28
= Iy + Ieipe — Q¢ + — (2.3)

+
Qt+at At At

Todavia, como a equacdo apresenta duas incdgnitas, para encontrar a sua solugdo é preciso

inserir uma equacéo adicional que relaciona o0 armazenamento com vazao de saida:

Q=F (Q + i—“;) 2.4)

Essa relacdo é obtida a partir da fusdo entre duas outras relagdes: cota-armazenamento e cota-
vazdo (Cruz et al.,1998).
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A relacdo cota-armazenamento € o resultado da cubagem volumeétrica do reservatorio, ou seja,
a correlagdo entre a cota do nivel da agua e o volume do reservatdrio. Para um reservatério de

formato cubico, a relacdo cota-armazenamento é descrita da seguinte forma:

2.5
S=Ab><h, ( )

Em que: A,= Area da base do reservatorio (m?2), h= Altura do reservatorio (m).

A relacdo cota-vazdo é funcao das caracteristicas dos elementos extravasores do reservatorio.
No caso de um reservatorio com um vertedor como extravasor de emergéncia e um orificio
circular como descarregador de fundo, a relagdo cota-vazéao é obtida pela soma das equacfes

caracteristicas desses dispositivos descrita a seguir:

3
Q=C,XBX(Z—K)Z+CyxAX+[2gh (2.6)

Em que: C,= Coeficiente de descarga do vertedor; B= largura do vertedor; Z= Cota da linha
d’agua do vertedor, K = Cota da crista do vertedor, C,= Coeficiente de descarga do orificio, A=
Area da secio de saida; g= Aceleracdo da gravidade, h= Diferenca de nivel entre montante e
jusante do descarregador.

De posse da relacdo cota-armazenamento (Equacéo 2.5) e cota-vazdo (Equacdo 2.6) para cada
intervalo de tempo At, € possivel construir uma curva com a relacdo armazenamento-vazéo de
saida (Figura 2.6) e a partir do valor de Q determinado nessa curva definir o armazenamento
no instante seguinte (Equacao 2.3) (IPH, 2005).

L= ———— Iyfp=————

-
*—

\

7] ST
=
I’

Figura 2.6 — Fungdes de armazenamento para o calculo do amortecimento em reservatorios.
Fonte: IPH, 2005.
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Em suma, o Método de Puls, determina o hidrograma de saida do reservatorio a partir de um
hidrograma de entrada conhecido e da relagcéo entre cota e capacidade de armazenamento e cota
e vazdo de saida. Por isso, o dimensionamento do reservatorio pelo Método de Puls é feito por
um processo interativo em que as dimens@es do dispositivo sao arbitradas até que o hidrograma
de saida resultante seja compativel com a vazdo de saida desejada. Portanto, a aplicacdo do
método de Puls pode ser facilitada quando estiver integrada com softwares de simulacdo
hidroldgica (Baptista et al, 2005).

2.6 Modelagem Hidrologica Aplicada a Drenagem Urbana

Os modelos hidrolégicos permitem representar e simular o comportamento de uma bacia
hidrogréfica, possibilitando o entendimento dos processos e impactos provocados pelas
mudangas na sua composicdo natural. Dessa forma, a modelagem é essencial para que 0s
administradores urbanos possam tomar decisGes coerentes e com elevado grau de
confiabilidade e por isso se configuram como uma importante ferramenta na gestdo da

drenagem urbana (Tucci, 1998; Garcia et al., 2004).

De maneira geral, a modelagem com aplicacédo voltada a drenagem urbana se propde a atender
diversos objetivos tais como: avaliar as respostas da bacia hidrogréfica, contabilizar a poluigéo,
auxiliar o controle em tempo real e analisar a interagdo entre sub-bacias. Nesse contexto,
destaca-se a importancia dos modelos chuva-vazéo, caracterizados como modelos hidrolégicos
deterministicos, que podem ser utilizados para o planejamento urbano e para o

dimensionamento e manejo da drenagem (Maksimovic, 2001).

Os modelos hidrologicos deterministicos, conferem um grau de causalidade entre os dados de
entrada e saida, buscando imitar o comportamento do sistema hidrolégico a partir da
configuragdo de condigBes de fronteira e variaveis de estado iniciais. Entretanto, em razéo da
heterogeneidade das areas urbanas, a representacdo do comportamento hidroldgico se aproxima
mais da realidade quando é simulada por modelos deterministicos distribuidos, pois consideram
a variabilidade espacial e permitem analisar, com melhor embasamento, as modificacfes na
bacia (Garcia e Paiva, 2006; Santos, 2009).

Com relacdo as tecnicas compensatoérias, a aplicacdo da modelagem hidrologica apresenta os

seguintes aspectos positivos (Bosley,2008; Sun et al., 2013):

e Promove uma representacdo acurada das condicdes pré e pos-desenvolvimento;
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e Possibilita a simulacdo de cenarios futuros com limitacdo de dados de entrada,
permitindo avaliar as performances dos dispositivos de controle sem a necessidade de
longas séries de dados monitorados;

e Simula os dispositivos de forma integrada, aproximando a analise das condicdes reais;

e Simula a transi¢do do escoamento de um tipo de solo para o outro.

2.6.1 Simulacéo Hidrolégica no SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM é um modelo de transformacdo chuva-vazéo,
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos EUA - EPA em 1971, mas com
varias atualizacGes até a versdo mais recente, 0 SWMM 5. Esse modelo € capaz de simular a
quantidade e qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas, podendo
ser aplicado para eventos isolados ou simulagdes continuas a longo prazo. Para isso, 0 SWMM
acompanha a evolucéo da qualidade e quantidade do escoamento em cada sub-bacia, bem como
a vazdo, altura de escoamento e qualidade da 4gua em cada tubulacdo ou canal, durante um
periodo de simulagcdo composto por mdaltiplos intervalos de tempo. Em termos praticos, o
SWMM permite a entrada de dados sobre a area em estudo, com posterior simulacdo do
comportamento hidrologico e possibilidade de visualizar os resultados em uma variedade de

formatos (Rossman,2012).
2.6.2 Simulacédo do Escoamento Superficial
e Representacdo Conceitual das Sub-bacias

Na simulacdo do escoamento superficial, o SWMM adota uma representacdo conceitual para a
sub-bacia (Figura 2.7), na qual ela tem superficie retangular, declividade uniforme e largura
perpendicular a direcdo preferencial do escoamento (Rossman, 2012).

Figura 2.7 - Representacéo conceitual das sub-bacias no modelo SWMM.
Em que W = largura e gL = dire¢&o preferencial do escoamento.

Fonte: Rossman, 2012.
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e Divisdo das Sub-Bacias em Areas Permeaveis e Impermeaveis

No SWMM as sub-bacias podem ser divididas em subareas permeaveis e impermeaveis, em
que o escoamento superficial é capaz de infiltrar no primeiro tipo, mas ndo no segundo. Além
disso, as areas impermeéaveis podem ser novamente divididas em areas com armazenamento em
depressOes e areas sem essa caracteristica. Existem duas opcGes para o fluxo do escoamento
superficial, que pode ocorrer entre sub-bacias ou ser diretamente drenado para um ponto de
saida (Rossman, 2012).

e Determinacdo da Infiltracdo

No SWMM, a infiltracdo, processo em que a &gua penetra na zona nao saturada do solo da area
permeéavel da sub-bacia, pode ser modelada pela Equacéo de Horton, pelo modelo Green-Ampt
e pelo Método SCS.

A Equacdo de Horton (Equacdo 2.7), desenvolvida em meados da década de 1930, é uma
formula empirica que representa o fendmeno da infiltragdo mediante a premissa de que a
capacidade de armazenamento do solo possui uma taxa inicial que decresce exponencialmente

ao longo do evento de chuva até atingir um valor minimo constante (Chow et al., 1988).

f=fe+t(fo—f)xe™ 2.7)
Em que: f = Taxa de Infiltracdo no tempo t (mm/h), f.= Taxa de infiltracdo minima (t—
o) (mm/h), f,= Taxa de infiltragdo mé&xima (t = 0) (mm/h), k= Coeficiente de decaimento (h-
1
).
A equacdo de Horton € valida quando o suprimento de dgua no solo é superior a sua taxa de

infiltracdo, e nesse caso, a parcela de agua que nao infiltra, é transformada em escoamento

superficial direto (Chow et al., 1988). Esse comportamento € ilustrado na Figura 2.8.

loaxa de Infiltracdo

FO % Precipitacao

;emp: (ho

AN

-

Figura 2.8- Comportamento as infiltracdo definido pela formula de Horton

Fonte: Elaboracéo Prépria



31

A férmula de Horton é um dos métodos mais conhecidos para determinagdo da infiltrag&o,
contudo a obtencdo dos seus parametros em campo demanda um teste com infiltrometro de
duplo anel (Tucci et al.,1995).

e Obtencéo do Escoamento Superficial

No SWMM, a sub-bacia € modelada como um reservatorio ndo-linear, cujo fluxo de entrada
provem da precipitacdo e de contribui¢cdes a montante e o fluxo de saida se deve a infiltracao,
evaporacdo e escoamento superficial. A capacidade desse reservatorio é igual ao méximo
volume retido nas depressdes do terreno (ds) e a ldmina de &gua total sobre o reservatorio (d)
varia com o tempo e € determinada pela resolucédo da Equacédo da Continuidade (Equacéo 2.8).
O escoamento superficial (Q), por sua vez, é determinado pela Equacdo de Manning (Equacao
2.9) e ocorre apenas quando a lamina de &gua no reservatdrio supera 0 armazenamento nas
depressodes (Figura 2.9).

od
— =i —f —e- (2.8)
3 i —f —e-qlL

Em que: d= La&mina de agua sobre o reservatorio (mm); i= Intensidade de precipitacdo (mm/h);
f= Taxa de infiltragdo(mm/h); qL= Escoamento superficial por unidade de area (m/s).
1 2 1
Q =~ As X Rh3 x 52 (2.9)

Em que: Q =Escoamento superficial (m3/s); n = Coeficiente de rugosidade de Manning; As=
area da seccdo transversal do escoamento (m?2); Rh= Raio Hidraulico; S= Declividade da sub-

bacia (m/m)

Chuva,

Evaporacio Derretimento da Neve

3

d d. —> Q
1

T

Infiltracio

K

Figura 2.9 - Simulacéo do balanco hidrico feito pelo SWMM.

