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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia para dimensionamento de
um reservatorio de detencdo para controle de enchentes, a nivel de lote, no municipio de
Fortaleza/CE. Foi escolhida uma area de estudo que apresentasse real potencial de
desenvolvimento urbano, e dentro dela considerou-se a construgdo de um empreendimento
ficticio. Em seguida, considerando as varia¢fes dos parametros da sub-bacia devido a
impermeabilizacdo, foram determinadas as vazdes de pico de pré e pds-desenvolvimento,
através do método racional, e seus respectivos hidrogramas. A vazdo de pico de pré-
desenvolvimento obtida foi cerca de 2,3 vezes menor que a vazdo de pico de poés-
desenvolvimento, ficando evidente a amortizagdo de um hidrograma em relacdo ao outro. O
volume do reservatorio de detencdo foi calculado considerando que a vazdo de poés-
desenvolvimento deveria ser sempre inferior a vazéo de pré-desenvolvimento, resultando em
um volume de reservacdo numericamente igual a area entre os hidrogramas. Uma anélise
comparativa entre o volume de reservagdo obtido em Fortaleza e 0s que seriam obtidos em
outros municipios brasileiros, segundo suas proprias metodologias, considerando o mesmo

empreendimento, indicou que a metodologia desenvolvida apresentava resultados satisfatorios.

Palavras-chave: reservatorio de detencdo, controle de enchentes, vazdo de pré-

desenvolvimento, vazéo de p6s-desenvolvimento.



ABSTRACT

This paper aims to develop a sizing methodology of a detention reservoir for flood control, on
lot level, in Fortaleza/CE. A sample area with real potential for urban development was chosen,
and inside it was considered the construction of a fictitious enterprise. Then, considering the
changes in the watershed parameters due to the waterproofing, it were evaluated peak discharge
of pre- and post-development through the rational method, and their respective hydrographs.
The pre-development peak discharge obtained was about 2,3 times lower than the post-
development peak discharge, evidencing the amortization between the hydrograms. The
reservoir volume was calculated assuming the post-development discharge should always be
less than the pre-development discharge, resulting in a capacity of reservation numerically
equal to the area between the hydrograms. A comparative analysis between the capacity of
reservation obtained in Fortaleza and the ones that would be obtained in other brazilian cities,
according to their own methodologies, considering the same enterprise, indicated that this

methodology had satisfactory results.

Keywords: detention reservoir, flood control, pre-development discharge, post-development,

discharge.
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1 INTRODUCAO

O acelerado processo de urbanizacdo que vem ocorrendo desde o inicio da segunda
metade do século XX, principalmente em paises em desenvolvimento, grupo do qual o Brasil
faz parte, é o principal motivo do agravamento dos problemas relacionados a inundac¢des nas
cidades, aumentando a frequéncia e o nivel das cheias. Isto se deve a impermeabilizacéo
excessiva das bacias hidrograficas urbanas e a ocupacdo inadequada dos espacos urbanos.
Adicionalmente, a inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana em grande parte das
cidades brasileiras, que visem abordar os problemas de drenagem de uma forma mais holistica,
e a falta de mecanismos legais e administrativos eficientes, que busquem uma gestéo e controle
corretos do processo de urbanizacdo, contribuem para o agravamento do problema. (FCTH,
1999).

O aumento da &reas urbanizadas e, consequentemente, impermeabilizadas, ocorreu a
partir de zonas mais baixas, proximas as varzeas dos rios ou a beira-mar (CANHOLI, 2005).
Esse sentido de urbanizacdo é bastante 16gico, tendo em vista a necessidade de interacdo da
populacdo com os recursos hidricos, utilizados como fonte de alimentos, fonte de dgua para
consumo e também como via de transporte. A problematica com relacéo a isso deve-se ao fato
de que os sistemas tradicionais de drenagem urbana consistem basicamente em coletar a agua
precipitada e transportd-la o mais rapido possivel para jusante, através de canalizages.
Entretanto, conforme discutido, a forte consolidacao da urbanizacdo em areas mais baixas, torna
dificil ou mesmo inviavel a implementacdo de novos ou adequacao dos sistemas existentes de
forma a compatibilizar toda a vaz&o. A vista disso, fica clara a necessidade de buscar solucdes
estruturais que aprimorem os conceitos ja disseminados ou que fornecam alternativas baseadas

em outros principios.

Canholi (2005) aponta que os conceitos “inovadores” mais adotados para a readequacao
ou 0 aumento da eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem visam ao retardamento dos
escoamentos, no sentido de aumentar os tempos de concentracao e reduzir as vazées maximas;
amortecer picos e reduzir volumes de enchentes por meio da retencdo/detencdo em
reservatorios; e conter, na medida do possivel, 0 escoamento no proprio local da precipitacéo,

através da melhoria das condigdes de infiltracao.

O presente trabalho busca exatamente apresentar uma alternativa diferente aos conceitos
tradicionais de sistemas de drenagem, por meio da adogdo de dispositivo de detengdo de

escoamentos.
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1.1  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar uma metodologia de célculo para um
reservatorio de detencdo, a nivel de lote, de um empreendimento ficticio em Fortaleza, através
da analise dos hidrogramas de pré e pds-desenvolvimento urbano. Baseado nos resultados
obtidos, pretende-se fazer uma comparacdo entre os valores encontrados para Fortaleza e os
valores que, dado o mesmo empreendimento, seriam encontrados em outros municipios,
segundo as metodologias previstas para cada um deles. Com isso pretende-se verificar a
consisténcia do resultados obtidos e analisar se a metodologia desenvolvida proporciona em um

dimensionamento econdmico e eficaz.
1.2 Organizacao do trabalho
O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos.
O capitulo | € referente a introducdo, aos objetivos e a organizagdo do trabalho.

O capitulo Il trata-se da fundamentacdo teorica, trazendo conceitos fundamentais de

Hidrologia e de Drenagem Urbana.

O capitulo 111 apresenta a metodologia de desenvolvimento do trabalho, explicando
detalhadamente de que maneira foram utilizados os conceitos apresentados no capitulo Il para

a realizacdo de um calculo satisfatorio de um reservatdrio de detencg&o.

O capitulo IV mostra os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho,

trazendo algumas discussdes acerca dos valores encontrados.

O capitulo V traz as conclusdes do trabalho e sugestfes para estudos posteriores.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1  Conceitos hidroldgicos
2.1.1 Bacia hidrogréafica

Bacia hidrografica ou bacia de contribui¢ao de uma se¢do de um curso d’agua ¢ a area
geogréfica coletora de agua da chuva que, escoando pela superficie do solo, atinge a secéo
considerada (PINTO et al, 1976).

Figura 1: Bacia hidrografica como um sistema hidroldgico.

Precipitation [ (1)

—

| =

i — — ——
] : o 1*— System boundary
Watershed Watershed surface I,

gvice 17 _ X

I ~ - o ___f :':.M\‘“:\ I
e 2k T T,
e —— T — | .
i —— e Srreamflow JHt)
I - e C— — — — H
( -
e —— —

e e — —

Fonte: Chow, Maidment e Mays, 1988.

Existe uma discusséo acerca de qual seria a escolha mais adequada para os divisores de
uma bacia hidrogréafica, visto que temos trés possibilidades para tal: divisor topografico, divisor
freatico e divisor geologico. Dadas as dificuldades de se delimitar um tracado com base no
substrato geoldgico ou com base nos niveis freaticos, limita-se a bacia hidrogréfica da regido
gue se queira estudar com base nas curvas de nivel referentes aquela area, ou seja, através do

divisor topogréafico.
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Figura 2: Corte transversal de uma bacia.
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- \:\ ¢
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Fonte: Villela, 1975.

Assim, como bem destacam Viessmann, Harbaugh e Knapp (1972), podemos dizer que
a bacia hidrografica € uma area definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um
sistema conectado de cursos d’agua, dispondo de uma simples saida para que toda vazdo

efluente seja descarregada.

2.1.2 Precipitacao

Segundo Studart (2010), a precipitacdo € o processo pelo qual a &gua volta a superficie
terrestre através da condensacdo do vapor d’adgua contido na atmosfera. Ha véarios tipos

diferentes de precipitacdo, tais como chuva, neve, granizo, orvalho, etc.

