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Resumo - Nas grandes cidades € muito comum deparar-se com situacdes de transtorno relacionadas
as inundacBes, pois 0 aumento da area impermeabilizada ndo permite a infiltragdo, aumentando o
escoamento superficial e o pico do volume escoado. O trabalho propde um reservatorio de detencéo,
localizado num trecho critico de inundacdo na Av. Heréclito Graca com Rua Idelfonso Albano, na
Praca Barbara de Alencar, que pertence a bacia de contribuicio do riacho Pajed. E proposta uma
adaptacdo da praca como forma de reaproveitamento dos equipamentos urbanos existes. O
reservatorio de detencdo, uma técnica compensatoria, que é considerado como um meio de ajustar a
drenagem urbana, amenizando o que é causado pelo alto indice de impermeabilizagdo, reduzindo o
pico de vazdo, além de trazer melhorias para outras areas, como a da saude publica, por exemplo. Foi
utilizado o Método Racional Modificado para encontrar o hidrograma de entrada e o0 Método de Puls
para a propagacao no reservatorio. Fez-se varias simulagdes com diferentes tamanhos de bacias de
contribuicdo e tempos de retorno. Verificou-se que a melhor alternativa, ou seja, aquela que apresenta
maior reducdo na vazao de pico, seria uma area de contribuicdo de 10 hectares e com um periodo de
retorno de 10 anos.

Palavras-Chave - Reservatorios de detencdo. Medidas Compensatorias. Cheias.

ADAPTATION OF URBAN EQUIPMENTSFOR THE APPLICATION OF
COMPENSATORY TECHNIQUES

Abstract — Is very usual to find disorder situations related to floods in big cities, because of the
increase of waterproofed area that does not allow infiltration, increasing the runoff and the peak of
the drained volume. The work proposes a detention reservoir, located in a critical stretch of flooding
in Heréclito Graca Avenue with Idelfonso Albano Street, in Praca Barbara de Alencar, that belongs
to the basin of the Riacho Pajeu. It is proposed na adaptation of a square as a way to reuse existing
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urban equipment. The detention tank, a compensatory technique, which is considered as an adjusting
facility of the urban drainage, softening it, which is caused by the high waterproofing index, reducing
the peak flow, and bring improvements to other areas such as public health, for example. The Rational
Method was used to find the input hydrogram and Puls Method to find the propagation in the
reservoir. Several simulations were performed with different contribution basin sizes and return
times. It was verified that the best alternative, that is, the one with the greatest reduction in the peak
flow, would be a contribution area of 10 hectares and with a return period of 10 years.

Keywords - Reservoir. Compensatory Techniques. Flood

INTRODUCAO

Na cidade de Fortaleza, em que este trabalho tem foco, as enchentes urbanas s&o comuns,
chuvas de pouca intensidade causam grandes estragos devido a mudanga no uso do solo. Isso ocorre
devido a urbanizagdo, pois 0 aumento da &rea impermeabilizada, ndo permite que a agua infiltre,
aumentando, portanto, o escoamento superficial e o pico do volume escoado. Além disso, o lixo nas
ruas € responsavel pela obstrucdo de bocas de lobo, o que impede o escoamento da agua. E as redes
de esgoto ndo sdo suficientes para a vazao da agua da chuva.

Para amenizar tal situacdo s80 propostas as técnicas compensatorias, que visam a
sustentabilidade e garantir niveis hidrologicos préximos aos da pré-urbanizacdo, evitando a elevagéo
de volumes e fluxos de agua a jusante da area de geracdo. Essas técnicas possibilitam um crescimento
populacional em conjunto, pois sdo de facil manutencdo e ampliacdo se comparadas com o sistema
de tubulagbes, que € o modelo atual utilizado na cidade de Fortaleza. Suas tubulagdes necessitam ser
redimensionadas e apenas transportam o problema para jusante, tornando esse sistema mais Oneroso
(Baptista et al., 2005).