Fonte: Rossman, 2012.

Considerando que o escoamento superficial se aproxima do fluxo uniforme de uma lamina (d —

ds) em um canal retangular de largura W e declividade constante S (Figura 2.10), a rea de
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secdo transversal do escoamento e o perimetro do reservatério podem ser definidos

respectivamente pelas equacgdes 2.10 e 2.11:

Figura 2.10- Representacdo da area de se¢do e do perimetro molhado do canal.

Fonte: Elaboracéo Prépria.

As = W(d - dS) (210)

P=W+2(d—ds) (2.11)

Tendo em vista que normalmente a largura da sub-bacia € muito maior do que a diferenca entre
a lamina de 4gua e a capacidade de armazenamento superficial, para o calculo do raio hidraulico

adota-se que P = W.
Rh=d—ds (2.12)
Substituindo (2.12) e (2.11) em (2.9) temos que:

_ WSY2 (d — ds)5/3 (2.13)
N

Considerando que o escoamento por unidade de area é dado por:

_ e (2.14)
al = 7
Obtém-se que:
WSl/Z
= — ds)5/3 (2.15)
qlL ym (d —ds)

1/2

. ws
Considerando que o termo

o € uma constante temos que:

gL = a (d — ds)5/3 (2.16)

Substituindo (2.16) em (2.8), obtém-se a equacdo governante do SWMM para determinacéo

do escoamento. (2.17)
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ad
—_— =] — — - — 5/3
3 i —f —e-a(d—ds)

Considerando que as taxas de precipitacéo (i), infiltracao (f) e evaporacéo (e) sdo constantes

foi adotado que:
le=i—f —e (2.18)
Assim a equacdo governante pode ser expressa como:

9
a—‘: = le- a(d — ds)*/3 (2.19)

Para d > ds, 0 escoamento superficial por unidade de area é dado por:

oL = a(d — ds)3 (2.20)

Para d < ds, 0 escoamento superficial por unidade de area é nulo:

(2.21)
qL =0

Portanto s6 ha escoamento quando a lamina de agua sobre o reservatorio é maior do que a

capacidade de armazenamento superficial.
2.6.3 Simulagéo do Escoamento em Condutos

A propagacdo do escoamento em condutos é regida pelas leis da Conservacdo de Massa e da
Quantidade de Movimento para fluxo gradualmente variado ndo permanente, e é calculada

pelas equacgdes de Saint Venant.

No SWMM é possivel determinar o nivel de sofisticacdo para resolucdo dessas equacées, por
meio da selecdo de um modelo de transporte hidraulico dentre os trés disponiveis: fluxo

uniforme, onda cinematica e onda dinamica.

O modelo da onda cinematica resolve a equacdo da continuidade adotando uma simplificacao

para a equacao da quantidade de movimento nos condutos, considerando o0s seguintes critérios:

e A declividade da superficie da agua € igual a declividade de fundo do canal;

e Avazdo méaxima do conduto € aquela que o conduto com a se¢éo totalmente preenchida
é capaz de transportar, sendo perdida para o sistema toda e qualquer vazao que exceder
esse limite;

e Aplicagdo restrita a redes ramificadas.
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Com a utilizacdo do modelo da onda cinematica, permite-se que a vazao e a area possam variar
no espago e no tempo no interior do conduto, o que pode resultar no amortecimento ou
defasagem entre os hidrogramas de saida e os hidrogramas de entrada. Entretanto, o modelo da
onda cinematica ndo é capaz de simular efeitos como o ressalto hidraulico, as perdas nas
entradas e saidas, o remanso e o fluxo pressurizado. Portanto, é possivel utilizar o modelo com
eficiéncia satisfatoria na simulacao do transporte hidraulico desde que esses efeitos ndo estejam

presentes no sistema ou ndo tenham importancia significativa para analise (Rosmann, 2012).

2.6.4 Simulacéo do Controle do Escoamento em Reservatorios

A simulagdo dos reservatorios no SWMM ¢é feita de forma diferente das demais técnicas
compensatdrias. O modelo simula os reservatdrios como como unidades de armazenamento,
representados por nos inseridos no sistema de drenagem com a funcdo de armazenar
determinados volumes de 4gua. Como dados de entrada, é preciso informar ao modelo: a cota
do radier, a altura maxima do dispositivo e as suas propriedades volumétricas, que podem ser
definidas por uma funcao ou tabela que relacione a area superficial a profundidade. O SWMM
ainda permite considerar a evaporacdo da agua no dispositivo e possibilidade de ocorrer
alagamentos. Por fim, é preciso definir os elementos de saida do reservatorio, estruturas

fundamentais para controle do escoamento realizado pelo dispositivo (Rosmann, 2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao Geral

As avaliacdes realizadas no presente estudo foram baseadas na simulagéo hidrologica do efeito
dos reservatorios de detencdo no controle do escoamento superficial, com aplicacdo voltada ao
condominio horizontal Cabo Branco Residence Privé, utilizando o SWMM. Os processos
metodoldgicos realizados para isso, podem ser organizados em trés categorias principais: Pré-
simulacdo, Determinacédo dos dados de entrada e Simulacdo do Escoamento (Figura 3.1).

'EO‘;. Altimetria || Caracteristicas | Discretizagdo Caracterizagio
% do terreno ||do Condominiofl  espacial do solo
E l |
g !
2
A | Dimensionamento da rede |
1
|
I ]
< - —
= Definig¢do dos cenarios Dados de entrada
Jé Précurbanizach - Precipitagio
o - reb;ur. amfa@tao didri - Parametros para escoamento
2 }er anf.a(;.ao u;nterme idria superficial
2 Os-urbanizacao Parametros para escoamento
= gonrroie Z(Imc.i:lt}’gdo em condutos
= ontrole distribuido Pardmetros para controle do
escoamento em reservatorios

Simula¢do do Escoamento no
SWMM
Pré- Urbanizagio Pos-
Urbanizacao Intermediaria Urbanizagdo
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Vazoes Maximas de Saida)

Simulag¢io do escoamento

Andlise da

o - Pré-urbanizacao
superposigio

- 25% Pos-urbanizagdo
- 50% Pos-urbanizagido

dos picos

Figura 3.1- Fluxograma com a descrigdo geral da metodologia.
Fonte: Elaboracdo Propria.

Na fase de pré-simulagdo, foi feito um levantamento das caracteristicas do condominio Cabo
Branco Residence Privé e do ambiente em que o empreendimento esta inserido, com intuito de
embasar os parametros e consideracGes adotadas nas simulacgdes. De posse dessas informacdes,
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a area do condominio foi discretizada em sub-bacias de contribuicdo, o que permitiu a analise

do escoamento gerado em por¢des menores da area de estudo.

Com base na altimetria do terreno, na ocupacdo do solo e na discretizacdo espacial foi
dimensionada uma rede de microdrenagem simplificada para o condominio, contendo apenas
as galerias pluviais principais e 0s pocos de visita. Essa rede foi dimensionada por meio da
aplicacdo do Metodo Racional adotando critérios de projeto estabelecidos para obras de
microdrenagem em areas residenciais. O dimensionamento da rede de microdrenagem permitiu
considerar nas simulacGes a propagacdo do escoamento em condutos interligando as sub-bacias
e 0s reservatorios de detencéo.

Na determinacdo dos dados de entrada, foram definidos cinco cenarios de analise para
simulacdo da area de estudo de acordo com os critérios para 0 uso e ocupagdo do solo e para 0
controle do escoamento: a) Pré-urbanizacdo: solo totalmente permeavel e coberto por grama b)
Urbanizacdo Intermediaria: apenas ruas impermeabilizadas c¢) Pos-urbanizacao:
impermeabilizacdo atual, d) Controle com reservatérios de detencdo concentrados e) Controle

com reservatorios de detencao distribuidos.

Em seguida, com base nos cenarios foram definidos os dados de entrada das simulaces.
Primeiramente foi determinada a precipitacdo, representada por um evento critico de chuva. Em
sequéncia, foram definidos os pardmetros do SWMM para propagacdo do escoamento em
superficie, considerando as caracteristicas das sub-bacias e a ocupacao e caracterizacao do solo;
e em condutos, considerando a microdrenagem proposta. Finalmente, foram definidos os
parametros do SWMM para o controle do escoamento em reservatérios, envolvendo as

caracteristicas das unidades de armazenamento e dos elementos de saida.