Devido as caracteristicas climatoldgicas da nossa area de estudo e também ao fato de
que apenas a agua em seu estado liquido tem relevancia para estudos de drenagem, trataremos

neste trabalho apenas de precipitacOes relativas a chuvas.

Encontra-se muito comumente, também, o termo precipitacdo efetiva, que é a fracdo

da precipitacdo total que gera escoamento superficial.
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2.1.3 Hidrograma

Chama-se hidrdgrafa ou hidrograma o gréafico de vazdo x tempo, dada uma se¢ao ou um

ponto de controle.

Figura 3: Hidrograma de um curso d’agua.
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Fonte: Wilken, 1978.

A vazdo é representada no eixo das ordenadas, normalmente em m3/s ou I/s, e o tempo,
no eixo das abcissas, normalmente em minutos ou horas, dependendo do tamanho da bacia

hidrografica associada.

2.1.4 Periodo de retorno

O conceito de periodo de retorno é uma consequéncia direta da defini¢do de frequéncia
de ocorréncia de um evento. Em Fisica, esse conceito € introduzido relativamente cedo e indica
0 numero de vezes que algo acontece ou se repete em um dado intervalo de tempo. Por exemplo,
um motor de carro funcionando a uma frequéncia de 2000 rpm (rotagcdes por minuto) indica
que, a cada minuto, o eixo de manivelas do carro realiza 2000 rotagdes. Se, ao inves da
quantidade de rotagdes por minuto, estivéssemos interessados em saber quanto tempo leva para
que ocorra uma rotacéo, bastaria que tomassemos o inverso de 2000, ou seja, 1/2000 minutos

(0,0005 minutos = 0,03 segundos = 3 centésimos de segundo). Em Fisica, chamamos este valor
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de periodo. Dependendo do que se queira, € mais interessante analisar a mesma informacéo de

uma maneira ou de outra.

Analogamente, em Hidrologia, trabalha-se com a frequéncia de ocorréncia de um evento
chuvoso excepcional, tendo em vista a necessidade de saber a probabilidade deste acontecer
novamente. Esse conceito é de total importancia quando se trata de projetos de barragens,
dimensionamento de canais, obras de desvio de aguas pluviais ou quaisquer outras obras de

drenagem.

Analisando-se uma série de dados de chuva, observa-se a quantidade de vezes m que

um evento é igualado ou superado em um dado intervalo de tempo n, de tal sorte que:

F = (2.1a) Método California

m
n

ou

F=-"- (2.1b)  Método de Kimbal
n+1

Onde:

F — probabilidade de ocorréncia de um evento (adimensional);
m — quantidade de vezes que um evento € igualado ou superado (adimensional);

n — intervalo de tempo considerado para analise (anos);

Da mesma forma como abordado no primeiro paragrafo deste item, define-se como
tempo de recorréncia ou periodo de retorno (Ty) o periodo de tempo médio em que
determinado evento é igualado ou superado pelo menos uma vez (VILLELA e MATTOS,
1975), ou:

(2.2)

I =

Onde:

Tr — periodo de retorno (anos);

F — probabilidade da ocorréncia de um evento (adimensional);
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Ainda segundo Villela e Mattos (1975), para periodos de retorno bem menores que o
namero de anos de observacdo, o valor de F fornece uma boa estimativa para a probabilidade
de ocorréncia do evento em questdo. Entretanto, para grandes periodos de retorno, a frequéncia
de ocorréncia deve ser ajustada a alguma funcao probabilistica tedrica, de modo a fornecer

calculos mais consistentes da probabilidade.

2.1.5 Chuvas intensas

Para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, deve-se determinar a chuva de
maior intensidade que se pode esperar que ocorra com uma dada frequéncia. A utilizacdo
pratica desse dados requer que se estabeleca uma relacdo analitica entre as grandezas
caracteristicas de uma precipitacdo, quais sejam, a intensidade, a duracdo e a frequéncia
(STUDART, 2010).

A partir de registros de pluvidgrafos, estabelecendo-se para cada duracdo de chuva as

maximas intensidades, obtém-se uma equacao de chuva, que apresenta-se no seguinte formato:

Onde:

I — intensidade da precipitagdo (mm/h);
Tr — periodo de retorno (anos);
t — duracéo da chuva (min);

k, m, to e n — parametros empiricos especificos de cada localidade.

Entretanto, muitos autores procuram relacionar o parametro C com o periodo de

retorno, Ty, atraves de uma equacao do tipo:

C=k.T." (2.4)
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Apresentando, finalmente, a equacéo (2.3), s6 que de forma mais completa:

k. T,™

Segundo Villela e Mattos (1975), para a determinagé@o dos parametros da equacao (2.5),
lancam-se em coordenadas logaritmicas as séries das intensidades médias maximas (i) em
funcdo do intervalo de duracéo (t), unindo-se os valores com 0 mesmo periodo de retorno (Ty),

obtém-se uma familia de curvas paralelas.

Analisando essas curvas verifica-se que, para cada periodo de retorno determinado, a
intensidade decresce a medida que o intervalo de duracéo cresce, e que a familia de  curvas
apresenta uma curvatura finita com concavidade voltada para baixo. Dai, marcando-se como
abcissas ndo as duracdes, mas estas acrescidas de uma constante convenientemente escolhida,
consegue-se gerar uma série de pontos que se ligam através de uma reta, aproximadamente. Por
meio de tentativas, o valor que, somado a duracédo t, melhor ajustar os pontos segundo uma reta,

deve ser tomado como a constante to.

As curvas intensidade-duracdo sdo assim transformadas em retas paralelas, tendo por

equacéo geral:

logi =logC —n log(t +t,) (2.6)

Os parametros angular n e linear log C podem ser determinados pelo método dos
minimos quadrados. Observa-se que log C varia com o periodo de retorno, Tr. Lancando-se 0s
valores desse parametro em funcdo de Tr, em coordenadas logaritmicas, pode-se também

determinar os pardmetros k e m, da equacéo (2.4), através do método dos minimos quadrados:

logC =logK +m log(T,) (2.7)

Uma vez determinados todos os parametros, pode-se escrever a equacao (2.5), que
representa a relagcdo intensidade-duracdo-frequéncia, valida apenas para a regido onde se
coletaram os dados (VILLELA e MATTOS, 1975).
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2.1.6 Tempo de concentracgéo

De acordo com Pinto et al. (1976), o tempo de concentracgdo relativo a uma se¢cdo de um
curso de agua € o tempo contabilizado a partir do inicio da precipitacdo para que toda a bacia
hidrogréfica correspondente passe a contribuir, em vazédo, na se¢do em estudo. Seria o tempo

correspondente ao da trajetoria da gota d’agua que leve mais tempo para atingir a segao.

E importante conhecer o tempo de concentragio de uma bacia hidrografica ou de uma
area em estudo, uma vez que, para chuvas que durem menos que o tempo de concentracao, 0
volume de 4gua que caiu em um ponto mais afastado da secéo de controle s6 chegara a ela
depois que o volume de agua gque caiu em um ponto mais préximo ja tenha escoado. Entretanto,
para chuvas com duracdo igual ou maior que o tempo de concentracdo, quando o volume de
agua que caiu sobre uma regido mais distante chegar a secdo de controle, ainda havera volumes

de agua de se¢des mais proximas chegando a secdo, 0 que incorre em picos de cheia.

Figura 4: Esbogo de uma bacia hidrogréfica, indicando o percurso mais longo a ser percorrido

por uma gota d’agua, num tempo tc ou tempo de concentragao.

—E’i""’ de oor\ceml«nq’,so:
Considerando vraa vidoodsde
de €somrmunto oenei'm#e, P
o"('e/vneo de Plsz'rﬁlo de vme
qote do sz do ponko mrsis
sloshado da bacia a0 woildrio.

Fonte: Elaborada pelo autor.