Existem as técnicas compensatorias estruturais que sdo as obras propriamente ditas
(canalizacdo, reservatorios de amortizacdo, diques, faixas gramadas, valetas gramadas e pavimento
poros), e as ndo — estruturais, que sdo procedimentos que retardam 0s escoamentos (zoneamento,
regulamentacdo do uso do solo, areas verdes, controle de ligacbes clandestinas, controle da coleta e
disposicdo do lixo e previsdo em tempo real) para tentar solucionar as enchentes. As ndo estruturais
resumem-se do governo e da conscientizacdo da populagcdo e, portanto, demandam campanhas de
educacdo. Ja as medidas estruturais ndo sdo projetadas para dar uma protecdo completa, pois para
isso teriamos que calcular a maior enchente possivel além de ser fisicamente e economicamente
inviavel, utiliza-se um meio termo, associado a um razoavel tempo de retorno e seja economicame nte
compativel, sem, € claro, deixar a seguranca de lado. Mesclar as medidas é a melhor solucdo, pois
ndo basta somente executar obras se a populagdo ndo preza por desta. (Baptista et al., 2005).

Dentre as técnicas compensatdrias estruturais estdo os reservatorios de detencdo, que visam
armazenar as aguas pluviais e despeja-las na rede de forma lenta e gradual, gerando uma atenuagao
das enchentes (Tucci, 1995). Ele foi escolhido para o estudo, pois pode oferecer uma alternativa de
lazer a populacdo e por ja ser utilizado no pais. Os primeiros reservatorios de retencdo implantados
datam de 1953, em Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais, sendo os da Pampulha e Santa Licia
até hoje funcionais (Nascimento e Baptista, 1997).



Assim, 0 objetivo deste trabalho € analisar a aplicagdo de medidas compensatorias de
armazenamento, adaptando equipamentos urbanos existentes, no caso o reaproveitamento da Praca
Barbara de Alencar, para reduzir o pico de vazdo e os alagamentos recorrentes da area de contribuicao
estudada que é pertencente a bacia do riacho Pajeu.

METODOLOGIA

Local de estudo

O Riacho Pajel teve um papel imprescindivel para o nascimento da cidade de Fortaleza. Em
1649, os holandeses ergueram o Forte Schoonenborch as suas margens, possibilitando o
desenvolvimento da area ao seu redor, esta area posteriormente tornou-se a cidade de Fortaleza. O
riacho também denominado rio do Pajé e antigamente conhecido como Marajaik (rio das palmeiras),
ja foi palco de uma termoelétrica por uma concessionaria inglesa no inicio do século XX e hoje tem
seu curso praticamente aterrado (Demes et al., 2013).

O riacho Pajeu é compreendido entre afoz dos rios Ceara e Coco, a bacia Vertente Maritima, €
a Unica pertencente totalmente ao municipio de Fortaleza. Atravessa seis bairros e desadgua na Praia
Formosa, percorrendo cerca de 5km de extensdo.

Devido a urbanizagdo ele foi aterrado, canalizado e até teve seu curso natural modificado,
entretanto ainda consegue-se observa-lo. Estas partes, porém, encontram-se assoreadas e repletas de
lixo, sem o menor cuidado por parte da Prefeitura e da populagdo. A nascente e 0 curso superior
encontram-se numa regido em que predominam oficinas mecanicas, que despejam nele materiais
graxos 0 que agrava ainda mais a sua situagao.

Medidas Pretendidas

A éarea de estudo localiza-se num trecho critico de inundacdo na Av. Heraclito Graca com rua
Idelfonso Albano, na Praca Barbara de Alencar, pertencentes abacia de contribuicdo do Riacho Pajeu
(Figura 1). O local do estudo é bastante prejudicado quando chove, com ruas e avenidas
completamente alagadas, atingindo o comércio local, que precisa suspender o seu funcionamento para
evitar danos maiores.



Figura 1 - Localizacdo do reservatério. Fonte: Google Maps, 2015.