Na ultima fase, foi simulado no SWMM o escoamento superficial gerado no exutorio da bacia
em diferentes estagios de urbanizagdo do condominio definidos nos cenérios (a) (b) e (c). Em
seguida, conhecendo 0 escoamento gerado no cenario (c), foram simulados os reservatdrios de
detencdo definidos nos cenérios (d) e (e) para diferentes niveis de restricdo da vazdo maxima
de saida no exutorio da rede de drenagem: i) vazdo méxima pré-urbanizacdo, ii) 25% da vazéo
maxima pos-urbanizacéo iii) 50% da vazao maxima pos-urbanizagéo. Por fim, foi avaliado o
efeito do controle do escoamento no exutorio da rede de drenagem tendo em vista a

possibilidade de superposicao dos picos amortecidos pelos reservatorios.
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3.2 Areade Estudo

A érea de aplicagdo do presente estudo € o condominio horizontal Cabo Branco Residence
Privé, localizado no bairro Portal do Sol, zona leste da cidade de Jodo Pessoa (PB). O bairro
Portal do Sol faz divisa com o Altiplano ao norte; com Cabo Branco, Seixas e Penha ao leste;
com Jardim Cidade Universitaria e Bancarios a oeste e com Mangabeira e Costa do Sol ao sul
(Figura 3.2). Trata-se de uma regido com ocupagéo recente, por isso alvo de intensa especulacéo
imobiliaria e a0 mesmo tempo carente em infraestrutura e servicos. Na sua extensao, a cobertura
vegetal, incluindo remanescentes de Mata Atlantica, vem sendo substituida pela construgéo de
equipamentos urbanos, a exemplo de grandes avenidas, e da expansdo de condominios
residenciais (Alexandre et al., 2009).
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Figura 3.2- Localiza¢do geogréfica do Condominio Cabo Residence Branco Privé.

Fonte: Elaboracéao Propria.

O condominio Cabo Branco Residence Privé foi construido em 1998, dispondo de uma area de
33,8 ha dos quais aproximadamente 9,5 ha (28% da éarea total) correspondem a areas de
remanescente florestal. Nesse espaco estdo dispostos 438 lotes, com tamanho padrdo de 360m?,
para os situados no meio das quadras e 450m? para os localizados nas esquinas, 0 que caracteriza

o referido empreendimento como um condominio residencial de grande porte (Lira, 2012).
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Segundo a administracdo do condominio Cabo Branco Residence Privé, no ano de 2016, havia
apenas 49 lotes vazios e um total de 335 casas construidas onde moram aproximadamente 2.000
pessoas (Figura 3.3). Portanto o condominio possui uma densidade populacional aproximada
de 58 hab/ha.

Figura 3.3 - Vista aérea da area do Condominio Cabo Branco Residence Privé.

Fonte: Google Earth.

Com excecdo das areas de remanescente florestal, percebe-se que a delimitacdo dos lotes do
condominio buscou aproveitar ao maximo o terreno disponivel, e por isso, existem poucos
espacos disponiveis para implantagdo de medidas de controle do escoamento. Além disso,
alguns locais sem uso especifico se encontram a montante da propagacdo do escoamento,
dificultando a proposicdo das técnicas compensatdrias. Dessa forma, existem trés espacos
remanescentes que poderiam ser utilizados para o controle a jusante sdo eles: 1) o entorno do
saldo de festas 2) um terreno classificado como area comum mas sem uso especifico 3) um

canteiro gramado que compde a fachada do empreendimento (Figura 3.4 e Tabela 3.1).



39

Figura 3.4 - Espaco disponivel na urbanizag&o atual para a construgdo de reservatorios de detencdo

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3.1- Area aproximada dos espacos disponiveis considerando a ocupacéo atual do condominio.
Fonte: Elaboracao propria

Areas disponiveis na ocupacéo atual

Espaco Remanescente Area (m?)
1 750
2 670
3 885

Com relacgdo a rede de drenagem, o projeto executado no condominio Cabo Branco Residence
Privé foi cedido pela administracdo do empreendimento, no entanto, percebeu-se que as
informagdes obtidas eram insuficientes e estavam desatualizadas. Mesmo assim, sabe-se que 0
escoamento é transportado em sarjetas e sarjetdes por praticamente toda a extensdo do
empreendimento, havendo bocas de lobo apenas na por¢do mais baixa da avenida principal e
em duas ruas adjacentes, nas quais, provavelmente o escoamento é muito intenso. N&o ha pocos

de visita e existem trés galerias pluviais, duas recebem a contribuicdo das bocas de lobo
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localizadas na avenida principal e a outra fica proximo ao muro que delimita o lado direito do

condominio e esta em manutencao.

Como resultado da drenagem existente, os moradores do Condominio Cabo Branco Residence
Privé convivem com constantes alagamentos, percebidos sobretudo, apos eventos de chuva com
maior intensidade. Na avenida principal, a &gua ocupa praticamente toda largura da rua, que
mede 6 metros, enquanto que a faixa de escoamento méxima recomendada pra vias principais
¢ 0,80 metros (PMRJ, 2010). Nas avenidas secundarias, para as quais é recomendado uma faixa

méaxima de escoamento de 1 metro (PMRJ, 2010), alguns trechos ficam completamente

alagados dificultando o trafego de pedestres e veiculos (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Alagamentos no Condominio Cabo Branco Residence Privé.
Fonte: Acervo Pessoal.

No tocante a qualidade das aguas pluviais, foi informado pela administracdo do condominio a
ocorréncia de dois casos recentes de ligacdes clandestinas de esgoto na galerias pluviais feitas
pelos proprios moradores. O esgotamento sanitario do condominio é feito por fossas sépticas,
e possivelmente os moradores fizeram as ligagdes indevidas para ndo arcar com custos de
manutencdo desses dispositivos. Ambos 0s casos foram encaminhados ao 6rgao ambiental
responsavel.
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3.3 Altimetria do Terreno

A administracdo do condominio Cabo Branco Residence Privé, que forneceu grande parte dos
dados referentes ao empreendimento utilizados nesse estudo, ndo possuia nenhum projeto ou
documentacao contendo o levantamento altimétrico do local. Por isso, para definir a altimetria
do condominio, foi preciso realizar a triangulacdo dos pontos cotados do bairro Portal do Sol
fornecidos online pela Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa. Esse processo de triangulacdo e
consequente determinacéo das curvas de nivel foi gerado com o auxilio do software Topocal,
contudo, é importante considerar que os resultados obtidos ndo tém a mesma precisdo de um
levantamento em terra, pois sdo provenientes de imagens de satélite cuja resolucao nao fornece
uma quantidade expressiva de pontos por unidade de area. Diante disso, observaces in loco,
foram utilizadas para corrigir erros muito bruscos e tentar aproximar o levantamento altimétrico

gerado das condicdes reais (Figura 3.6).
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Figura 3.6- Planta baixa do condominio com as curvas de nivel.
Fonte: Elaboragéao Propria.
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3.4 Caracterizagdo do Solo

A caracterizacdo do solo do Condominio Cabo Privé foi fundamentada no Mapa Pedolégico do
Estado da Paraiba (2004) considerando os ajustes propostos por Furrier, 2007 (Figura 3.7).
Contudo, como 0 mapa encontra-se na escala 1:400.000 e a area de estudo situa-se na transicao
entre dois tipos de solo, ndo foi possivel definir a pedologia com precisdo apenas pela anélise
espacial. Foi preciso, também, correlacionar os tipos de solo possiveis com as caracteristicas
topograficas e altimétricas da area de estudo. Portanto, em virtude do Condominio Cabo Branco
Residence Privé estar inserido nos planaltos costeiros ao sul de Jodo Pessoa (Alexandre et al.,
2009), ele encontra-se em um regido onde o tipo de solo é o Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico Th, com horizonte A moderado e textura média.
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[7] Podzol Hidromérfico
\_, Podzélico Vermelho Amarelo
7°30 :I Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico
] Solos Aluviais
ESCALA | | Solos Gley Distréficos
1:400.000

[ Solos Indiscriminados de Mangue

Figura 3.7 — Localizacdo aproximada da area de estudo no mapa pedolégico de Jodo Pessoa e
adjacéncias.
Fonte: Furrier, 2007 adaptado de Paraiba, 2004.
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3.5 Discretizagdo Espacial

A érea de estudo foi discretizada em dezessete sub-bacias de contribuigdo delimitadas de acordo
com a disposicao dos lotes e das ruas e com a direcédo preferencial do escoamento indicada pelas
curvas de nivel. Nessa discretizacdo as areas de remanescente florestal foram desconsideradas

por ndo gerarem escoamento superficial significativo para as analises pretendidas (Figura 3.8).

Figura 3.8 Discretizagdo da area de estudo em dezessete sub-bacias de contribuicéo.

Fonte: Elaboragdo propria.

3.6 Microdrenagem Proposta

Em virtude dos problemas destacados no projeto de drenagem pluvial fornecido pela
administracdo do condominio, foi proposto para este trabalho um sistema de microdrenagem
simplificado isto é, contendo apenas 0s pocos de visita e as galerias pluviais principais. Essa
simplificacdo ndo comprometeu os resultados pretendidos pelo estudo, pois ndo havia interesse
em analisar o comportamento detalhado do escoamento nos condutos, mas apenas considerar a
existéncia da rede de drenagem nas simulacdes realizadas posteriormente.



44

O dimensionamento da rede de microdrenagem foi realizado pelo Método Racional em razéo
da simplicidade da sua aplicacdo, da abrangéncia de informacdo existente sobre 0s seus
parametros e do fato da area de estudo ter uma area inferior a 3km?, limite recomendado para

aplicacdo do método (Tucci et al., 1995).

No Método Racional a transformacdo chuva-vazdo é obtida pela relacéo direta da vazdo com
a intensidade de precipitagdo incluindo as perdas por interceptagdo vegetal, retencoes
superficiais e infiltracdo no coeficiente de escoamento (Miguez et al., 2016). Logo, a equacgéo
proposta pelo Método Racional € expressa da seguinte forma:

Q = 0,278 X C, X i X Agren (3.2)

Em que: Q= vazdo (m3/s), Ce= Coeficiente de escoamento superficial, i= Intensidade da

precipitacdo (mm/h), A= Area de drenagem (km?).