21
2.2  Conceitos de drenagem urbana
2.2.1 Medidas ndo convencionais

Em drenagem urbana, entende-se como medidas ndo convencionais todo tipo de
estruturas, obras, dispositivos ou mesmo conceitos diferenciados de projetos, cuja utilizacao
ainda néo esteja disseminada (CANHOLI, 2005). Dentre as medidas ndo convencionais mais
frequentemente adotadas, destacam-se aquelas que visam incrementar o processo de infiltracéo,
retardar o fluxo nas calhas dos cdrregos e rios ou reter/deter 0s escoamentos em

reservatorios. Esta ultima sera a medida estudada e desenvolvida neste trabalho.

2.2.2 Canalizacdo x Reservacao

A ideia por trds das solucBGes de retencdo/detencdo dos escoamentos € construir
estruturas que armazenem a agua precipitada, amortecendo os picos de vazao de saida, tentando

dessa forma minimizar o problema na fonte em vez de transferi-lo para jusante.

Walesh (1989), classificou as diretrizes gerais de projeto de drenagem urbana em
“conceito de canaliza¢do” e “conceito de reservagdo”. A tabela 1 faz uma andlise comparativa

entre os dois conceitos.



Tabela 1: Conceito de canalizagdo x reservagéo.

CARACTERISTICA

RESERVACAO

Contengdo temporaria para

Fungio Femocio rapida dos escoamentos . .
subsequente liberacio
Reservatorios a superficie
Componentes . , livre
o Canais abertos/galerias o )
principais Feservatorios subterraneos
Retencio subsuperficial
Instalacio em areas novas ) ) .
_ . Areas novas (em implantagdo)
Construcio por fases _ .
o o ) Construgio por fases
Aplicabilidade Ampliacio de capacidade

pode se tornar dificil

(centros urbanos)

Areas existentes (3 superficie on

subterraneas)

Impacto nos trechos de

jusante (quantidade)

Aumenta significativamente
os picos das enchentes em
relagio a condigio anterior
Maiores obras nos sistemas

de jusante

Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto Zero
(Legislagio ETTA)

Feabilitacio de sistemas: podem
tornar vazoes a jusante
compativels com capacidade

disponivel

Impacto nos trechos de

jusante (qualidade)

Transporta para o corpo
receptor toda carga poluente

afluents

Facilita remocio de material
flutnante por concentracio em
areas de recirculagio dos
reservatorios € dos solidos em
suspensio. pelo processo natural

de decantacio

Manutengio/ operagio

Manutengio em geral pouco
frequente (pode ocorrer
excesso de assoreamento e
de lixo) Manutencio nas
galerias e dificil (condigdes

de acesso)

Mecessaria limpeza periodica
Mecessaria fiscalizacio
Sistemas de bombeamento
requeren operacio/ manutencio

Desmfeccio eventual{insetos)

Estudos

hidrologicos hidranlicos

Fequer definicio dos picos

de enchente

Requer definicio dos
hidrogramas(volumes das

enchentes)

. Fonte: Canholi, 2005.
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Segundo Canholi (2005), o conceito de canalizagdo definido por Walesh (1989) refere-
se a pratica convencional exercida por décadas no mundo todo, inclusive no Brasil, voltada a
implantacdo de canais e galerias de concreto, a retificacdo do tracado natural de rios e cOrregos,
ao aumento de declividades de fundo, entre outras intervenc@es, cujo objetivo é promover o
répido afastamento dos volumes de agua precipitados, através do aumento da velocidade dos

escoamentos.

Entretanto, em grande parte das bacias afetadas por inundacdes, verifica-se que a
ocupacdo urbana desenvolveu-se de jusante para montante, seja em cidades litoraneas (do mar

para o centro), seja em cidades nédo-litoraneas (de perto dos rios para longe).

Dessa forma, a ideia inicial de canalizacdo parece ndo ser ideal, visto que os picos de
vazdo so tendem a aumentar, a medida que as cidades se desenvolvem, tornando muito dificil
ou até mesmo invidvel o controle dos volumes de defllvio, pela prépria presenca da
urbanizacdo, ja bastante consolidada nas areas mais baixas, proximas a0 mar ou aos rios e

corregos.

2.2.3 Detencao dos escoamentos

Na opinido de Canholi (2005), as obras e os dispositivos aplicados a fim de favorecer a
reservacao dos escoamentos representam o conceito mais significativo e de maior aplicacdo no

campo das medidas inovadoras em drenagem urbana.

A figura 5 mostra a ideia por tras desse tipo de solucdo, que é a reducéo do picos das
enchentes, através do amortecimento das ondas de cheia. Ja a figura 6 contém uma ilustracédo
dos principais dispositivos empregados segundo o conceito de reservacao, na fonte e a jusante,

e os seus efeitos na reducdo dos picos dos deflavios, comparados ao conceito de canalizacao.
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Figura 5: Comparacéo entre hidrogramas de escoamento afluente e efluente a um reservatério

de detencéo.
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Fonte: Canholi, 2005.

Figura 6: llustracdo esquematica dos conceitos de canalizacao X reservagao.
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Ainda nesse contexto, Canholi (2005) divide as obras e os dispositivos de reservagao
em dois grupos principais, de acordo com a sua localizac¢éo no sistema de drenagem: contengao

a jusante e contencéo na fonte.

A contencdo a jusante, como 0 nome ja sugere, refere-se as obras de reservagdo em um
ponto mais a jusante, ou seja, em um ponto mais afastado de onde a gota de chuva caiu
originalmente, sendo o0 volume a ser reservado uma soma de varias vaz0es afluentes de varios
pontos da area submetida ao deflvio. Por esse motivo, as obras relativas a essa modalidade de

contencdo, essencialmente reservatorios, sdo normalmente de maior porte.

Esses reservatorios podem, ainda, ser classificados quanto a sua posi¢do no sistema de
drenagem. Reservatérios on-line sdo aqueles que estdo concatenados a linha principal do
sistema de drenagem; reservatorios off-line sdo aqueles que estdo fora a linha principal,

fazendo-se necessario um desvio ou by-pass dos escoamentos.

A contencédo na fonte consiste em obras e dispositivos localizados préximos aos locais
onde os escoamentos sdao gerados. Evidentemente, por armazenar volumes menores de agua,
esses tipos de dispositivos tendem a ser de menor porte, em comparagdo aos dispositivos de

contencdo a jusante.

Ainda, neste caso, pode-se pontuar a mudanca de responsabilidade quanto ao controle
de escoamento, que essencialmente deixa de ser exclusiva do poder publico ou do 6rgao
responsavel pela drenagem urbana, passando a ser também do proprietario do lote, seja

residencial ou comercial.

Esse tipo de contencdo vai desde dispositivos que facilitam a infiltracdo e percolacdo da
agua, a dispositivos que detém o volume que outrora escoaria (pequenos reservatdrios ou bacias

para armazenamento temporério de aguas pluviais).

No presente trabalho, serd abordada uma medida de contencdo na fonte, através do

desenvolvimento de um modelo de dimensionamento para bacias de detencdo a nivel de lote.
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3 METODOLOGIA
3.1  Caracterizagdo da area de estudo

O primeiro passo tomado para o desenvolvimento do presente trabalho foi a escolha e
caracterizacdo da area de estudo. Vislumbrando a tendéncia nas leis relativas a drenagem urbana
e entendendo a implantacdo de reservatorios de detencéo a nivel de lote (contencdo na fonte)
como uma alternativa plausivel, decidiu-se procurar uma area da cidade que apresentasse real

potencial para desenvolvimento.

Atualmente, percebe-se um desejo cada vez maior das pessoas em “fugir” dos grandes
conglomerados urbanos, onde situagdes de estresse acabam sendo inevitaveis, devido ao
transito intenso de veiculos, poluicdo sonora, poluicdo visual por excesso de edificios,
temperaturas mais elevadas devido ao fenémeno da ilha de calor, etc. Nesse sentido, a regido
sul de Fortaleza vem sendo, ha alguns anos, uma opg¢do para essa parte da populacdo que
procura por uma area um pouco mais descentralizada. Podendo ser entendida a partir da
Universidade de Fortaleza (UNIFOR), seguindo pela CE-040, passando pelo Shopping Via Sul
e indo até a Messejana, a regido sul de Fortaleza definitivamente é uma das mais procuradas,
sendo a mais, dentre as areas de potencial desenvolvimento do municipio. L4 ja se encontram
diversas opcdes de lazer, como shopping centers, bares e restaurantes, diversos supermercados,
academias, consultérios médicos, colégios, faculdades, além de ser a regido mais préxima das
praias do litoral leste do estado e ainda fornece diversas opcdes de rotas alternativas para o as
pessoas que precisam ir a regifes mais centrais ou mais conturbadas da cidade (Centro, Praia

do Futuro, Aeroporto, etc.).