O reservatdrio toma lugar de toda a Praca Barbara de Alencar que tem dimensGes de 10m x
50m e avanca 10m para a rua de tras, ou seja, ele possui largura de 20m e comprimento de 50m. Foi
escolhida esta dimensdo pois € a maior &rea disponivel devido as construgcbes nos arredores. Utiliza-
se diametros de 25 cm no tubo da vazdo de saida (Figura 2). Ele foi inicialmente proposto com

intuito de servir de quadra de esportes quando ndo utilizado.
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Figura 2 - Reservatorio Proposto

A 4gua que entra no reservatorio ao longo do tempo se refere a vazdo afluente e fica
temporariamente armazenada para sair pela tubulagdo com menor intensidade, sendo chamada de
vazao efluente. Essa reducdo de vazdo é chamada de atenuacdo ou laminacdo da cheia.



Modelagem Hidraulica-Hidrologica

O processo de dimensionamento da bacia de detencdo se desenvolve a partir da confeccdo de
uma tabela Area versus Volume versus Vazio versus Cota, para obter as vazdes de saida (O) e
compatibilizar a capacidade do reservatorio para calcular AS. Deve-se observar o formato do
reservatorio para estimar avazdo do vertedouro. Precisamos encontrar otempo de concentracdo, para
isso foi utilizada a equacdo de Kirpich, sendo as cotas fornecidas pela SEINF (Secretaria de
Infraestrutura de Fortaleza).

Utilizou-se, entdo, a equacdo de chuvas de Fortaleza que foi desenvolvida na Universidade de
Fortaleza, em 2011, com base nos ultimos trinta anos de registros pluviograficos continuos, ou seja,
de 1970 a 1999 para obter a intensidade de chuva (Silva, Palacio Junior e Campos, 2013) para obter
a intensidade da chuva para alguns periodos de retorno, sendo estes 10, 25, 50 e 100 anos, por serem
os mais utilizados em obras de drenagem. Ap0s obtencdo dessas informacdes, utilizamos o método
racional modificado para encontrar a vazdo de pico afluente. Foi admitido um coeficiente de
escoamento superficial, C, de valor igual a 0,95.

Para determinar a propaga¢do das cheias em reservatorios, como as bacias de detencdo, e, assim,
determinar a vazdo efluente ao reservatorio, foi utilizado o Método de Puls Modificado. Ele consiste
na resolucdo do balanco de massa hidrica por meio da discretizacdo do tempo, ou seja, passa-se de
uma equacgdo continua (derivada) para uma finita (intervalo de tempo At). Com isso teremos a vazao
efluente do reservatorio para entdo analisa-lo.

Foram analisadas Vvérias areas de contribuicdo para medir a eficiéncia de atenuacdo de cheia do
reservatorio proposto. A primeira &rea analisada foi estimada em 166,7434 hectares e trata-se de toda
a area de contribuicdo localizada a montante do reservatorio e que engloba a bacia do Riacho Pajeu.
Logo apds foram analisadas areas de 10, 15 e 20 hectares.

Foi realizada uma analise para verificar as dimensdes de um reservatorio tedrico que pudesse
atenuar cheias de forma eficiente para atoda a area de contribuicdo do Pajel. Para isto foi utilizado
0 método SCS, pois este € o Unico que leva em consideracdo o tipo de solo e sua capacidade de
infiltrac&o/escoamento.

Assumiu-se CN grupo C para bosques ou zonas florestais com cobertura boa 70, e CN cenario
urbanizado, 98. Com isso, obtemos um novo tempo de concentragdo e aplicamos novamente o método
racional.

Com os resultados de vazdo e tempo, elabora-se um hidrograma. Entdo é aplicado um
determinante para a obtencdo da area do reservatorio.



RESULTADOS E DISCUSSOES

No dimensionamento utilizando a area completa da bacia de contribuicdo, constatou-se que
seria necessario um reservatorio de 138.835,875m?, porém o dispositivo proposto s6 tem 2.400 m?
devido a limitacdo da Praca Barbara Alencar. Assim, 0 reservatorio ndo pode ser a Unica técnica de
drenagem atuando na area para solucionar o problema.

