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RESUMO

Observa-se atualmente um aumento na
freqliéncia das enchentes urbanas devido a ocupa-
¢do ndo controlada da bacia hidrografica. Varios
mecanismos de controle podem ser aplicados na
reducdo ou eliminagdo dos efeitos negativos da
urbanizacdo, dentre estes destaca-se o aumento
do amortecimento na microdrenagem. O uso de
reservatérios de detengdo, associados a superfi-
cies de infiltracdo em lotes, possibilita a reducédo de
vazbes de pico a valores compativeis com os en-
contrados antes da urbanizagéo.

A quantificagdo dos volumes necessarios
ao amortecimento das enchentes em lotes foi esti-
mado através do uso de um modelo matematico
hidrolégico de precipitagdo-vazéao.

Com base neste modelo foram avaliados
seis tipos de reservatoérios implantados em lotes
caracteristicos da cidade de Porto Alegre submeti-
dos a aumentos em areas impermeaveis. Através
das precipitacbes caracteristicas da microdrena-
gem e do comportamento hidraulico de cada
dispositivo foram estimados os volumes necessa-
rios e os custos de implantagdo e manutengéo.

Os resultados mostraram que para o maior
lote simulado, 600 m2, com impermeabilizagéo
total, seriam necessarios volumes da ordem de 2,5
a3m’ e para uma ocupag¢do menos intensa, com
50% de impermeabilizagdo, seriam necessarios
volumes de detencao entre 1 e 1,5 m°. Os custos
de implantagéo variaram bastante entre os reserva-
torios testados, mas pode-se afirmar que em média
ficaram entre US$ 300,00 e US$ 500,00. A manu-
tencdo mostrou-se mais importante no custo final
de estruturas com infiltragdo, fazendo com que
reservatorios com custo de implantagdo muito bai-
xo, atingissem valores elevados em prazos curtos,
como 4 ou 5 anos.

INTRODUCAO

A ocupagéao urbana n&o controlada no Brasil
mostra-se como uma das principais causas das en-
chentes, devido a impermeabilizagdo das superficies
e do sistema de drenagem pluvial.

Tucci (1997) estimou em seis vezes o
aumento da vazdo média de cheia no rio Belém em
Curitiba, ap6s a sua urbanizagéo.

A pratica atual de projetos de drenagem plu-
vial é o de transportar para jusante todo o excesso de
agua gerado pela impermeabilizagdo. Desta forma, a
medida em que o escoamento se desloca para jusan-
te é acrescido de novos aumentos de volume devido
a urbanizagédo, resultando em acréscimos significati-
vos na vazao maxima. O controle tem sido realizado
no sentido de canalizar o escoamento nos trechos de
baixa capacidade de escoamento, agravando ainda
mais o problema a jusante. Esta filosofia errada tem
resultado em custos muito altos para a sociedade.

Para que as consequéncias da urbanizagao
nao sejam transportadas para jusante € necessario o
seu controle na fonte, ou seja na microdrenagem
(Tucci, 1995).

O controle a nivel de macrodrenagem envol-
ve custos muito elevados, além de problemas
ambientais devido a carga de lixo e a interligacao
entre condutos pluviais e cloacais.

O controle a nivel de microdrenagem pode
ser realizado no lote ou no loteamento completo. O
controle no loteamento nao é inviavel, mas apresenta
alguns complicadores dentro da realidade brasileira
devido ao seguinte: (i) grande parte dos loteamentos
nas regides metropolitanas sao clandestinos; (ii) exis-
te muita invasdo de areas publicas; (iii) grande
quantidade de ligagdes clandestinas de esgoto cloa-
cal no pluvial; (iv) o uso por algumas comunidades do
pluvial enquanto n&o existe cloacal.

O controle a nivel de lote permite a redugao
de uma parte dos impactos devido a urbanizagéo, ja
que ainda restam ruas, calgadas e areas publicas. As
areas publicas podem ser utilizadas para redugao das
enchentes destas areas.

Com a redugdo da vazao de saida dos lotes
podera existir economia na rede de drenagem de
pluviais.
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RESERVATORIOS DE DETENGAO

Dispositivos de armazenamento permitem
o retardo do escoamento, atenuando o pico dos
hidrogramas e possibilitando a recuperagdo da
capacidade de amortecimento perdida pela bacia
devido a impermeabilizagdo. Estes dispositivos
podem ser implementados a nivel de lote (denomi-
nados on-site), microdrenagem e macrodrenagem.
O armazenamento em lotes pode ser efetuado
através de telhados, pequenos reservatorios resi-
denciais, estacionamentos, areas esportivas, entre
outros. Estes reservatérios podem ser utilizados
também para armazenar agua para irrigagédo de
grama, lavagem de superficies ou automoveis.

Schilling analisou o uso de cisternas na A-
lemanha em uma area residencial de 2,69 ha onde
29% representavam telhados. Com 140 cisternas
de 0,5 m°, obteve reducdes de 10 a 20% da vazao
de pico de todos os tempos de retorno. Para en-
chentes frequentes (risco menor que um ano) a
redugéo chegava a 80%.