Com base em todo o0 exposto, escolheu-se a regido sul da cidade para regido de estudo,
mais especificamente, uma regio localizada entre os bairros Edson Queiroz e Agua Fria. Esta
regido possui varios lotes vazios e, certamente, em breve sera tomada por empreendimentos

residenciais, comparando-se ao crescimento urbano consolidado de regides adjacentes.

Assim, delimitou-se uma area de estudo (Figura 7) passivel de ser comprada por alguma
empresa para construcdo de um loteamento. Esta area delimitada funciona, também, como a
sub-bacia hidrografica do lote, a partir da qual poderdo ser extraidos parametros necessarios
(como area, comprimento do maior talvegue, diferenca méxima de cota, tempo de

concentracdo) para o calculo da vazdo de escoamento superficial.
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Portanto, doravante, assumiu-se como fato que serd esse o tipo de empreendimento
construido na area de estudo delimitada. Com isso, tornar-se-a possivel o dimensionamento do
reservatorio de detencdo, segundo a metodologia que serd adotada e explicada nos préximos

itens.



Figura 7: Planta de situacdo: delimitacdo da area de estudo e pontos de referéncia, municipio de Fortaleza/CE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8: Anélise da area de estudo com o auxilio do software AutoCAD Civil 3D.

VPV EEC ISR - Autodesk AutoCAD Civil 3D 2016 Malha Cartogréfica, Area de Estudo - TCC Lidio.dwg 7 . 48 £ iidiocampos  ~ 28 &+ (@) -
Home / cw  Manage O y A %0 H e ; . ; erforman aton ||| "
%% [B]F] £ mport Survey Data & Parcel ~ % plignment - % Intersections ~ [ ProfileView = /v /7 - .D B Move () Rotate 4~ Trim - f g@ Q X WO 7
Toolspa(e & Points - #J FeatureLine + M* Profile + & Assembly ~ & samplelines | - @ - O+ 93 Copy b Mimor (]Fillet - ¥ £ % B SMakeCurent | — )
B [ | @ surfaces ~ (5 Grading - [ Corridor  5jj Pipe Network ~ | i Section Views = | [+ & + - [\ stetch F]Scale 8ZAmay + & | Propetties £ £ £ G & Match Layer o m
Palettes + | Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views | Draw v | Modify ~ Layers + Clipboard |
| start Malhs Cartografica, .. Estudo - TCC Lidio™ % | +
-

L
Al
gk

69 oAl

& &

LIS S

[t
a.
7
2
&
&
7a

EX g

‘ T BRI
o L L qﬁi ‘-r
< 500 M NS RRYS

Model | Layout] | Layout2 f+

Fonte: Elaborada pelo autor.



30

Com o auxilio dos softwares Google Earth Pro e AutoCAD Civil 3D, foram analisados
e determinados todos parametros fisicos da sub-bacia em questdo, que serdo essenciais para 0s

calculos relativos ao dimensionamento do reservatorio de deteng&o.

Quadro 1: Determinacéo dos parametros fisicos da sub-bacia em estudo, com o auxilio dos
softwares Google Earth Pro e AutoCAD Civil 3D.

Area da sub-bacia 0,19 km?

Perimetro da sub-bacia 1.65 km

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 2: Determinacdo dos parametros fisicos da sub-bacia em estudo, com o auxilio dos
softwares Google Earth Pro e AutoCAD Civil 3D.

Comprimento do Talvegue L 0.451 km
Declividade do Talvegue S 0.02481 m/m
Fragdo de Area Impermedvel Ai 0.1216 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2  Equagéo de chuvas intensas

Uma vez definida a area do empreendimento, o primeiro passo a ser dado € determinar
qual evento chuvoso serd levado em consideracdo para o dimensionamento dos dispositivos de

microdrenagem (no caso deste trabalho, um reservatorio de detengéo).

Para tanto, serd utilizada neste trabalho a equacéo de chuvas para Fortaleza de Silva,
Palécio Jr. e Campos (2013), que é a equagdo de chuvas mais recentemente desenvolvida para
0 municipio em questdo. Tal equacdo foi determinada segundo metodo que descrevemos no

item 2.5, de tal sorte que:

. 234529. T,%7°
YT Tt + 28,31)0904

(3.1)
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Onde:

| — intensidade da precipitacdo (mm/h);
Tr — periodo de retorno (anos);

t — duracéo da chuva (min).

A chuva de projeto sera calculada com base na equacao acima, para um periodo de
retorno adotado (um valor de T, satisfatorio para uma obra de microdrenagem) e uma duracéo

de chuva igual ao tempo de concentracdo da sub-bacia determinada.

3.3  Tempo de concentragdo da sub-bacia

Para o célculo da precipitacdo total, utiliza-se a chuva de projeto, que é baseado,
conforme ja discutido, numa duracgéo da chuva t como sendo igual ao tempo de concentragao tc

da sub-bacia delimitada, que incorreria na pior situacdo de cheia possivel.

O tempo de concentracdo serd determinado pela equacdo apresentada por Schaake,

Geyer e Knapp (1967), dada por:

4,968 L%
= Sore 40 B2

Onde:

tc — tempo de concentragdo (min);

L — comprimento do talvegue (km);

S — declividade (m/m);

Ai — fracdo de area impermeavel (adimensional).
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3.4 Vazao de pico através do método racional

Segundo Canholi (2009), o método racional, muito utilizado em estudos de Hidrologia,
é tradicionalmente usado para célculo de vazdes de pico de pequenas areas urbana (menores
que 1 km?), com tempos de concentragdo inferiores a 20 minutos. Dessa forma, supde-se que a
precipitacdo é considerada constante, tanto na sua distribuicdo superficial (pequenas areas)

quanto temporal (pequenas duracdes).

A vazéo de pico Qp para uma dada duracdo de chuva excedente (igual ao tempo de

concentragdo tc, conforme ja discutido) é calculada através da equacao:

C.i.A
3,6

Qp = (3.3)

Onde:

Qp — vazéo de pico (m3/s);
C — coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i — intensidade da chuva (mm/h);

A — area em estudo (km2).

Os valores para o coeficiente de escoamento superficial encontram-se na tabela 2 a
seguir. Os valores sdo estimados considerando o uso do solo e o periodo de retorno da chuva

de projeto.



Tabela 2: Valores do coeficiente de escoamento superficial C.

USO DO SOLO PERIODO DE RETORNO (anos)
2-10 25 50 100
Sistema viario
Vias pavimentadas 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Vias nao pavimentadas 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
Areas industriais
Pesadas 0,70-0,80 0,77 -0,88 0,84-0,95 0,88-0,95
Leves 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
Areas comerciais
Centrais 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Periféricas 0,55 -0,65 0,61 -0,72 0,66-0,78 0,69 -0,81
Areas residenciais
Gramados planos 0,10-0,25 0,11 -0,28 0,12-0,30 0,13 -0,31
Cramados ingremes 0,25-0,40 0,28-0,44 0,30-0,48 0,31 -0,50
Condominios ¢/ lotes >300m? 0,30-0,04 0,33 -0,44 0,36-0,48 0,31 -0,50
Residéncias unifamiliares 0,45 -0,55 0,50-0,61 0,54-0,66 0,56-0,69
Uso misto - denso 0,50-0,60 0,55-0,66 0,60-0,72 0,63-0,75
Prédios/conjunto de 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
apartamentos
Playground/Pracas 0,40 - 0,50 0,44-0,55 0,48-0,60 0,50-0,63
Areas rurais
Areas agricolas 0,00-0,20 0,11 -0,22 0,12-0,24 0,13 -0,25
Solo exposto 0,20-0,30 0,22-0,33 0,24-0,36 0,25-0,38
Terrenos montanhosos 0,60-0,80 0,66-0,88 0,72-0,95 0,75-0,95
Telhados 0,80 - 0,90 0,90 0,90 0,90

33

Fonte: Canholi, 2005.