O coeficiente de escoamento superficial é determinado em funcdo do tipo de solo, ocupacao da
bacia, umidade antecedente, entre outros fatores. Para area de estudo foi considerado um
coeficiente de escoamento de 0,6 indicado para zonas com poucas superficies livres, geralmente
localizadas em &reas residenciais, com construcdes cerradas e ruas pavimentadas (Tucci et al.,
1995).

A intensidade de precipitacdo pode ser determinada pela relacdo curva- intensidade- frequéncia
caracteristicas do local de estudo. Por isso, as intensidades de precipitacdo sobre a area do
condominio foram calculadas pela curva IDF definida por Aragdo (2010) para a cidade de Jodo

Pessoa, Paraiba.

708 x Tz*%% (3.2)
— (t+13)0566
Em que: | = Intensidade da precipitacdo (mm/h), TR = Tempo de Retorno (min), t = Tempo de

concentragdo da bacia (min).

Na curva IDF, o tempo de retorno define o risco adotado para o projeto, em obras de
microdrenagem esse tempo varia entre 2 e 10 anos mediante 0s danos que as chuvas com tempos
de retorno elevado podem provocar. No caso em estudo, foi adotado um tempo de retorno de 2

anos, recomendado para projetos de microdrenagem em areas residenciais (IPH, 2005).

O tempo de concentracdo, pode ser entendido como o intervalo de tempo decorrido entre o
inicio da precipitacdo e 0 momento em que toda a bacia hidrogréafica passa a contribuir para a

secdo analisada. Para o dimensionamento da rede, foi considerado que o tempo de entrada é o
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tempo em minutos para que a 4gua drenada na primeira sub-bacia de contribuicdo atinja o pogo
de visita mais préximo. Esse tempo foi estimado com base na recomendacdo da Prefeitura de
Estado do Rio de Janeiro, 2010 que define que em areas residenciais em que a declividade da
sarjeta € inferior a 3% a agua leva 12 minutos para chegar ao primeiro pogo da rede. Logo, o
tempo de concentracdo da bacia com a rede de drenagem, foi a soma do tempo de entrada com
0 maior tempo de percurso nas galerias propostas.

Com relacéo a area de drenagem, foram consideradas as areas das sub-bacias de contribuicao

delimitadas na discretizacao espacial da area de estudo abordada no item 3.5.
3.6.1 Critérios de Projeto da Microdrenagem

O dimensionamento das galerias levou em consideracdo os critérios propostos pelo Manual de
Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006) segundo o qual o escoamento deve ocorrer com
superficie livre e enchimento maximo: y/d <85%, o diametro minimo deve ser 0,4 m e o
recobrimento minimo é determinado pela seguinte relacao:

D
Recpin = 0,4 + 0 (3.3)

Em que: Recp,;,, = Recobrimento minimo (m); D = Didmetro da galeria (m)

Para galerias de concreto, a velocidade minima do escoamento deve ser 0,75m/s e a méaxima
5m/s (SUDERHSA, 2002).

A disposicao dos pocos de visita atendeu as considerac6es do Manual de Drenagem do Parana
(SUDERHSA, 2002) que indica a obrigatoriedade de instalacdo em pontos de mudancas de
direcdo, declividade e diametro, em cruzamento de ruas e em juncdes de galerias. Quanto ao
espacamento maximo entre pogos de visita, foi adotado o critério estabelecido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 1980) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2- Critérios para 0 espacamento entre pogos de visita.
Fonte: CETESB, 1980 apud SUDERHSA, 2002.

Espacamento entre Pocos de Visita

Diémetro do conduto (m) 0,3 0,50-0,90 1,0 oumais
Espagamento (m) 120 150 180

3.6.2 Planilhas de Calculo

Usualmente o dimensionamento da rede de drenagem tradicional € feito por meio da utilizacéo

de planilhas eletrénicas. Portanto, o célculo das galerias de aguas pluviais principais do
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condominio em estudo foi feito por uma adaptacdo das planilhas sugeridas pelo Manual de
Hidraulica (Azevedo Netto, 1998) e pelo Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006).

3.6.3 Descricdo da Rede Proposta

A rede de microdrenagem do Condominio Cabo Branco Residence Privé foi dimensionada para

conduzir o escoamento em trés galerias principais, com 22 pocos de visita (Apéndice A).

A galeria 1 recebe o volume escoado pelo lado esquerdo do condominio (sub-bacias 1 a 6) e
esta localizada na avenida principal no sentido que leva a saida do empreendimento. A galeria
tem extensdo de 478 m, distribuida em seis trechos, comecando com didmetro de 700 mm e
chegando ao exutdrio com 900 mm. Nas se¢Oes, 0 enchimento méaximo, 82%, e as velocidades
de escoamento, entre 1,5 e 2,9 m/s, ficaram dentro dos critérios de projeto. Em praticamente
todos os trechos a declividade do terreno foi adotada como declividade de projeto, a exce¢édo
foi o trecho L1-2, para o qual uma declividade superior buscou evitar o aumento continuo do

didmetro. A profundidade de jusante do Gltimo conduto foi 1,51 m.

A galeria 2 é responsavel por drenar o lado direito do condominio, exceto uma faixa cuja
declividade é desfavoravel (sub-bacias 7-14), também esté situada na avenida principal porém
no sentido que leva ao interior do empreendimento. A galeria se estende por 514 m e esta
dividida em oito trechos, com didametro inicial de 600 mm e final de 900 mm. O enchimento
maximo nas secGes, 81%, e as velocidades de escoamento, entre 1,1 e 3,5, novamente se
enquadram nos critérios estabelecidos. Quanto as declividades de projeto, optou-se pelas
declividades do terreno, exceto nos trechos L7-8, L10-11 e L12-13, mais uma vez por
considerar mais viavel aprofundar um pouco a rede do que aumentar o diametro dos condutos

continuamente. Ainda assim, a galeria 2 chega ao exutorio com profundidade de 1,65 m.

A galeria 3 recebe a contribui¢do pluvial da parte do lado direito do condominio que nédo é
drenada pela galeria 2 (sub-bacias 15-17) e esta situada préximo ao muro que delimita o
empreendimento. Embora realize a drenagem de apenas trés sub-bacias de contribuicdo, a
galeria 3, com comprimento de 558 m, é mais extensa do que as demais por estar mais distante
do exutorio da bacia. Se divide em sete trechos com didmetro de 600 mm no inicio e 800 mm
no fim. O enchimento mé&ximo nas se¢des, 66%, e as velocidades de escoamento entre 0,75 e
3,42 m/s também obedecem os critérios de projeto. A declividade dessa area é desfavoravel em
alguns pontos, por isso a declividade de projeto dos trechos L15-16 e L16-17 foi
consideravelmente superior a declividade do terreno, resultando em um maior aprofundamento

da galeria que chega ao exutério com 3,57 m de profundidade (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3- Resumo das galerias pluviais dimensionadas.
Fonte: Elaboracao Prépria

Trecho  Declividade Diametro Enchimento Velocidade Extensdo %%Cigirgﬁge Cdoga Profundidade
entre PVs S (m/m) D (m) yld (%) (m/s) (m) (m/m) C(z:ﬁ;m do PV (m)
L1-2 0,003 0,7 73 1,5 68,00 0,001 gggg 1:+
L2-3 0,013 0,7 59 2,9 67,50 0,013 gijg %
L3-4 0,005 0,8 77 2,1 10400 0,005 233; %
L4-5 0,007 0,8 82 2,3 10000 0,007 gggg %
L5-6 0,005 0,9 71 1,9 11000 0,005 gg?g %
L6-22 0,007 0,9 73 2,7 27,00 0,007 ;g;g 1:—4518
L7-8 0,002 0,6 69 1,1 70,00 0,001 gg;g 1:+
L8-9 0,006 0,6 67 1,9 68,50 0,006 25?2 1:+
L9-10 0,009 0,6 76 2,3 67,00 0,009 giég %
L10-11 0,003 0,8 81 1,6 68,00 0,001 gigi 1;—22
L11-12 0,012 0,8 58 2,9 68,00 0,012 gég;‘ 1:+
L12-13 0,004 0,9 75 2,0 68,00 0,001 gggg 1:+
L13-14 0,009 0,9 62 32 6940 0,009 3822 #
L14-22 0,008 0,9 71 3,5 35,30 0,008 gggg %
L15-16 0,001 0,6 61 0,8 60,00 -0,005 gfgg +
L16-17 0,002 0,7 66 1,2 10000  -0,009 2133 %
L17-18 0,010 0,7 41 2,1 10000 0,010 3(1);3 %
L18-19 0,011 0,7 51 2,5 45,00 0,011 gg:;g %
L19-20 0,002 0,8 71 1,1 10000  -0,006 ggég %
L20-21 0,008 0,8 46 2,2 76,70 0,008 g’ggg %
L21-22 0,026 0,8 33 3,4 76,70 0026 204 851

27,44 3,56
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3.7 Cenérios de Analise

Para as avaliagBes propostas neste trabalho, foram definidos cinco cenarios de urbanizagéo para

a area do condominio Cabo Branco Residence Privé, descritos em seguida:
a) Preé-urbanizacéo

