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AVAL’IAQAO DO USO DE CISTERNAS COMO MEDIDA
COMPENSATORIA PARA ATENUACAO DE PICOS DE CHEIA NA BACIA

DO PAJEU UTILIZANDO O SWMM
Tais Maria Nunes Carvalho'*; Carla Beatriz Costa de Aradjo?; Walter Jnameson Xavier Pereira®;
Francisco de Assis de Souza Filho*

Resumo — A utilizagdo de técnicas compensatdrias em drenagem urbana tem se tornado bastante
recorrentes diante do processo continuo de urbanizagdo das Ultimas décadas. Este trabalho teve o
objetivo de avaliar a influéncia da utilizacdo de cisternas como solucéo para a atenuacédo das vazoes
de escoamento superficial. A area de estudo utilizada foi a bacia do riacho Pajeu, localizada na cidade
de Fortaleza, na qual eventos de inundagdes sdao comuns durante a quadra chuvosa. Para realizar as
simulacdes, foi utilizado o software Storm Water Management Model (SWMM). Para quantificar os
efeitos na reducdo do pico de vazéo causados pela construgéo de cisternas na bacia, foi simulado um
evento de chuva de quatro horas de duracéo e um periodo de retorno de 5 anos. Foram avaliados dois
cenarios: o primeiro, sem a utilizacdo de dispositivos de Low Impact Development (LID), e o
segundo, com variadas aplicacGes de cisternas na bacia. Os resultados das simula¢Ges mostraram que
0 uso de cisternas tem efeitos consideraveis na atenuagdo do pico de vazdo de escoamento, que variam
de acordo com a porcentagem de ocupacdo da bacia. A implantacdo de cisternas em 50% da bacia
pode reduzir em até 64% a vazdo maxima de escoamento no ponto exutorio.

Palavras-Chave — Cisternas. LID. SWMM.

EVALUATION OF CISTERNS AS COMPENSATORY TECHNIQUE FOR
RUNOFF PEAK REDUCTION AT PAJEU BASIN (CE) USING SWMM

Abstract — Compensatory techniques on urban drainage has become quite recurrent due to the
continuous process of urbanization of the last decades. The objective of this work was to evaluate the
influence of cisterns as a solution to reduce storm water runoff. The study area was the Pajel basin,
located in Fortaleza, in which flood events are common during the rainy season. To perform this
simulation, the Storm Water Management Model - SWMM software was used. The effects on the
runoff peak reduction caused by the construction of cisterns in the basin were quantified. For this, it
was simulated a four-hour rainfall event with a return periods of 5 years. Therefore, two scenarios
were evaluated: the first one, without the use of Low Impact Development (LID) devices, and the
second one, with several applications of cisterns in the basin. The results of the simulations showed
that the usage of compensatory measures (cisterns) has considerable effects on the attenuation of the
runoff peak, which vary according to the percentage of LID occupation of the basin. The usage of
cisterns in 50% of the basin can reduce up to 64% the maximum outflow at the outfall.

Keywords — Rain barrel. LID. SWMM.

INTRODUCAO

O processo de crescimento da populagdo urbana estd acontecendo sob um ritmo acelerado, de
forma que paralelamente a esse fendmeno, as fontes de abastecimento de 4gua estéo reduzindo, ou na
melhor das hipGteses, permanecendo constantes em quantidade, mas diminuindo em qualidade
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(NIEMCZYNOWICZ, 1999). Segundo Tucci (2001), um dos graves problemas neste processo de
desenvolvimento urbano resulta da expansao, geralmente irregular, que ocorre sobre as areas de
mananciais de abastecimento humano, comprometendo a sustentabilidade hidrica das cidades.

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana das grandes
metropoles foi abordada de uma maneira acessoria, no contexto do parcelamento do solo para usos
urbanos. Na maior parte dessas grandes metropoles, o crescimento das areas urbanizadas processou-
se de forma acelerada e somente em algumas a drenagem urbana foi considerada fator preponderante
no planejamento da sua expansdao (CANHOLI, 2014).

Na década de 60, em alguns paises da Europa, passou-se a questionar o sistema classico de
drenagem urbana que, através da evacuacdo rapida das dguas acumuladas em areas importantes,
transfere o problema para outras areas ou para o futuro. Esta visdo, que ainda predomina em alguns
meios técnicos, foca o controle do escoamento na propria calha do curso d’agua, ndo dando a devida
importancia ao escoamento gerado nas superficies urbanizadas (POMPEOQ, 2000).

Chocat (1997) destaca que o surgimento das técnicas alternativas de drenagem urbana esta
ligado a conjugacdo de trés aspectos: a insuficiéncia dos sistemas existentes, a necessidade de
desenvolvimento urbano e a crescente preocupacao ecoldgica.