O coeficiente de escoamento superficial C, neste estudo, sera determinado através de
uma média ponderada de alguns valores retirados da tabela 2. Serdo considerados diferentes
tipos de uso do solo para diferentes fracfes da area total, ou seja, um C diferente associado a
cada fracdo da &rea, sendo a soma dessas fracdes de area, evidentemente, a area total da sub-
bacia em questdo. Dessa forma, espera-se encontrar um valor de C que represente com maior

precisdo o tipo de solo da area de estudo e seu consequente impacto no calculo da vazéo de
pico.

i G4y (3.4)
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Onde:

C — coeficiente de deflivio ponderado (adimensional);

i — contador de areas consideradas (adimensional);

Ci — coeficiente de deflivio para uma fracdo de &rea considerada (adimensional);
Ai — fracdo de &rea (m2 ou ha ou km?);

A — area total (m2 ou ha ou km?).

3.5  Hidrograma simplificado baseado no método racional

Existem diversas metodologias para a elaboracdo de um hidrograma de projeto. Uma
delas é tomar como ponto maximo a vazao de pico calculada através do método racional,
associada com o tempo de duracdo de precipitacdo igual a tc. Em seguida, traca-se uma reta
ascendente, da origem ao ponto (tc, Qp), € uma reta descendente, do ponto (tc, Qp) ao ponto (2tc,
0). Dessa forma, considera-se que a vazdo aumenta e diminui a uma mesma taxa, levando um
tempo tc para alcancar seu valor maximo e levando mais um tempo tc para se exaurir. A figura

9 a seguir ilustra exatamente esse comportamento.

Figura 9: Hidrograma triangular issceles, baseado no método racional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este tipo de hidrograma serd utilizado para determinacéo das relagdes vazao x tempo
da sub-bacia em estudo.

3.6  Volume do reservatério de detencdo

Para o célculo do volume do reservatorio de detencdo, sera analisada a sobreposicéo dos
dois hidrogramas de projeto: o hidrograma “a”, referente a situacdo final, quando a area ja foi
sujeita a impermeabilizacdo, gerando uma vazédo de pds-desenvolvimento; e o hidrograma “b”,
referente a situacdo inicial, quando a area esta sob condi¢des naturais, gerando uma vazao de

pré-desenvolvimento.

Partindo do principio de controle de vazdo na fonte, em que a vazdo de pOs-
desenvolvimento ndo pode exceder a vazao de pré-desenvolvimento, pode-se entender que o
hidrograma a n&o deveria, em momento algum, estar acima do hidrograma b.
Evidentemente, isso ndo acontece, tendo em vista que o hidrograma b sempre estara amortizado
(ou seja, achatado, com um pico de vazdo menor) em relacdo ao hidrograma a, devido ao

aumento da taxa de impermeabilizacao.

Sendo assim, para que que um reservatério de detencdo possa fazer com que a vazao de
po6s-desenvolvimento ndo ultrapasse a vazao de pré-desenvolvimento, o volume de reservacao
deve ser pelo menos igual ao volume de reservacdo perdido devido as acgdes de
impermeabilizacio. As figuras 10 e 11 permitem um entendimento mais claro acerca desses

conceitos.
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Figura 10: Sobreposigdo dos hidrogramas a e b, com tcp > te. Area hachurada é o volume de

reservagao proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11: Sobreposigdo dos hidrogramas a e b, com tcp < te. Area hachurada é o volume de

reservacgao proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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De maneira geral, pode-se calcular o valor do volume de reservacdo atraves da

integracdo da &rea entre os hidrogramas:

=A = f "[0a(0) — Qy(®]dt (35)
0

Onde:

Vs — volume requerido de reservacgao;
A — area entre os graficos;

Q(t) — vazéo em fungéo do tempo ;

t — tempo;

te — instante de tempo onde o ramo descendente do hidrograma “a’ se encontra com o

hidrograma “b”".

Para utilizar a equacao (3.5), o ponto inicial é perceber que os hidrogramas
triangulares sdo formados por duas retas, uma no ramo ascendente e outra no ramo

descendente, cujas equacdes sao

Q(t) = & t,para o ramo ascendente. (3.6)
c

Q(t) = — % t + 2 Q,, para o ramo descendente. (3.7)
c

Onde:

Q(t) — vazéo em fungéo do tempo ;
Qp — vazéo de pico ;

t — tempo;

tc — tempo de concentragdo(min).
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Integrando essas equacdes, consegue-se calcular o valor exato da diferenca das areas
entre os hidrogramas, que é exatamente o valor do volume do reservatorio de detencéo a ser

determinado.

A correta utilizacdo das equagdes (3.5), (3.6) e (3.7) fornece o volume de reservagéo
necessario para obter a condi¢do original de efluéncia da sub-bacia em estudo, onde a vazédo
de pds-desenvolvimento nunca supera a vazdo de pré-desenvolvimento, exatamente como

ilustrado nas figuras 10 e 11.

Outra metodologia para o calculo do volume de reservacao pode ser baseada na premissa
do controle da vazdo de pds-desenvolvimento ser relativo apenas a vazdo de pico de pré-
desenvolvimento, e ndo a vazdo de pré-desenvolvimento em si. Ou seja, ndo é necessario que 0
volume de reservacao seja compativel com todos os momentos em que Qa > Qb, mas apenas
quando Qa > Qppb. Esse raciocinio incorre em volumes de reservacdo consideravelmente

menores, 0 que € bom, do ponto de vista econémico.

A figura 12 a seguir traz esse conceito e mostra como os volumes podem ser reduzidos,

em relacdo ao método anterior.

Figura 12: Sobreposicdo dos hidrogramas a e b, com o controle baseado apenas em Qa <

Qp,b. Area hachurada é o volume de reservacao proposto.

@\).A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O calculo do volume de reservagdo segundo essa metodologia € simplesmente:

— (Qp,a - Qp,b) . (tIZ - tll)

|4
s 2

(3.8)

Onde:

Qp,a — vazdo de pico de pos-desenvolvimento;

Qp,b — vazdo de pico de pré-desenvolvimento;

t'1 — instante de tempo em que a vazao de pds-desenvolvimento assume o0 mesmo valor da
vazao de pico de pré-desenvolvimento (ramo ascendente);

t’> — instante de tempo em que a vazao de pos-desenvolvimento assume o mesmo valor da

vazao de pico de pré-desenvolvimento (ramo descendente).

Neste trabalho, serdo utilizadas as metodologias referentes as equacdes (3.5) e (3.8) para

a determinacdo do volume do reservatorio de detengdo da area em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Calculo da chuva de projeto

Para determinacdo da chuva de projeto, sdo necessarios dois parametros: o tempo de

concentracdo da sub-bacia e o periodo de retorno da chuva de projeto.

O tempo de concentracéo sera calculado, conforme mencionado no item 3.3, através

da equacéo de Schaake:

_ 4,968, L%%*  4,968. 0,451%%*
fe = S016 4,026 0,0248016, 0,12160:26

= 12,83 min

O quadro 3 a seguir traz alguns valores de intensidade de chuva x tempo de duracéo, calculados

através da equacdo (3.1) para varios tempos de duracdo t e para varios periodos de retorno T..

Quadro 3: Valores de intensidade de chuva x tempo de duragéo para varios Tr.

Tabela de Intensidade x Tempo de duragéo

Periodo de retorno Duragdo da chuva (min)
Tr (anos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 111.14 97.94 87.66 79.42 72.65 67.00 62.19 58.06 54.47 51.32 48.52 46.03
5 130.23 114.76 102.72 93.06 85.13 78.50 72.88 68.04 63.83 60.13 56.86 53.94
10 146.82 129.38 115.80 104.91 95.98 88.50 82.16 76.70 71.96 67.79 64.10 60.81
25 172.04 151.61 135.70 122.93 112.46 103.71 96.27 89.88 84.32 79.44 75.12 71.26
50 193.96 170.92 152.98 138.60 126.79 116.92 108.54 101.33 95.06 89.56 84.69 80.34
100 218.67 192.70 172.47 156.25 142.94 131.82 122.37 114.24 107.17 100.97 95.47 90.57

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores constantes na tabela 2, tracam-se os graficos das curvas de chuvas

intensas, também calculados para varios periodos de retorno Tr, como ilustra a figura 13.
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Figura 13: Curvas IDF para varios periodos de retorno.