A determinacdo do cenario de pré-urbanizacéo buscou representar as condi¢cfes naturais da area
referente ao condominio horizontal Cabo Branco Residence Privé, portanto foi considerado que
o solo é totalmente permedvel e coberto por grama. Nesse cenario, a rede de drenagem pluvial
dimensionada ndo foi incluida e por ndo haver condutos foi considerado que a area possui

apenas uma bacia de contribuicdo que desagua diretamente no exutorio

b) Urbanizacao Intermediaria

A determinacdo do cenario de urbanizacdo intermediaria pretende representar a evolucéo
gradativa da urbanizacdo no local e portanto € uma situacdo que se encontra entre a pré-
urbanizacdo e a urbanizacdo atual. Nesse cendrio, as ruas e a rede de drenagem de &guas pluviais
dimensionada j& foram construidas, porém o restante do solo permanece permeével e ocupado

por grama.
c) Pds-urbanizacdo

O cenario pés-urbanizacdo visa representar a ocupacdo da area de estudo com base nas
informacBes coletadas em 2016, isto €, depois da construcdo do condominio e com
aproximadamente 90% dos seus lotes ocupados. Para esse cenario, a rede de drenagem pluvial

construida desde o cenario intermediario ndo foi alterada.

d) Controle com Reservatérios de Detencdo Concentrados

Esse cendrio considera a implantacdo de reservatorios de detencdo no estagio de urbanizacédo
atual, tendo em vista a limitacdo de espaco existente. Por isso, nesse cendrio, € proposta a
insercdo de trés reservatdrios de detencao subterraneos a jusante da area de contribui¢cdo como
medida de controle do escoamento gerado pela urbanizacdo atual. Neste trabalho, se faz

referéncia a esses dispositivos como reservatdrios concentrados.

e) Controle com Reservatorios de Detencédo Distribuidos

Esse cenario considera a implantacdo de reservatorios de detengdo em um estagio em que a
urbanizacdo ainda ndo esta concretizada e por isso as medidas de controle podem ser planejadas

sem limitacdo de espaco. Portanto, nesse cenario, € proposta a inser¢cdo de dezessete
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reservatorios de detengdo subterraneos, um em cada sub-bacia, como medida de controle do
escoamento gerado na urbanizagéo atual. Neste trabalho, se faz referéncia a esses dispositivos

como reservatorios distribuidos.
3.8 Dados de Precipitacéo

As simulagBes hidroldgicas propostas nesse trabalho foram realizadas a partir da distribui¢do
temporal de eventos de precipitacdo isolados calculados pela curva IDF caracteristica para a
cidade de Jodo Pessoa (Equacéo 3.2) para tempos de concentracdo calculados de acordo com a

ocupacdao prevista nos cenarios Pré e Pos-urbanizacao.

No célculo da chuva para o cenério pré-urbanizacdo, foi considerado que o tempo de
concentracdo é o tempo em minutos para que a 4gua drenada na bacia de contribuicdo chegue
ao exutorio considerando o solo totalmente permedvel e coberto por grama. Esse tempo de
concentracdo foi calculado pelo método SCS (Equacao 3.4), considerando que o coeficiente de
Manning para grama é 0,2 e que o maior percurso feito pela &gua tem 620 m de comprimento

e 0,008 m/m de declividade média.

_— 5,474 x (n X L)%8

. o (3.4)
P24 o SO,4—

Em que: T, = Tempo de Concentragdo (min), n= Coeficiente de Manning, L=Percurso da dgua

(m), P?*= Precipitacdo em 24horas (mm), S= Declividade média (m/m)

No célculo da chuva para o cenario pds-urbanizacdo, foi considerado que o tempo de
concentracdo € o tempo em minutos para que a agua drenada nas galerias pluviais
dimensionadas chegue ao exutério da bacia. Foi verificado que o maior tempo de percurso
ocorreu na galeria 2, na qual a agua levou aproximadamente 17 minutos para atingir o exutério

da bacia, porem para facilitar os calculos foi adotado um tempo de concentracdo de 20 minutos.

A comparacdo entre as chuvas de projeto pré e pos-urbanizacdo acima descritas demonstram
gue com 0 avango da urbanizagdo 0s eventos se tornam mais criticos, com aumento da

intensidade de precipitacdo e reducdo do tempo de concentracdo da bacia (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Chuva de projeto pré e pos-urbanizacdo

Fonte: Elaboracéo Prépria

Pré-urbanizacao Pos-urbanizacao
Tc(min) I(mm/h)  Tc(min) I(mm/h)
90 47,27 20 79,56
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Para obtencdo da distribuicdo temporal das intensidades de precipitagdo calculadas pela curva
IDF foi utilizado o Método dos Blocos Alternados, que propde a distribuicdo dos totais de chuva
em intervalos de tempo contidos na duragdo total, por meio do célculo da altura da chuva
acumulada, seguido do incremento da altura e da redistribuicdo dos picos de precipitacdo (Tucci

et al.,1995).

Com a aplicagdo do Método dos Blocos Alternados, as intensidades de precipitacdo calculadas
para 0s cendrios pré e pos-urbanizacao foram transformadas em alturas de chuva discretizadas
em intervalos de um minuto, com os picos localizados no meio do evento de maneira que o
evento simulado ndo fosse nem tdo favoravel, como o que ocorreria com 0s picos no inicio,

nem t&o critico, como o que ocorreria com os picos no final (Figura 3.9).

2,0

18 B Pré Urbanizagdo
1,6 B P6s Urbanizagao
1,4

1,

1

0]

0

0

0

0,0

Precipitacdo (mm)
* ®o ™ o ™

N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tempo (min)

Figura 3.9 — Hietogramas de projeto para as chuvas de pré e pos-urbanizacao.

Fonte: Elaboracdo Prépria

3.9 Parametros para Simulacédo do Escoamento Superficial

Nas simulacdes realizadas o efeito da evaporacdo na obtencdo do escoamento superficial foi

considerado desprezivel pois foram utilizados dados de precipitacdo isolados.

e Area e Declividade da Sub-bacias

As informac0es relativas a area e a declividade das sub-bacias foram obtidas a partir da planta
baixa do condominio disponibilizada pela administracdo do empreendimento e do levantamento

altimétrico realizado no item 3.3.
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e Largura Representativa das sub-bacias

Considerando que o modelo SWMM representa as sub-bacias conceitualmente como
superficies retangulares, a largura representativa das sub-bacias foi determinada como a largura

do retangulo equivalente.

(3.5)

P
K. = 0282 x — (3.6)
¢ VA

Em que: le = Largura do retangulo equivalente (m), K, = Coeficiente de Compacidade, A=

Area da sub-bacia de contribuicdo (m2), P= Perimetro da sub-bacia de contribuicio (m).

A escolha desse método para determinacdo da largura foi fundamentada na sua utilizacdo em
outros trabalhos com enfoque em simulacdes hidrolégicas no SWMM (Garcia et al., 2004;
Garcia e Paiva, 2006; Gomes e Paiva, 2010).

e Porcentagem Impermeéavel das Sub-bacias

Seguindo a representacdo adotada pelo SWMM, as sub-bacias foram divididas em duas areas:
permeavel e impermeadvel. Para isso, foi feito um levantamento percentual da

impermeabilizacdo de cada sub-bacia, nos cenarios de ocupacéo (b) e (c) previamente descritos.

No cenério (b), esse levantamento percentual se deteve a quantificacdo da area ocupada pelas
ruas em cada sub-bacia definida para o condominio. Dessa forma, o célculo das areas
impermedveis foi baseado nas dimensdes das ruas apresentadas na planta baixa do

empreendimento.

No cenario (c), além das ruas foi preciso fazer um levantamento da impermeabilizagdo causada
pela construcao de calcadas, telhados e outras superficies existentes nas casas, como 0 piso de
garagens, sacadas e areas externas. Para as cal¢adas, novamente foram utilizados os dados da
planta do condominio, visto que as dimensbes das calcadas sdo padronizadas pelo
empreendimento. Entretanto, para as demais superficies, o levantamento precisou das

informac0des fornecidas por imagens de satélite.

A quantificacdo das superficies impermeéveis em imagens de satélite, foi baseada na imagem
do condominio Cabo Branco Residence Privé registrada em 2016, a mais recente

disponibilizada com qualidade pelo Google Earth. Entretanto, a ampliacdo necessaria a
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identificacdo das superficies impermeaveis, implicou na necessidade de repartir a &rea total do
condominio em quatro imagens, que foram novamente unidas e colocadas em escala real (1:1)
no AutoCad. Para unir as imagens, foi feita uma sobreposicdo dos elementos coincidentes e
para converter as escalas para escala real, foi informado ao programa o comprimento da barra
de escala da imagem. Por fim, as areas ocupadas por superficies impermeaveis foram calculadas

pela delimitacdo e quantificacdo de poligonos (Figura 3.10).

Figura 3.10- Levantamento das areas impermeaveis nas sub-bacias de contribuicdo do Condominio
Cabo Branco Residence Privé.
Fonte: Elaboragao Prdpria.

E notdrio que o procedimento utilizado pode resultar em distorcdes, inerentes a utilizacdo de
imagens de satélite, mas também decorrentes da juncdo das imagens e da conversao da escala.
No entanto, ao comparar as dimensdes dos lotes, que sdo conhecidas, com as representadas na
imagem utilizada, foi observado uma distorgdo maxima de um metro que ocorre principalmente
nas extremidades na imagem. Portanto, as distor¢cbes foram desconsideradas por ndo serem
significativas diante dos 21,8 ha da area analisada. Além disso, foi percebido que os resultados
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do levantamento percentual na urbanizacéo atual foram préximos ao valor de referéncia de 65%

para areas residenciais.

Os valores obtidos para os parametros das sub-bacias, area, declividade, largura e porcentagem

impermedvel estdo apresentados na tabela 3.5

Tabela 3.5- Parametros adotados para as sub-bacias na simulacdo do escoamento superficial no

Fonte: Elaboracéo Propria.