Tsuchiya descreveu que a duas décadas a
construcao de reservatérios de detengéo é obriga-
téria no Japao, devido ao crescente aumento das
cheias como consequiéncia da urbanizacao. Cerca
de 62% destes reservatérios eram residenciais,
representando em geral da ordem de 1 a 2% da
superficie de controle.

O’Loughlin et al. analisaram o uso de OSD
(“On-site Stormwater Detention”), que consiste na
detencado na saida da habitagdo ou do lote, varian-
do de acordo com o tipo de construgdo. Este
estudo envolveu a cidade de Sidney na Australia
onde o conselho municipal tem amplos poderes
legais sobre a imposicdo de OSD, que pode ser
incorporado as construgdes e a convengdes gover-
namentais de uso da propriedade. As vantagens e
desvantagens definidas pelos autores foram as
seguintes: (i) OSD previne impactos adversos do
desenvolvimento, restaurando o armazenamento
natural perdido; (ii) ndo transfere para jusante o
impacto da urbanizagao; (iii) o sistema é equitativo,
ja que coloca a responsabilidade do controle para
quem implementa a urbanizacdo e se beneficia
dela; (iv) regras simples e efetivas podem ser de-
senvolvidas com base em modelos; (v) problemas
séo resolvidos na origem; (vi) controle da qualidade
da agua; (vii) sob algumas condi¢des hidroldgicas,
armazneamentos localizados nas partes mais bai-
xas das bacias podem aumentar as taxas de
escoamento a jusante devido a hidrogramas retar-
dados; (vii) a manutencdo é o maior problema,
criando obrigagbes pesadas aos proprietarios; (ix)
ndo contribui para a redugdo de poluentes agrega-

dos aos sedimentos; (x) o sistema ndo € economi-
camente eficiente.

METODOLOGIA DE AVALIAGAO

Para avaliar as medidas de controle, dentro
da realidade brasileira foi utilizada a seguinte se-
quéncia metodoldgica: (i) padronizagdo dos lotes
urbanos a serem utilizados no estudo; (ii) caracteri-
zagao das precipitagdes de analise; (iii) avaliagao
dos efeitos das alteragbes implantadas nos lotes
hipotéticos sobre o hidrograma de saida da drena-
gem; (iv) avaliacdo do efeito das estruturas
previstas; (v) avaliagdo econdmica deste controle.

Condicodes dos lotes

1. Utilizaram-se lotes de dimensdes usuais da
cidade de Porto Alegre, correspondendo as
seguintes areas: 300, 400, 500 e 600 m?,
com frentes de 10, 12, 15 e 16 m, respecti-
vamente. A distdncia adotada para o
célculo do tempo de concentragéo foi a di-
agonal do lote. Considerou-se declividade
de 4%, depois de verificar que a mesma,
numa determinada faixa de variagao, nao
apresenta grandes diferengas nos resulta-
dos desejados.

2. As taxas de impermeabilizagdo dos lotes
foram consideradas em acordo com os limi-
tes de ocupacgéao regidos pelo Plano Diretor
de Desenvolvimento Urbano (PDDU, 1987)
da cidade de Porto Alegre (Tabela 1).

Precipitacao de projeto

As precipitagbes de projeto foram obtidas a
partir da equacgéo da curva i-d-f da cidade de Porto
Alegre (Tucci, 1993):

_1265.67-Tr"™ 088
(td +12)"

m = (1)
1005

onde: P =intensidade da precipitagio em mm/h;
Tr = periodo de retorno em anos; td = duragéo da
precipitacdo em minutos.

Os riscos utilizados foram 2 e 5 anos, que

correspondem aos tempos de retorno utilizados
para estudos de microdrenagem.
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Tabela 1. Ocupaciao e taxa
de impermeabilizacao dos lotes.

Caracteristicas de ocupagdo  Area impermeavel

(%)
Lote natural (sem ocupagéo) 0
Lote ocupado com recuos para
ajardinamento e laterais nao 50

impermeabilizados

Lote ocupado com recuos para
ajardinamento 75
impermeabilizado e recuos

laterais ndo impermeabilizados

Lote ocupado com recuos para
ajardinamento
impermeabilizado e recuos
laterais parcialmente
impermeabilizados

Lote totalmente
impermeabilizado 100

80-90

Foram utilizadas precipitagbes de 25 minu-
tos de duragdo, o que forneceu intensidades
constantes de 61 e 73 mm/h, para os periodos de
retorno considerados.

Simulacao do escoamento no lote

Os hidrogramas de saida dos lotes urbanos
com e sem reservatoérios, correspondentes as pre-
cipitacbes de projeto para microdrenagem, foram
obtidos através de um modelo precipitagdo-vazao,
formado pelas seguintes partes:

e separagao do escoamento;

e propagacdo em superficie;

¢ determinacao dos volumes
de amortecimento;

e propagac¢ao em reservatorio.

Separagdo do escoamento: As perdas ini-
ciais sao consideradas constantes para todos os
lotes, correspondentes a uma percentagem do
volume de precipitacao.