Chuvas Intensas

250.00
200.00
=
E 150.00 —@—Tr =2 anos
é —@—Tr =5 anos
[}
o Tr =10 anos
il
2 100.00 Tr =25 anos
[0}
= —@—Tr =50 anos
—@— Tr =100 anos
50.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Duragao (min)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste trabalho, como em diversos projetos de microdrenagem, adotar-se-4 para o

calculo da chuva de projeto a curva IDF de periodo de retorno T, = 10 anos.

Assim, tomando o valor de t; obtido e considerando o periodo de retorno de 10 anos,
aplicando-se a equacéo (3.1), obteve-se o valor da intensidade da chuva de projeto (mm/h), a

saber:

. 234529.T,>7°  234529.10%'73
"7 Tt +2831)%9% ~ (12,83 + 28,31)%904

= 121,31 mm/h
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4.2  Calculo da vazéo de pico de pré-desenvolvimento

A vazdo de pré-desenvolvimento nada mais € que a vazao de escoamento produzida pela
area em questdo antes da construcdo do empreendimento. Para a determinacdo da vazéo de
pico de pré-desenvolvimento, utilizaremos a equacéo 3.3 (método racional), sendo necessario
determinar os valores do coeficiente de escoamento superficial, da intensidade da chuva de

projeto e da area da sub-bacia.

O coeficiente de escoamento superficial sera determinado segundo metodologia
descrita ao final do item 3.4. Para tanto, foram adotadas 2 tipos de superficies diferentes,
baseados nas descri¢des contidas na tabela 2: solo exposto e vias pavimentadas. Pela analise
visual da imagem de satélite obtida, acreditou-se que “solo exposto” era o que melhor
representava o aspecto da vegetacdo em questdo, que mostrou-se medianamente arbustiva e

com algumas éareas gramadas.

Para as quadras que apresentavam maior quantidade de arbustos e uma presenga um
pouco mais marcante de gramineas, adotou-se a classificacdo solo exposto, C = 0,20 (areas
contornadas em verde). Para as quadras que praticamente ja ndo apresentavam arbustos, a
grama ja era bem escassa e 0 solo comecava a aparecer descoberto/nu, adotou-se a classificacdo
solo exposto, C = 0,30 (areas contornadas em marrom). Para a area relativa as vias, foi adotada
a classificacdo vias pavimentadas, C = 0,85. O periodo de retorno é 0 mesmo ja adotado no
item 4.1, T, = 10 anos.



Figura 14: Analise do tipo de cobertura da area de estudo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, determinou-se a area referente a cada tipo de superficie adotada e
calculou-se o coeficiente de escoamento superficial ponderado C, conforme consta nos

quadros 4 e 5.

Quadro 4: Determinacdo dos Ci de cada fracdo de area.

Solo exposto (contorno verde) 0.20 110890
Solo exposto (contorno marrom) 0.30 54499
Vias pavimentadas 0.85 23104

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 5: Calculo de C, utilizando-se a equagdao (3.4).

2 CGiA 58166.1

At(m?) | 188493
Cp 0.31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores de intensidade de chuva de projeto (121,31 mm/h), area da sub-
bacia (0,19 km?) e coeficiente de escoamento superficial (0,31), determinou-se o valor da vazao

de pico de pré-desenvolvimento, através da equacao 3.3:

C.i.A _ 031.121,31.0,19
3,6 3,6

Qp = = 1,96 m3/s

4.3  Calculo da vazéo de pico de pés-desenvolvimento

A vazdo de pico de po6s-desenvolvimento também sera calculada através do método
racional (equacdo 3.3). Contudo, tanto a chuva de projeto quanto o coeficiente de escoamento
superficial devem ser reavaliados, devido as alteracGes na superficie do terreno da area de

estudo.

Inicialmente, sera recalculado o tempo de concentracdo da area do loteamento, através
da formula de Schaake. O Unico parametro que sofrera alteracdo serd o Ai, fracdo de area
impermedvel, para o qual serd adotado um valor de 0,80. Este valor, na verdade, esta abaixo da
média para uma area de alta taxa de impermeabilizagdo, como um loteamento residencial.
Entretanto, considerando que a area para 0 empreendimento é relativamente grande, haveria
uma maior facilidade em se preservar/construir areas verdes. Portanto, acredita-se que 0,80 ¢

um valor consistente para a fracdo de area impermeavel.

O novo tempo de concentracdo, entdo, sera de:

4,968, L%%*  4,968. 0,4510%*
fe = Soe, A;%?° " 0,0248016, 0,800.26

= 7,86 min
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Com isso, mantendo o periodo de retorno de 10 anos, pode-se determinar o valor da
intensidade da nova chuva de projeto:

. 234529.T,>"7° 234529, 10%'73
YT Tt + 2831)%9% " (7,86 + 28,31)090%

= 136,29 mm/h

Ainda determinando os valores modificados dos pardmetro, deve-se determinar 0 novo
valor para o coeficiente de escoamento superficial. Analisando a tabela 2, adotou-se um novo
C =0,65.

Dessa forma, a vazao de pico de pds-desenvolvimento sera:

C.i.A  065.136,29.0,19

_ 3
36 36 4,64 m°/s

Qp:
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4.4 Analise dos hidrogramas e calculo do volume de reservacao

Mediante os valores encontrados nos itens 4.3 e 4.4, foram tracados os hidrogramas de

pré e pos-desenvolvimento da area de estudo, conforme mostra a figura 14.

Figura 15: Sobreposicdo dos hidrogramas de pré e pds-desenvolvimento da area de estudo.

Hidrogramas

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Vazdo (m3/s)

Tempo (min)

Pré-desenvolvimento Pés-Desenvolvimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se perceber claramente que os hidrogramas apresentaram o0 comportamento
esperado. O hidrograma azul, de pré-desenvolvimento, apresenta uma amortizacdo em relacédo

ao hidrograma laranja, de pré desenvolvimento.

Isso indica que o evento de chuva intensa, caso ocorresse na area de estudo antes da
construcdo do empreendimento, geraria vazdes menores ao longo do tempo, alcangando um

valor méximo de vazéo (pico) cerca de 12,8 minutos apos o inicio da chuva.

Ja num evento de chuva intensa ocorrendo na mesma area, agora apos a construcéo do
empreendimento (e consequente impermeabilizacéo), a vazdo aumentaria com o tempo a uma
taxa bem mais elevada, gerando volumes de escoamento superficial bem mais elevados. Além

disso, a nova vazédo de pico alcanga um valor cerca de 2,3 vezes maior que a vazao de pico



47

anterior, chegando a esse valor em um intervalo de tempo bem inferior (aproximadamente 7,9

minutos).

Finalmente, apds a andlise dos hidrogramas, sera calculado o volume de reservacédo
necessario para a contengdo de enchentes. E importante lembrar que serdo calculados dois
volumes: o volume de reservacéo 1, Vsi, considerando a necessidade de captar toda a vazéo
excedente a vazdo natural de pré-desenvolvimento; e o volume de reservacdo 2, Vs,
considerando a necessidade de captar apenas a vazdo excedente a vazdo de pico de pré-

desenvolvimento.

Para o célculo de Vs, observe-se a figura 16 e sua semelhanga com a figura 10

apresentada no item 3.6.

Figura 16: Volume de reservacao (area hachurada).

Hidrogramas
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Pré-desenvolvimento “w Volume do Reservatoério Pés-desenvolvimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Determinando as equagdes da reta dos hidrogramas “a” (laranja) e “b” (azul), conforme

indicado nas equacg0es 3.6 e 3.7:
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4,64

Q, = 7 786 t,ramo ascendente.
Q, = —m t + 9,28, ramo descendente.
e
1,9
Q= 12,83
Q, = —ﬁ t + 3,92, ramo descendente.