SWMM

Parametros para as sub-bacias

Sub-bacias Area Declividade ~ -@raura Porcentagem Impermeével
(ha) (m) Cenério b) Cenério ¢)
S1 2,94 0,72% 136 17,72 67,32
S2 1,63 0,32% 49 12,67 66,48
S3 1,23 0,45% 37 14,76 66,04
S4 1,06 0,40% 80 15,54 68,09
S5 0,40 1,12% 40 15,12 56,18
S6 1,77 0,81% 71 13,89 60,83
S7 1,48 0,19% 91 13,94 67,92
S8 1,02 0,13% 42 16,16 60,67
S9 1,12 0,14% 50 14,03 63,29
S10 1,22 0,71% 49 11,31 67,99
S11 1,07 1,06% 49 12,77 58,73
S12 1,15 1,37% 54 12,04 66,43
S13 1,15 2,03% 50 11,93 63
S14 1,19 1,82% 56 14,12 68,46
S15 0,89 0,22% 70 12,33 62,47
S16 1,23 0,86% 91 10,98 72,46
S17 1,25 1,52% 92 10,84 ‘63,2

o Coeficientes de Infiltracdo de Horton

Devido a falta de uma caracterizacdo detalhada do solo da &rea de estudo, a simulacdo da

infiltracdo foi feita pela relacdo do Método de Horton com os grupos hidroldgicos do solo

definidos pelo Método SCS. Para isso, foi verificado que as caracteristicas do solo da area de

estudo, argissolo vermelho-amarelo, se enquadram no grupo hidroldgico B do SCS (Sartori,

2005). Diante disso, a literatura permite adotar os seguintes coeficientes para a Férmula de

Horton: Taxa de infiltragdo maxima (fo) = 200mm/h, Taxa de infiltragdo minima(f) = 13mm/h

e Coeficiente de decaimento (k) = 2h™ (Tucci et al.,1995). Entretanto, optou-se por adotar uma

situacdo mais desfavoravel, considerando uma capacidade de infiltracdo inicial préxima a
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intensidade mé&xima de precipitacdo. Nesse caso, o valor adotado para fo foi a 90mm/h (Tabela
3.6).
Tabela 3.6- Pardmetros adotados para a infiltracdo na simulacdo do escoamento superficial no

SWMM
Fonte: Elaboracao Prépria

Parametros de Infiltracéo
fo (mm/h) fc (mm/h) k (h?)
90 13 2

e Altura do Armazenamento em Depressdes

Com relacdo ao armazenamento de agua nas depressdes da superficie, foi considerado que o
solo impermedavel é totalmente coberto por asfalto e por isso retém uma lamina de agua
superficial de 1,5 mm. J& o solo permeavel, é totalmente coberto por grama e por isso acumula
uma lamina de 4gua de 3 mm. Como opcao de fluxo, foi selecionado o tipo Outlet, segundo o
qual, o escoamento superficial proveniente das areas permeaveis e impermeaveis é transferido

diretamente para o exutdrio da bacia (Rossman, 2012).
e Coeficiente de Rugosidade de Manning

Para obtencdo da vazdo escoada é preciso fornecer ao modelo os coeficientes de Manning para
as areas permeaveis e impermeaveis, assim, considerando que as areas permeaveis da area de
estudo sdo gramadas e as impermedveis sdo cobertas por asfalto, foi definido um coeficiente de

Manning de 0,2 para o primeiro caso e 0,011 para o segundo (Rossman, 2012).

Os valores considerados para os parametros das superficies descritos acima estdo apresentados
na tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Parametros adotados para as superficies na simulagédo do escoamento superficial no
SWMM.

Fonte: Elaboracgdo Propria

Parametros das Superficies

Superficies Armaz. em Coeficiente de
P Depressdes (mm) Manning
Permeével -Grama 3,0 0,200

Impermeével - Alfalto 15 0,011
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3.10 Parametros para Simulacéo do Escoamento em Condutos

Na simulagdo do transporte do escoamento em condutos, o0 SWMM resolve as equagdes de
Saint Venant com maior precisdo utilizando o modelo da onda dinamica. Entretanto, como néo
é relevante para esse estudo avaliar o comportamento detalhado do escoamento no interior nos

condutos, optou-se por utilizar o modelo mais simplificado, a onda cinematica.

Para esse modelo de transporte hidraulico, foi considerado que todos os condutos da rede tem
secdo circular e sdo construidos de concreto pré-moldado, com coeficiente de Manning igual a
0,013 (Rossman, 2012). O diametros e comprimentos dos condutos foram os calculados no

dimensionamento da microdrenagem descrito no item 3.6.
3.11 Parametros para Simulacdo do Armazenamento em Reservatorios

Nas simulacdes do armazenamento em reservatorios, cada dispositivo foi representado por um
no inserido no sistema. Assim, no controle concentrado foram inseridos trés nos e no distribuido
dezessete. Foram desconsiderados os efeitos da evaporacdo no reservatorio e a possibilidade de
alagamentos. E como elementos de saida dos reservatorios foram adotados os orificios

circulares. Um desenho esquematico dos reservatorios simulados € mostrado na figura 3.11.

PNOX

Orificio

- \/@m do
rocdier

Figura 3.11- Desenho esquematico dos reservatorios simulados identificando o orificio a cota do
radier e a profundidade maxima.

Fonte: Elaboracéo Propria
e Cota do Radier

Os reservatorios foram posicionados numa cota de fundo 10cm superior a do pogo de visita no
qual desaguam, pois considerou-se que dessa forma o escoamento passaria do dispositivo para

rede numa declividade favoravel, evitando transbordamentos.
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e Profundidade Maxima

A profundidade méaxima dos reservatdrios foi padronizada como 1,5 m para 0s concentrados e
1,2 m para os distribuidos a fim de nao considerar dispositivos com profundidades superiores a
ao condutos que recebem o escoamento amortecido. Além disso, fixar o valor da profundidade
facilitou a comparagdo da &rea necesséria para implantacdo dos dispositivos com diferentes
niveis de restri¢cdo da vazao de saida.

e Profundidade Inicial

Foi considerado que a lamina de agua inicial nos reservatérios é zero por se tratarem de
dispositivos de detencdo, que s6 armazenam agua durante eventos de precipitacdo. Sabe-se que
a ocorréncia de eventos de precipitacdo intensos e seguidos pode implicar numa lamina inicial

mesmo em reservatérios de detencdo, porém isso ndo foi avaliado.
e Relacio da Area X Profundidade

Foi considerado que o formato definido para os reservatorios simulados segue os atributos de
um prisma, isto é, a area superficial permanece a mesma independentemente da profundidade
analisada. Portanto, 0 modelo escolhido para descrever a forma geométrica das unidades de
armazenamento, foi a curva funcional, anulando os coeficientes B e C e atribuindo a A o valor
da area do reservatério, de forma que ndo haja variacdo da area em funcdo da profundidade
(Equacéo 3.7).
Area = A x Profundidade® + C (3.7)
Em que: A= Area do reservatério (m?), B= 0; C=0.
e Oirificios

O diametro dos orificios esta diretamente relacionado com o armazenamento do fluxo dentro
dos reservatorios, portanto na simulacdo do controle em nivel de pré-urbanizacao, o didmetro
dos orificios adotados foi menor do que os considerados para vazdes de saida menos restritas.

Com relagéo ao coeficiente de descarga, foi adotado um coeficiente padréo de 0,65 para todos

os elementos.
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3.12 Simulacéo do Escoamento Gerado em Diferentes Estagios de Urbanizacéo

A simulagdo do escoamento gerado no condominio Cabo Branco Residence Privé para
diferentes estagios de urbanizacdo, foi realizada com base nos cenarios de ocupacéo do solo:
(a) Pré-urbanizacéo, (b) Urbanizacdo Intermediaria e (c) Pos-urbanizacdo. Entretanto, embora
tenham sido analisados trés cenarios, foi inserida apenas a distribuicdo temporal de chuva
calculada para pré-urbanizacdo, uma vez que a consideracdo de eventos de chuva diferentes
poderia comprometer as analises pretendidas. Nessa simulacdo, foi considerada a propagacao
do escoamento apenas em superficie no cenario (a) em que ndo ha rede de drenagem e a
propagacao do escoamento em superficie e nos condutos nos cenarios (b) e (c). De posse dos
resultados, foi realizada uma anélise comparativa dos escoamentos gerados no exutdrio da bacia

tomando como base as vazdes maximas e 0s tempos de pico (Figura 3.12).

Pluviémetro
. ]
Sub-bacias
.. _______
@ o
' . -------
e R e L

Poco de Visita

Exutério

(@) (b) (©)

Figura 3.12- Esquema utilizado para simular no SWMM o escoamento gerado no condominio nos
cenarios (a) (b) e (c).