Nesse contexto, foram desenvolvidos metodos compensatorios de manejo de aguas pluviais
(também denominados Best Management Practices - BMPs) os quais sdo constituidos de
planejamento em escala de bacia e da aplicacdo de dispositivos de armazenamento e infiltragéo
(bacias de detencdo, bacias de retencdo, pavimentos permeaveis, microrreservatorios e trincheiras de
infiltracdo). Tal abordagem passou a ser recomendada mundialmente a partir da década de 70, e em
alguns municipios brasileiros na ultima década (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

OBJETIVOS

O principal objetivo do presente artigo € avaliar o impacto da urbanizacdo na drenagem urbana
e identificar como a implantacdo de cisternas podem reduzir estes impactos. Serdo analisados o
aumento ou reducdo das vazdes de pico de escoamento superficial.

Seréa feita analise da influéncia de um evento de chuva na vazdo de escoamento para dois
cendrios, sendo o primeiro sem o uso de qualquer dispositivo LID, e o segundo, com a presenca de
cisternas em diferentes porcentagens de ocupacao da bacia. Para caracterizar e quantificar os cenarios
desejados, serd utilizado o modelo de transformacdo chuva-vazdo do Storm Water Management
Model (SWMM).

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudada foi a Bacia do Riacho Pajeu, localizada na Bacia Vertente Maritima do
municipio de Fortaleza, que se encontra na regido Nordeste do Brasil e pertence a mesorregiao
Metropolitana de Fortaleza.

Sua nascente, hoje aterrada para implantacdo de edificios sobre o leito natural, situa-se no
quarteirdo formado pelas ruas Silvia Paulet, José Vilar, Barbara de Alencar e Dona Alexandrina
(DEMES; MOTA, 2013).

A bacia foi escolhida pela importancia histérica, visto que o riacho Pajed proporcionou o
povoamento da cidade de Fortaleza, servindo de recurso hidrico fundamental para o estabelecimento
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da populagdo. A érea delimitada por essa bacia possui grande densidade populacional e problemas
decorrentes da urbanizacdo, destacando-se o mau funcionamento do sistema de drenagem durante
eventos de inundacdo. O mapa da Figura 1 representa a bacia estudada.
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Sistema de Proje¢ao: Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000

Figura 1 — Diviséo da Bacia do Pajet em Sub-bacias

METODOLOGIA

Para caracterizar e quantificar os cenarios desejados, foi utilizado o modelo de transformacéo
chuva-vazao do Storm Water Management Model (SWMM). O modelo é bastante difundido e de uso
consolidado, utilizado em planejamento, analise e projetos ligados ao escoamento superficial e
sistemas de drenagem, contemplando também aplicacfes voltadas a areas ndo urbanas (ROSSMAN,
2010).

Inicialmente, a Bacia do Pajeu foi discretizada buscando a subdivisdo da area em sub-bacias
homogéneas. Com o auxilio do software Basins, da Environmental Protection Agency (EPA), foi
realizada a discretizacdo da bacia em 8 sub-bacias. A Figura 2 mostra a esquematizacdo da bacia com
nivel de discretizacdo detalhada.

B Sub-bacia

« No
— Curso d'agua
— Limite da bacia

Sem escala

Figura 2 — Esquema das sub-bacias e canais utilizados na simulacéo.
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As simulagdes foram feitas para um periodo de 24 horas e foi utilizada uma chuva de projeto
com 4 horas de duracéo. Foi utilizada a equacdo IDF para a cidade de Fortaleza proposta por Silva,
Palécio e Campos (2013):

234520 % 0173
Tt +28,31)0%%

Onde:

i = intensidade meédia de chuva em mm/h

T = duracdo da chuva em minutos;

T = periodo de retorno da precipitacdo em anos.

A distribuicdo temporal para o evento de projeto foi feita com o Método dos Blocos
Alternados com intervalos de tempo iguais a 5 minutos, de forma que a posicao do pico da chuva foi
colocada a 50% da duracdo do evento. Foi considerado um periodo de retorno igual a 5 anos.

O modelo utilizado para descrever o processo de infiltracdo foi o do Soil Conservation
Service. Os parametros de entrada correspondentes ao método SCS sdo o numero CN e o tempo
necessario para que o solo saturado se torne completamente seco. O nimero CN utilizado foi 80, e 0
tempo de secagem do solo igual a 10 dias.

Foi feita uma classificacdo da cobertura do solo da bacia do Pajel para calcular a porcentagem
de areas impermeaveis em cada sub-bacia. Para isso, foi utilizada a ortofoto do municipio de Fortaleza
do ano de 2010, através da versdo 10.3.1 do software ArcMap.