Para determinar o instante de tempo te em que os hidrogramas se cruzam, basta igualar

[P 4]

as equacdes do ramo descendente do hidrograma “a” e do ramo ascendente do hidrograma “b”,

acima determinadas, de tal sorte que:

te = 12,49 min

Tomando como base a equacdo (3.5), serdo calculadas duas integrais, uma det =0 a

7,86 minutos e outra de t = 7,86 minutos a t = 12,49 minutos. Dessa forma, obtém-se:

7,86
j [ 464 (1,96 t)]~1351m3 _
786 ) \1283 )| = ool min
12,49
][ t+928) (1’96 t)]~796m3 ]
786 1283 )= 770 g T
t=7,86

Finalmente, o volume de reservacao 1 Vs; sera dado pela soma das areas calculadas pela

integracdo, fazendo-se a correcdo de minutos para segundos:
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3

m3 m _ 60 s s
Vi1 =(13,51— .min+ 7,96 — .min (—) =1288,2m
S S 1 min

Pode-se adotar, entdo, um reservatorio de detencdo de 20 m x 20 m, com 3,5 m de

profundidade, de tal sorte que:
Ve =20m.20m.3,5m = 1400 m?

Agora, serd calculado o volume de reservacgdo 2, Vsz, considerando a necessidade de
captar apenas a vazdo excedente a vazao de pico de pré-desenvolvimento. Observe-se, para

tanto, a figura 17 e sua semelhanca com a figura 12 apresentada no item 3.6.

Figura 17: Volume de reservacao (area hachurada).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o célculo do volume Vs, faz-se uso da equacéo (3.8):



50

Vo = (Qp,a - Qp,b) . (t,2 - tll)
s2 — 2

E necessario determinar a base do triangulo hachurado, dada por ¢’2— ¢’1, que s30 0s
instantes de tempo em que a vaz&o de p6s desenvolvimento assume o mesmo valor da vazdo de

pico de pre-desenvolvimento.
Assim:
t'; = 3,32 min
t', = 12,40 min

Logo:

. 60 seg
(4,64 — 1,96)[m3/s]. (12,40 — 3,32)[min] . Yo
V,, = m7/s1.( > lmin] lmin _ 730,03 m?

Pode-se adotar, entdo, um reservatdrio de detencdo de 15 m x 15 m, com 3,5 m de

profundidade, de tal sorte que:

Ve, =15m.15m.3,5m = 787,5m?

Os valores encontrados apresentam-se bem destoantes, sendo Vs1 praticamente o dobro
de Vs2. Uma rapida observacéo nos graficos que mostram os volumes de reservacao (figuras 15
e 16) de ambas metodologias ja indicava que este resultado era de se esperar, uma vez que um
reservatorio projetado para assegurar que Qa < Qb deve, de fato, ser consideravelmente maior

que um reservatorio projetado para assegurar apenas que Qa < Qpb.

Considerando a seguranca, em termos de controle de vazao, de ambos 0s reservatorios,
a escolha pelo reservatdrio Vs é evidente. Note-se, ainda, que o reservatério Vsi apresentou
dimensBes 20 m x 20 m x 3,5 m, enquanto que o reservatorio Vs apresentou dimensdes 15 m x

15 m x 3,5 m. Para um empreendimento deste porte, estas diferencas de 5 m em cada um dos
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lados s@o completamente irrisorias, frente ao beneficio em adotar-se a metodologia que garante

uma vazao de pds-desenvolvimento sempre menor que a vazao de pré-desenvolvimento.

Mediante o exposto, entende-se que ndo ha beneficio algum em adotar-se o reservatorio

Vs2, sendo sugerida, portanto, a adocéo do reservatdrio de detencéo Vsi.

4.5  Analise comparativa entre volumes de reservagdo obtidos em diferentes

municipios brasileiros

Para uma verificacdo de consisténcia dos resultados, seré feita uma comparacao entre o
volume de reservacao obtido, segundo a metodologia apresentada no presente trabalho, e os
volumes de reservacdo que seriam obtidos, considerando um empreendimento de mesmo
porte a ser construido em outras cidades, portanto segundo a metodologia especifica de cada

municipio.

Sao Paulo/SP

No municipio de Sdo Paulo, a Lei n°® 13.276 torna obrigatéria a execucdo de

reservatorios de detencdo para empreendimentos cuja area impermeéavel ultrapasse 500 m2,
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Figura 18: Trecho da Lei N° 13.276/2002 do municipio de S&o Paulo.

LEIN° 13.276, 04 DE JANEIRO DE 2002
(Projeto de Lei n® 706/01, do Vereador Adriano Diogo - PT)

Torna obrigatoria a execugdo de reser-
vatdrio para as aguas coletadas por co-
berturas e pavimentos nos lotes, edifi-
cados ou ndo, que tenham drea imper-
meabilizada superior a 500m>.

HELIO BICUDO, Vice-Prefeito, em exercicio no cargo de
Prefeito do Municipio de S3o Paulo. no uso das atribuigdes
que lhe sdo conferidas por le1, faz saber que a Cdmara Muni-
cipal, em sessdo de 27 de dezembro de 2001, decretou e en
promulgo a seguinte ler:

Art. 1° - Nos lotes edificados ou nio que tenham drea imper-
meabilizada superior a 500m* deverdo ser executados reserva-
torios para acumulacdo das dguas pluviais como condigio para
obtengdo do Certificado de Conclusdio ou Auto de Regulari-
zacdo previstos na Le1 11.228, de 26 de junho de 1992.

Art 2° - A capacidade do reservatorio devera ser calculada
com base na sepuinte equagio:

V=015xA1xPxt

V = volume do reservatorio (m3)

A1 = area impermeabilizada (m2)

IP = indice pluviomeétrico 1gual a 0,06 m'h

t=tempo de duracdo da chuva 1gual a um hora.

§ 1° - Devera ser instalado um sistema que conduza toda dgua
captada por telhados, coberturas, terracos e pavimentos desco-
bertos ao reservatorio.

§ 2° - A apua contida pelo reservatorio devera preferencial-
mente infiltrar-se no solo, podendo ser despejada na rede pu-
blica de drenagem apds uma hora de chuva ou ser conduzida
para outro reservatorio para ser utilizada para finalidades nio
potaveis.

Fonte: Diario Oficial do Municipio de Séo Paulo, 2002.

Dessa forma, para o célculo do volume do reservatorio de detencdo, seria utilizada a

equacéo:
V=015.4;.1P.t
O valor da area impermeabilizada do empreendimento é de:

A; = 80% .188493 m? = 150794,4 m?



Entdo, o volume do reservatoério seria de:

V =0,15.150794,4.0,06.1 = 1357,15m?

Curitiba/PA
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No municipio de Curitiba, o Decreto N° 176 disp&e sobre os critérios para implantacdo

dos mecanismos de contencédo de cheias.

Figura 19: Trecho do Decreto N° 176/2007 do municipio de Curitiba.

§2.° Para o dimensionamento do volume do reservatorio de detencéo
onde houver reducdo da taxa de permeabilidade:

a) de 25% (vinte e cinco por cento) até 15% (quinze por cento) sera
considerada a area total impermeabilizada no lote;

b) abaixo de 15% (quinze por cento) sera considerada para calculo a area
total do terreno, devendo ser mantido o paisagismo no recuo obrigatorio
do alinhamento predial, exceto nas Zonas de Servigo onde & esse
facultado.

§3.° Serdo consideradas impermedveis, além das edificacbes, as areas
destinadas a piscinas, acessos de veiculos, estacionamentos desco-
bertos e canchas descobertas, esses independente do tipo de revesti-
mento do piso. No caso de acessos de veiculos em habitagdes unifami-
liares isoladas ou em série sera admitido canteiro central entre rodas
permeavel.

Art. 6.° Os reservatorios de detencdo deverdo ser dimensionados para
cada caso, podendo ser instaladas nas préprias areas dos iméveis ou
interligadas de forma a acumular as vazdes das areas adjacentes.
§1.7 O dimensionamento do volume necessario para o reservatério de
detencdo devera ser calculado mediante a aplicacio da seguinte formu-
la:

V=KxIxA

Onde:

V= volume do reservatorio

K= constante dimensional = 0,20

I= intensidade da chuva = 0,080m/h

A= area prevista no §2.°, do artigo 5.°, deste decreto.

Fonte: Diario Oficial do Municipio de Curitiba, 2007.