Fonte: Elaboracéo Prépria

3.13 Simulacéo Hidrologica do Efeito dos Reservatdrios de Detengdo

A simulacédo do efeito dos reservatorios de detencdo no controle do escoamento gerado no
condominio, foi embasada nos cenarios de ocupacgéo do solo (c) Pds-urbanizagéo (d) Controle
com Reservatorios de Detencdo Concentrados e (e) Controle com Reservatorios de Detencao

Distribuidos. Nessa simulagéo, o evento de precipitagdo considerado foi a distribuicao temporal
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da chuva calculada para o cenério pds-urbanizacdo, pois havia a necessidade de simular
dispositivos capazes de suportar 0s eventos criticos caracteristicos da urbanizacéo atual. Foi
considerada a propagacao do escoamento em superficie e em condutos em todos 0s cenarios
avaliados e o controle do escoamento por reservatorios apenas nos cenarios d) e e). Dessa
forma, foi possivel comparar as vazGes méximas e 0s tempo de pico com e sem controle do
escoamento, bem como verificar os tempos de esvaziamento e as dimensfes dos reservatorios
para o controle concentrado e distribuido. Na determinacdo das dimens@es dos dispositivos, foi
efetuado um processo iterativo como parte do Método de Puls, descrito no item 2.5.1. Foram
arbitrados valores para a area do reservatorio e para os diametros dos orificios até que 0s
dispositivos atendessem aos trés niveis de restricdo da vazdo maxima no exutorio da bacia sem
transbordamentos: a) Vazdo maxima de pré-urbanizacdo b) 25% da vazdo maxima de pos-

urbanizacéo e c) 50% da vazdo maxima de pos-urbanizacdo (Figura 3.13).
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Reservatorio

(©) (d)

Figura 3.13- Esquema utilizado para simular no SWMM o efeito dos reservatérios no controle do

escoamento gerado no cendrio (c) com a condigdes propostas nos cenarios (d) e (e), com a
identificagdo dos dispositivos.

Fonte: Elaboracéo Prépria
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4 RESULTADOS
4.1 Simulacao Hidroldgica do Escoamento Superficial

Analisando os hidrogramas dos trés cenarios de ocupacéo da area de estudo gerados no SWMM,
é possivel observar um aumento significativo do volume pluvial escoado a medida que a

expansédo urbana vai acontecendo (Figura 4.1).
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3000 = Urbanizagdo Intermediaria

Pés Urbanizagao

2700
2400
2100
1800
1500
1200
900
600
300

Vazao (I/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (min)
Figura 4.1- Hidrogramas dos cendrios pré-urbanizagdo, urbanizagdo intermediéria e pos-urbanizacéo.

Fonte: Elaboracao Propria.

No cenario de pré-urbanizacdo a vazdo maxima é 150 I/s, apenas com a pavimentacdo das ruas
no cenario intermediario esse valor cresce para 900 I/s e o valor gerado com a ocupacao atual
do condominio atinge 3600 I/s. Logo, a vazdo maxima aumentou 6 vezes entre o estagio natural
e o inicio da urbanizacdo, quando a impermeabiliza¢do passou de 0 para 14% em média e 4
vezes entre o inicio da urbanizacdo e o estagio atual, quando a area impermeabilizada cresceu
de 14 para 65% em média. Comparando o extremos, 0 pico de vazdo da urbanizagdo atual foi

24 vezes superior ao de pré-urbanizacao.

Além disso, é possivel perceber que, com a implantacio do condominio, ocorre um
adiantamento do tempo de pico, pois enquanto a vazdo maxima no cendrio de pré-urbanizagéo
acontece em cerca de 90 minutos, no cenario atual ela ja é verificada em menos de 55 minutos,
35 minutos antes. Entretanto, esse padrdo ndo foi observado no cenério intermediario, cujo

hidrograma apresenta um comportamento um pouco distorcido a esquerda do pico.

Possivelmente, a causa para esse comportamento do hidrograma do cenario intermediario tenha

sido a determinacéo da largura representativa das sub-bacias no SWMM. Nesse cenario, as



60

areas impermeabilizadas tém maior participacdo na geragdo do escoamento do que as
permeaveis, todavia como a porcdo impermeabilizada é composta apenas por ruas, cuja a
largura € pequena, a largura calculada pelo método do retangulo equivalente no item 3.7.7, ndo
representa satisfatoriamente a capacidade de armazenamento das sub-bacias, o que resulta numa

hidrograma distorcido.

Mesmo assim, a simulacdo hidrolégica comprovou as expectativas, pois demonstrou que a
construcdo de um condominio horizontal de grande porte em uma area cujo solo era
predominantemente permedavel resultou em um impacto significativo sobre a geracdo de

escoamento.
4.2 Simulacao do Efeito dos Reservatorios de Detencéo
4.2.1 Vazdo Controlada = vazdo maxima pré-urbanizacao

A simulacdo de reservatorios de detencdo para uma vazao maxima no exutério da bacia igual a
vazdo méaxima pré-urbanizacdo, 150 I/s, mostrou que para esse nivel de restricdo do
escoamento, o controle por dispositivos de armazenamento é possivel, porém pode ndo ser

viavel em funcéo das dimensdes e do tempo de esvaziamento das estruturas (Figura 4.2).
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Figura 4.2- Efeito do controle por reservatdrios concentrados(l) e distribuidos(Il), com vazéo
controlada proxima a vazdo maxima pré-urbanizacdo. Destaque para os hidrogramas amortecidos.

Fonte: Elaboracdo propria.

Analisando os hidrogramas da figura 4.2, percebe-se que 0s reservatorios concentrados e
distribuidos apresentam um comportamento bastante semelhante, uma vez que ambos

amortecem a vazao maxima de entrada, 3200 I/s, a uma vazdo maxima de saida em torno de
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1501/s, retardando o tempo de pico em aproximadamente 30 minutos. Entretanto, o langamento
do escoamento na rede, que termina quando o hidrograma amortecido se aproxima a zero, é 5

horas (300 minutos) mais lento quando amortecido por reservatorios distribuidos.

Com relacdo a viabilidade de aplicacéo, para conter o escoamento a nivel de pré-urbanizacéo,
tanto o0s reservatorios concentrados como o0s distribuidos precisariam ter &reas
consideravelmente extensas. Por isso, apenas o reservatdrio concentrado 3 poderia ser
construido com as dimensdes necessarias e 0s reservatorios distribuidos ocupariam 50% da area
de um lote padréo de meio. Além disso, para controlar a vazéo de saida estabelecida, os orificios
teriam didmetros bastante reduzidos, 0,10 a 0,15 m para os reservatorios concentrados e 0,03 a
0,1 m para os reservatérios distribuidos, o que poderia levar a ocorréncia de entupimentos pelo
aporte de residuos sélidos e impurezas, aumentando o risco de transbordamento das estruturas
Por fim, o tempo de esvaziamento dos reservatorios foi em média 15 horas para os reservatorios
concentrados e distribuidos, o que também pode ocasionar transbordamentos caso ocorram
eventos de precipitacdo seguidos (Tabela 4.1 e 4.2).

Tabela 4.1- Dimensdes dos reservatorios concentrados para uma vazdo controlada préxima a vazao
maxima pré-urbanizacao.

Fonte: Elaboracéo Prépria

Reservatorios Concentrados

y Area Area do Profundidade Diam. Tempo de
Reservatorio Dlsponlvel reservatorio (m) Orificio (m) Esvaziamento
(m?) (m?) (h)
1 750 800 1,5 0,15 16
2 670 820 1,5 0,15 16

3 885 350 15 0,10 12
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Tabela 4.2 - Dimensdes dos reservatorios distribuidos para uma vazéo controlada proxima a vazado
maxima pré-urbanizacao.

Fonte: Elaboracao Prépria

Reservatorios Distribuidos

Tempo de
Reservatorio Area (m?) Profundidade (m) Diam. Orificio (m) Esvaziamento (h)
1 350 1,2 0,10 12
2 180 1,2 0,08 10
3 150 1,2 0,05 18
4 150 1,2 0,05 20
5 50 1,2 0,03 6
6 180 1,2 0,08 10
7 180 1,2 0,08 10
8 150 1,2 0,05 16
9 150 1,2 0,05 16
10 150 1,2 0,05 18
11 150 1,2 0,05 18
12 150 1,2 0,05 16
13 150 1,2 0,05 17
14 150 1,2 0,05 17
15 150 1,2 0,05 16
16 180 1,2 0,08 10
17 150 1,2 0,05 17

4.2.2 Vazdo Controlada = 25% da vazdo maxima pés-urbanizacéo

Para melhorar a viabilidade de aplicacdo dos reservatdrios de detencdo, mas ainda amortecer o
escoamento em niveis significativos, foi adotada uma vazdo méaxima no exutério da bacia

préxima a 800I/s, o que equivale a 25% da vazao maxima pos-urbanizacgdo (Figura 4.3).
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Figura 4.3- Efeito do controle por reservatdrios concentrados(l) e distribuidos(Il) com vazao
controlada proxima a 25% da vazao maxima pos-urbanizacéo.

Fonte: Elaboracao propria
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Analisando os hidrogramas da figura 4.3, percebe-se que novamente tanto os reservatorios
concentrados quanto os distribuidos apresentam um comportamento parecido, sendo capazes
de amortecer a vazdo maxima de entrada 3200 I/s, a uma vazédo de aproximadamente 800 I/s,
retardando o tempo de pico em 10 minutos. O lancamento do escoamento na rede permaneceu
menor quando controlado por reservatorios concentrados do que por distribuidos, no entanto
essa diferenca caiu para apenas 20 minutos.

Com relacdo ao espaco, a adocao de uma vazao de saida menos restritiva permitiu uma reducao
média de 30% nas areas dos reservatorios concentrados e 20% nos reservatorios distribuidos.
Portanto, considerando a ocupacdo atual, os trés reservatorios concentrados poderiam ser
construidos. Na ocupacéo hipotética, a maior parte dos reservatorios ocupariam areas inferiores
a metade de um lote de meio padréo, reduzindo os custo de aquisi¢do dos terrenos. Os diametros
dos orificios também puderam ser aumentados em pelo menos 50% nos reservatorios
distribuidos e concentrados, reduzindo o risco de transbordamento das estruturas. Por fim,
tempo de esvaziamento foi em média 4 horas no reservatorios concentrados e 3 horas nos

distribuidos, novamente reduzindo o risco de transbordamentos (Tabela 4.3 e 4.4).
Tabela 4.3- Dimensdes dos reservatérios concentrados para uma vazao controlada préxima a 25% da
vazao maxima pos-urbanizacao.