O moédulo de Controle por Dispositivos de Baixo Impacto (LID Controls) do SWMM ¢é
projetado para subtrair parte do escoamento superficial por meio de processos artificiais combinados
de retencdo, infiltracdo e evapotranspiracdo (ROSSMAN, 2010).

RESULTADOS

Apos a simulagdo do evento de chuva, foram verificadas as vazBes de pico em cada sub-bacia,
sem a utilizagdo de técnicas LID. Os valores de vazdo obtidos para cada sub-bacia podem ser
verificados no mapa da Figura 3.
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Figura 3 — Mapa das vazdes de pico por sub-bacia (sem LID)

Os resultados obtidos foram comparados para uma situacdo onde 30% da &rea da bacia é
coberta por cisternas, considerando o mesmo evento de chuva e um periodo de retorno de 5 anos. A
Tabela 1 expde os valores de vazdo méxima obtidos para cada sub-bacia para as duas situagdes: com
30% da area ocupada por cisternas e sem nenhum dispositivo LID. Pode-se verificar que houve uma
consideravel reducdo desses valores sob a utilizacéo de cisternas.

Tabela 1 — VVaz&o de pico nas sub-bacias
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

SLEIII\D/I \giis)o 2914.74 27931.16 23196.97 16348.53 28238.35 92656.98 16869.86 594.18
COM Vazéo

LID 1918.4 2485557 20729.35 14321.56 25111.04 60543.33 17651.2 537.58
(30%) (L/s)

Reducdo da vazao 34% 11% 11% 12% 11% 35% 11% 11%

Observa-se que as reduc@es de pico mais expressivas ocorreram nas sub-bacias S1 e S6. Os
hidrogramas correspondentes as sub-bacias S1 e S6 estdo representados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 5 — Hidrograma da sub-bacia S1

Tambem foram avaliados os efeitos do uso de cisternas na reducéo do pico de vazéo do ponto
exutorio da bacia. O gréfico da Figura 6 representa a variacdo de pico de vazao nos hidrogramas do
ponto exutorio correspondentes a diferentes porcentagens de cobertura LID.

A reducdo da vazdo maxima de escoamento é bastante perceptivel a medida que uma maior
porcentagem de cisternas é utilizada na bacia. Observa-se que em uma situac¢ao na qual 90% da bacia
estd coberta por cisternas, o pico de vazdo é quase anulado, o que é esperado, visto que nessa
circunstancia a bacia fica permeavel praticamente em sua totalidade, reduzindo expressamente o
volume de escoamento.
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Figura 6 — Variagdo dos hidrogramas no ponto exutorio sob diferentes ocupacgdes LID

Ainda considerando os efeitos do uso de cisternas na vazdo de escoamento superficial no
ponto exutério da bacia, pode-se verificar na Figura 7 o hidrograma correspondente a cobertura de

50% da bacia pelo dispositivo LID.
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Figura 7 — Hidrograma do ponto exut6rio da Bacia
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Através desse trabalho, foi possivel analisar os efeitos da utilizacdo de técnicas compensatorias
do tipo cisterna na reducdo do escoamento superficial, utilizando como local de estudo a bacia do
riacho Pajeu, localizado em Fortaleza, no estado do Ceara.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a utilizacdo de cisternas tem efeitos
significativos na reducédo do pico de vazdo. Foi observada a reducéo de até 35% no pico de vazdo em
uma das sub-bacias, considerando 30% da sub-bacia ocupada por cisternas.

Deve-se destacar os beneficios da utilizacdo das técnicas LID, especificamente, 0 uso de
cisternas, que consistem em construcdes de baixa complexidade e que sao capazes de gerar beneficios
bastante consideraveis para a regido onde sdo utilizadas, reduzindo o risco de inundacdes e servindo
como fonte alternativa de capagdo de agua.

E importante destacar a necessidade de manutencio desses dispositivos, incluindo limpeza
periodica do sistema de coleta de agua e da cisterna, utilizacdo de telas de protecdo e descarte das
primeiras dguas coletadas. Esses cuidados sdo essenciais para garantir a qualidade e a seguranca
sanitéria das dguas armazenadas em cisternas.

Conclui-se que o modelo apresenta bons resultados quanto a reducdo da vazdo méaxima de
escoamento, podendo o uso de cisternas ser uma solugdo adequada para a atenuacéo da ocorréncia de
inundacBes na bacia do Pajed. Entretanto, é necessaria a avaliacdo dos efeitos dessa técnica
compensatdria utilizando-se séries temporais mais extensas.
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