Dessa forma, para o célculo do volume do reservatorio de detencdo, seria utilizada a

equacéo:

V=K.l.A
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Logo, o volume do reservatorio seria de:

V =0,20.0,08.150794,4 = 2412,71m?

Teresina/Pl

No municipio de Teresina, a Lei Complementar N° 4.724 define as diretrizes para a
regulacdo do controle dos impactos da drenagem urbana de novos empreendimentos na

drenagem pluvial publica.

Figura 20: Trecho da Lei Complementar N° 4.724/2015 do municipio de Teresina.

Art 10, A manutencdo daz condigBes de pré-ocupagio no lote ou no parce-
lamento do solo deve ser apresentada a SEMDUH, através de estudo hidro-
logico expecifico.

§ 1° Para parcelamentos e/ou ocupacbes com area inferior a 100 hectares, a
manutengio da condigio de vazio de saida de pré-ocupagio pode ser feita
por mecanismos ou estruturas que evitem e'ou retardem a entrada da dguana
rede plblica de drenagem de dguas pluviais, que poderdo ser:

a)dizpositivos de controle nos telhados;

bibacias de infiltragio;

civaletas de infiltragio abertas;

d)bacias de percolacdo;

eitrincheira de percolagio;

fipavimentos porosos;

gireszervatorios de detengdo;

h)pogos de infiltracio;

fjoutroz métodos aprovados pela SEMDTUH;

jlcombinagio de quaisquer dizpositivos que, somados os volumes de deten-
cio, infiltracio e percolagdo, mantém a vazio de saida de dguas pluviais para
a rede piblica de drenagem igval ou inferior 4 vazio de saida na condigio
de pré-ocupagio, especificada no § 1%, do art. 8°, desta Lei Complementar.

§ 2° Quando o controle adotado pelo empreendedor for reservatorio de de-
tengio e a drea for inferior a 100 hectares, o volume necessario deve ser
determinado atraves de:

v=3533 Al

gendo “v o volume por unidade de drea de terreno em m3 ha-1 e “Al" 3 drea
impermeavel do terreno em %o.

Fonte: Diario Oficial do Municipio de Teresina, 2015.
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Dessa forma, para o calculo do volume do reservatorio de detencéo, seria utilizada a

equacéo:

v =5,33.41]

Logo, o volume do reservatorio seria de:

V =533.41 .Arprq; = 5,33.80.18,85 = 8037, 64 m*

Tabela 3: Valores dos volumes de reservacédo calculados segundo a metodologia especifica de

cada municipio.

MUNICIPIO VOLUME DE RESERVACAO (m3)

Fortaleza/CE 1288.20
S3o Paulo/SP 1357.15
Curitiba/PA 2412.71
Teresina/PI 8037.64

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi possivel constatar o efeito direto da impermeabilizacdo de uma area nos valores do
escoamento superficial. Ap6s uma estimativa de aumento de area impermeabilizada, o tempo
de concentracdo da sub-bacia em estudo diminuiu de 12,83 para 7,86 minutos, o que fez com
que a vazdo de pos-desenvolvimento atingisse seu valor de pico bem antes do que a vazao de
pré-desenvolvimento, além deste ser cerca de 2,3 maior que o pico anterior. Isso gerou em um

volume de deflivio excedente, que foi armazenado no reservatdrio de detencéo.

Visando a minimizacdo dos impactos devido a grandes volumes de defluvio,
recomenda-se a utilizacao de alguns dispositivos e métodos que facilitem a infiltracdo da agua
da chuva, tais como telhados verdes, valetas verdes, bacias de percolacdo, pavimentos porosos,

manutencéo e revitalizacdo de &reas ndo impermeabilizadas, etc.

Percebeu-se também a tendéncia das legislacGes referentes a drenagem urbana em
apresentar uma Unica equacdo pré-fixada para dimensionamento reservatorios de detencéo,
levando em consideracdo somente a &rea impermeabilizada. Esta ideia € louvavel e benéfica,
no sentido que procura simplificar e uniformizar a legislacdo, fazendo com que todos o0s

empreendimentos sigam um mesmo padréo de dimensionamento.

Entretanto, analisando os célculos realizados no presente trabalho, percebe-se a grande
influéncia que sofre o dimensionamento quando se modificam alguns parametros da sub-bacia
em estudo, tais como tempo de concentracdo, declividade média, coeficiente de escoamento
superficial, além da propria fracdo de area impermeabiliza. Levando isso consideracdo,
presume-se que ndo é interessante pré-fixar uma equacdo de dimensionamento para todos
0s reservatérios de detencdo de um municipio, uma vez que empreendimentos diferentes, de
tamanhos diferentes e com caracteristicas naturais da sub-bacia diferentes geram vazdes
diferentes e, consequentemente, volumes de reservacdo necessarios diferentes. Fazer uma
amarracdo de que todos os empreendimentos devem seguir uma metodologia Unica, que
considera constante varios parametros hidroldgicos fundamentais, gera um dimensionamento

ineficiente e antiecondmico.

Isso pode ser analisado observando-se a tabela 3, constante no item 4.5, que calculou o
volume de reservacdo que seria necessario, para um mesmo empreendimento, segundo a

metodologia adotada por cada municipio.
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Comparando-se os volumes de reservacdo calculados para Fortaleza e S&o Paulo,
percebe-se que os valores calculados sdo bastante semelhantes. A comparacdo entre 0S
municipio de Fortaleza e Curitiba ja foi mais destoante, sendo o volume calculado em Curitiba
cerca de duas vezes maior que o calculado em Fortaleza. Quando comparados os volumes
calculados em Fortaleza e em Teresina, encontra-se o um valores extremamente diferentes, com

0 volume calculado em Teresina sendo mais de seis vezes maior que o calculado em Fortaleza.

Diferentes metodologias para diferentes municipios (e consequentes volumes de
reservacgdo diferentes) sdo compreensiveis, haja vista os diferentes regimes hidrolédgicos de cada
municipio; entretanto, por maiores que fossem essas diferencas hidroldgicas, isso de forma
alguma deveria resultar em volumes de reservacdo tdo discrepantes, como 0 caso comparativo
entre Fortaleza e Teresina. Este valores calculados sugerem exatamente o que foi discutido

quanto a adotar uma mesma equacao para todos os empreendimentos.

Dessa forma, uma continuacdo do presente trabalho pode ser voltada a criacdo de um
manual para dimensionamento de reservatorios de detencao a nivel de lote para o municipio
de Fortaleza, considerando essa variabilidade que diferentes empreendimentos podem
apresentar, como diferentes tipos, diferentes tamanhos e, por vezes, adogdo de medidas de
controle de escoamento, tais como as que foram sugeridas ao final do segundo paragrafo deste

item.

Um Ultimo ponto a ser considerado consta de uma verificagdo quanto a eficiéncia do
sistema de reservatdrios de detencdo. Segundo Canholi (2005), existe uma possibilidade de
ocorrer, ao contrario do que se pretende, um aumento dos picos de cheia a jusante, apos a
implantacdo de um ou mais reservatorios de detencdo. Isso pode ocorrer ou ndo, dependendo
do comportamento das vazes em funcgéo do tempo. Este efeito fica muito claro na figura 21,
adaptada por Canholi (2005), que mostra um caso em que seria possivel o agravamento dos

picos a jusante.
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Figura 21: Aumento do pico de cheia por efeito de uma bacia de detencéo.

Sub-bacia de
drenagem

D

Ponto "A"

Bacia (D+@ @ Sub-bacia de

drenagem
"_Reservatério

Planta geral

Fonte: Debo, 1989.

Vazdo

— Bacia 1
. o S ~— Bacia 2 sem reservatoério
AQpico, N — Bacia 2 com reservatério
| / \ — Bacia 1 + 2 sem reservatorio
—— Bacia 1 + 2 com reservatoério

Tempo

Hidrogramas de cheias no ponto “A”

Assim, uma outra possivel continuagdo deste trabalho poderia consistir em uma analise

dos efeitos combinados de afluéncias simultaneas de reservatorios de detencdo, verificando a

possibilidade de um aumento dos picos de cheia, quando da adocdo dessa medida para controle

de enchentes no espaco urbano.
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