Fonte: Elaboracéo Propria

Reservatoérios Concentrados

- .A“*% Area d,o_ Profundidade Diam. Orificio Te”.‘po de
Reservatério  Disponivel Reservatorio (m) (m) Evaziamento
(m?) (m?) (h)
1 750 540 15 0,35 4
2 670 600 15 0,35 4

3 885 250 1,5 0,25 3
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Tabela 4.4 - Dimensdes dos reservatorios distribuidos para uma vazéo controlada proxima a 25% da

vazao maxima pos-urbanizacao.

Fonte: Elaboracao Prépria

Reservatorios Distribuidos

Tempo de
Reservatorio Area (m?) Profundidade (m) Diam. Orificio (m) esvaziamento

(h)
1 280 1,2 0,20 4
2 150 1,2 0,15 4
3 120 1,2 0,15 4
4 120 1,2 0,15 3
5 40 1,2 0,10 4
6 150 1,2 0,15 4
7 150 1,2 0,15 4
8 120 1,2 0,15 2
9 120 1,2 0,15 2
10 120 1,2 0,15 3
11 120 1,2 0,15 3
12 120 1,2 0,15 3
13 120 1,2 0,15 3
14 120 1,2 0,15 3
15 120 1,2 0,15 3
16 150 1,2 0,15 3
17 120 1,2 0,15 3

4.2.3 Vazéo Controlada = 50% da vazao maxima pos-urbanizacao

Para analisar o controle do escoamento com uma vazao de saida ainda menos restritiva, 0s

reservatorios de detengdo foram dimensionados para uma vazao maxima no exutorio da bacia

de aproximadamente 1600I/s, 50% da vazdo maxima pos-urbanizagdo (Figura 4.4).
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Figura 4.4- Efeito do controle por reservatdrios concentrados(l) e distribuidos(Il) com vazao

controlada proxima a 50% da vazao maxima pos-urbanizacéo.

Fonte: Elaboracao propria
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Observando os hidrogramas da figura 4.4, verifica-se que os reservatdrios concentrados e
distribuidos continuam controlando a vazéo de forma semelhante, visto que ambos amortecem
a vazdo de pico, 3200 I/s, para uma vazdo maxima de 1600 I/s, retardando o tempo de pico em
aproximadamente 10 minutos. O langamento do escoamento na rede permanece mais lento nos

reservatorios distribuidos, no entanto essa diferenca caiu ainda mais, sendo apenas 10 minutos.

Para esse nivel de restricdo das vazdes méaximas, as areas necessarias a construgdo dos
reservatorios concentrados diminuiram em torno de 50% e dos reservatorios distribuidos por
volta de 40% quando comprados com os reservatorios propostos para reestabelecer as vazoes
maximas pré-urbanizacdo. Na ocupacdo atual, os reservatorios poderiam ser construidos com
folga e na ocupacdo hipotética os reservatorios ocupariam aproximadamente um terco da &rea
de um lote de meio padrdo. O diametro dos orificios foi trés vezes maior do que na vazao mais
restritiva e o tempo de esvaziamento foi em média 3 horas nos reservatérios concentrados e 2

horas nos distribuidos, novamente reduzindo o risco de transbordamentos (Tabela 4.5 e 4.6).

Tabela 4.5- Dimensdes dos reservatérios concentrados para uma vazao controlada proxima a 50% da
vazdo maxima pos-urbanizagéo.

Fonte: Elaboragéao Propria.

Reservatorios Concentrados

- . Aree} Area d? . Profundidade ~ Diam. Orificio Tempo de
Reservatorio Disponivel Reservatorio (m) (m) Esvaziamento
(m?) (m?) (h)
1 750 350 15 0,5 2
2 670 380 1,5 0,5 3

3 885 180 1,5 0,3 3
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Tabela 4.6- Dimens0es dos reservatorios distribuidos para uma vaz&o controlada proxima a 50% da
vazao maxima pés-urbanizacao.

Fonte: Elaboracéo Propria.

Reservatorios Distribuidos

) Tempo de
Reservatério  Area (m?) Profundidade (m) Diam. Orificio (m) Esvaziamento (h)
1 200 1,2 0,30 2
2 110 1,2 0,20 2
3 80 1,2 0,20 2
4 80 1,2 0,20 2
5 25 1,2 0,15 2
6 110 1,2 0,20 1
7 80 1,2 0,20 3
8 80 1,2 0,20 3
9 80 1,2 0,20 2
10 80 1,2 0,20 2
11 80 1,2 0,20 2
12 80 1,2 0,20 2
13 80 1,2 0,20 2
14 80 1,2 0,20 2
15 80 1,2 0,20 2
16 110 1,2 0,20 2
17 80 1,2 0,20 2

4.3 Analise do Impacto do Controle no Exutorio da Bacia

A aplicacdo de reservatorios para 0 amortecimento das vazfes no exutério da bacia, pode nédo
apresentar o resultado esperado em fungéo da superposicéo dos picos de vazédo. Portanto, para
verificar se esse processo ocorreu nos reservatorios simulados, foi avaliado como os trés
dispositivos concentrados e os dezessete distribuidos contribuem individualmente para o

hidrograma de saida no exutorio da bacia considerando as trés vaz0es de saida estabelecidas.

Em todos os niveis de restricdo avaliados, é possivel perceber que os picos de vazdo dos
reservatorios concentrados e distribuidos ocorrem praticamente ao mesmo tempo, e por isso 0
pico gerado no exutdrio da bacia é a superposi¢do dos picos amortecidos em cada dispositivo.
Portanto, a simulacdo dos reservatorios com enfoque no controle da vazdo maxima no exutorio
da bacia, ndo proporcionou uma defasagem das contribui¢cdes controladas. Uma situagédo
desfavoravel que pode justificar o fato dos hidrogramas dos reservatérios mostrados no item

4.2 ndo terem apresentado um retardamento consideravel dos tempos de pico (Figura 4.5).
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Figura 4.5- Hidrogramas contendo a contribuicdo individualizada dos reservatorios concentrados e
distribuidos para os trés niveis de restricdo da vazdo maxima no exutério da bacia.
Fonte: Elaboracéo Propria
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5 CONCLUSOES

As simulagdes hidroldgicas realizadas no presente trabalho demonstraram o impacto da
expansdo urbana sobre o escoamento superficial e permitiram avaliar a viabilidade dos
reservatorios de detencdo distribuidos e concentrados como medida de controle, considerando

a adogdo de vazdes maximas com diferentes niveis de restricao.

Com relagdo ao escoamento gerado para diferentes estagios da expansdo urbana, foi observado
que a construcdo de um condominio residencial horizontal de grande porte em uma area
predominantemente permeavel pode aumentar em mais de 20 vezes as vazdes maximas geradas,
além de reduzir o tempo de pico em 35 minutos. Fato que destaca a magnitude do impacto da
expansao urbana sobre a drenagem pluvial e ressalta a relevancia das técnicas compensatorias

que buscam solucionar esse problema.

Nesse sentido, os reservatorios concentrados e distribuidos se mostraram eficientes no controle
das vazBes maximas, para todos os trés niveis de restri¢do avaliados. No entanto, foi percebido
que o alcance da vazdo maxima de saida de pré-urbanizac&o resultou em dispositivos com areas
bastante extensas, que ndo estdo mais disponiveis na ocupacéo atual e talvez ndo fossem viaveis
numa ocupacao hipotética. Além disso, esse nivel de restricdo da vazao implica na adogédo de
orificios com diametros muitos reduzidos, e reservatorios com tempos de esvaziamento muito

longos, aumentando os riscos de transbordamento das estruturas.

Diante disso, a consideracdo de vazBes maximas menos restritivas se mostrou como uma
alternativa mais eficiente, pois ainda permite a contencdo de uma parcela significativa do
escoamento superficial, porém com dispositivos menores, o que possibilita o controle do
escoamento com o limite de espaco imposto pela ocupacgéo atual do empreendimento e reduz o

risco de transbordamento das estruturas.

Por fim, embora os reservatorios simulados tenham sido capazes de amortecer 0 escoamento
alcancando as vazfes maximas estabelecidas, o controle no exutdrio da bacia resultou na
superposicao das contribuicdes dos reservatorios, e por isso nao retardou os tempos de pico de
maneira satisfatoria. Diante disso, 0 escoamento controlado teve tempo de pico semelhante ao

existente antes do controle.
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6 RECOMENDACOES

Com intuito de aprimorar o trabalho realizado s&o sugeridas as seguintes atividades:

e Realizar um levantamento topogréafico do condominio a fim de propor uma rede de
microdrenagem mais coerente com a realidade do que a dimensionada com base em
uma altimetria definida por imagens de satélite.

e Realizar um teste de infiltracdo para determinar os pardmetros da Férmula de Horton
com maior precisdo do que a adog¢éo de valores expressos na literatura. Embora tenham
havido estudos que comprovem a aplicabilidade dos valores utilizados, eles acabam por
generalizar as caracteristicas do solo, 0 que pode alterar os resultados esperados.

e Avaliar a eficiéncia de outros métodos de determinacdo da largura representativa das
sub-bacias na simulacdo do escoamento no SWMM, sobretudo no cenario com
urbanizacdo intermediéria.

e Simular reservatérios de detencdo para chuvas com tempos de retorno e duracdo
superiores as analisadas como forma de verificar o efeito dos reservatorios para
situacBes mais criticas.

e Simular o controle das vazdes maximas de saida em cada reservatorio como forma de

evitar a superposicao dos picos de vazao no exutorio.
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