Visto que um reservatorio de detencdo é impossivel para envolver toda a area, analisou-se a
atenuacéo de cheias para areas de 10, 15 e 20 hectares. As vazdes de pico afluentes obtidas para cada
uma destas areas estdo apresentadas na Tabela 1 seguinte.

Tabela 1 — Vazdes de pico afluentes

Area(ha)| L(m) De(rcTI:)ve te(min) |i(mm/h) | Q(m3/s)
10 567,67 12,41 11,24 125,71 3,73
15 680 11,89 14,08 118,08 4,39
20 651,79 16,27 11,88 123,9 6,54

Os resultados das vazdes de pico efluentes geradas pelo Método de Puls para cada situacdo
juntamente com a atenuacdo da cheia estdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — VVazdes de pico efluentes

TR (Anos) 10 25 50 100
Area 10| 15 | 20 | 10| 15 | 20| 0] 15| 20| 10| 15 | 20
Vazdo de entrada (m3/s) 373 | 439 | 650 | 43 | 514 3 4,93 B B 5,5 _ -
Vazdo de saida (m3/s) 17 2,89 ) 273 ) ) 3,12 B _ . _ R
Atenuagdo (%) 5442 | 3417 | - |3651| - - |3671] - - - - -

Constatou-se que para um Tr de 100 anos, nenhuma simulacdo foi satisfatoria, pois a vazao
afluente é maior que a vazdo do reservatorio proposto. O mesmo aconteceu para Tr 10 anos e uma a
bacia de 20ha, Tr 25 e 50 anos e bacias de 15 e 20ha. Foi observado que a melhor atenuacdo de pico
54,42%, esta representado no Tr 10 anos e area de 10ha. Pode-se escolher uma area de contribuicao
de 10 ou 15ha, isto dependerd do tempo de retorno escolhido. A urbanizacdo encontra-se num nivel
tdo elevado que podemos observar a disparidade entre as areas de contribuicdo inicial de 166,7434 e
final, 10 e 15ha.



CONCLUSAO

Podemos observar como a urbanizacdo e consequentemente a impermeabilizacdo dos solos
afeta a drenagem urbana, pois um reservatorio de 2.400m? atenua somente uma &rea de 10 ou 15 ha.
A escolha do melhor reservatorio depende do projeto, pois se este visa alcangcar uma area maior o seu
tempo de retorno sera menor.

Propde-se o estudo de outros locais para a criacdo de reservatorios de detencdo ja que apenas
um ndo contempla toda a bacia. Porém devido ao grande nimero de construcdes e a falta de espagos
verdes na cidade de Fortaleza isto torna-se quase impossivel. O Unico parque que se tem, o Parque do
Cocd, diminui sua area devido a construcGes nos seus arredores, e nenhuma atitude é tomada para
coibir, embora essa area seja considerada de preservacdo ambiental. Além disso, 0 espaco ndo é
aproveitado para a utilizacdo de técnicas compensatorias.

E necessario a implementacio de outras técnicas para trabalhar em conjunto com os
reservatorios. Pavimentos permeaveis poderiam ser implantados, pois sdo uma medida simples. Valas
gramadas poderiam ser projetadas proximo as ruas dos bairros que sdo mais prejudicados pelos
alagamentos. Além disso tudo, recomenda-se um estudo para a efetiva reutilizacdo da agua, aspecto
que também pode ser incorporado ao reservatorio de detencdo, ja que esta € um bem natural limitado
e dotado de valor econbmico.

As medidas compensatorias sdo, em geral, mais onerosas do que as medidas mitigatorias.
Portanto, se houvesse um planejamento do mobiliario urbano talvez ndo fossem necessarias as
medidas compensatorias. Ademais, tais medidas sdo mais acessiveis e viaveis do que o
redimensionamento da canalizacdo e sua posterior troca. As acdes inseridas na fase de planejamento
tendem a implicar maior efetividade e menor custo de implantagéo.
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