A equagédo de Philip (Genz, 1994) foi utili-
zada para estimar a infiltragéo, expressa por:

Inf=a; +0.5-by -t 0> 2)

onde: a4 e b 1= coeficientes empiricos; Inf =in-
filtracdo em mm/h; t = tempo em horas. Os coefici-

entes desta equacdo foram estimados por Genz
(1994) com base em experimentos em algumas
superficies (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros da
equacao de Philips (Genz, 1994).

Superficie aj b4
gramados 7 16
solo batido -38 11

O volume da precipitacdo que resta sobre o
lote apds as perdas iniciais e a infiltragcao, é propa-
gado por onda cinematica.

Propagacdo na superficie: A propagagao
do escoamento pluvial no lote se deu através do
método da onda cinematica discretizado por um
esquema implicito de diferengas finitas apresenta-
do por Li et al. (1975).

As equagdes de onda cinematica para um
plano de escoamento de largura semi-infinita sao:

@4_6_(1:13
ot 0Ox

q=oay’

onde « e g sao coeficientes. Com base na equagao
0,6

de Manning o = e B =0,6; n é o coeficiente

SO,B

de rugosidade da equagdo de Manning e S é a

declividade do fundo; g é a vazao por unidade de

largura e y é a profundidade e P a precipitagao.
Utilizando o seguinte esquema numérico:

t+1  t+1 1 _t
aq ql-_: _q1+ @;Yij—_’l_YiH (4)
At

%
?

nas Equacgdes (3), resulta:

A t+1 o t+1)[3=

4 a1 +o(qh P +pita ()

Esta equagao é resolvida por iteragao atra-
vés da expansao de série de Taylor de segunda
ordem. A condigao inicial € obtida por uma variante
do esquema numérico que torna a solugao linear.

[21]
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Os parametros deste modelo sdo a discre-
tizacdo e os coeficientes da Equacgédo (3). Para o
escoamento superficial o coeficiente de Manning foi
de 0,2 para grama (Genz, 1994) e 0,015 para areas
impermeaveis (Tucci, 1993).

A discretizagao temporal e espacial utiliza-
da foi a minima permitida pelo modelo
computacional, At =1 segundo e Ax =1 cm, o que
permitiu bons indicadores de preciséao.

Volumes de amortecimento: Os volumes de
detencao necessarios aos reservatérios no interior
dos lotes para manter as vazdes de pico em condi-
cbes de pré-desenvolvimento foram estimados
através do somatodrio das diferencas entre as orde-
nadas do hidrograma de entrada no reservatorio,
considerado aquele da condi¢cdo de pds-ocupagao,
e do hidrograma de saida do reservatoério, supondo
que este seja o da condicdo de pré-ocupacao (Mc-
cuen, 1989).

n
Volume = At-Z(Et - St) (6)
t=1

para E;> S;, onde E; é a vazido média de entrada
no reservatoério (Hidrograma de pés-ocupagao) e S;
é a vazao média de saida no reservatoério (Hidro-
grama de pré-ocupacao).

Propagagdo em reservatério: A introdugao
de estruturas de amortecimento nos lotes foi estu-
dada através da propagagdo do escoamento em
reservatorio pelo método de Pulz (Tucci, 1993),
onde se buscou utilizar o menor volume de amorte-
cimento possivel, com base nos valores obtidos da
relacdo anterior, associado as estruturas extrava-
soras dimensionadas como &timas, ou seja, o
conjunto (reservatorio e estruturas extravasoras) foi
determinado de forma a fornecer valores de pico
minimos, inferiores aos valores de vazdes de pico
de pré-ocupagao, com a melhor combinagao possi-
vel de tubos e volumes de amortecimento.

Este método consiste no principio de con-
servacdo de massa, através da equacdo da
continuidade, desprezando a variagdo longitudinal
da vazao e da area ao longo do trecho, e com con-
tribuigao lateral igual a zero:

ﬁ =1-0 (7)
dt
onde S é o armazenamento, | é a vazao de entrada
e O é a vazao de saida.

Usando um esquema de diferengas finitas,
tem-se:

1 1
sz—sl=§(11+12)-At—§(01+02)-m (8)

onde os sub-indices 1 e 2 indicam os valores nos
instantes de tempotet + 1.

A qualquer tempo t, os termos |4, I, O; € Sy
sao conhecidos, pois tem-se o hidrograma de en-
trada no reservatério e deve-se fornecer um
armazenamento inicial. Os valores O, e S, sado
desconhecidos, logo rearrumando a equagao, com
termos desconhecidos de um lado e conhecidos do
outro, tem-se:

;(Il+lz)-At+Sl—;Ol-At:82+;-02-At 9)

Necessita-se assim de mais uma equacgao
para possibilitar solugdo a um sistema com duas
variaveis desconhecidas. Esta segunda equacao
relaciona o armazenamento com a vazao de saida
do reservatério.

A relagao vazao-armazenamento € obtida a
partir das relagdes cota-armazenamento e cota-
vazao. A relagao cota-armazenamento é resultado
da cubagem volumétrica do reservatorio, ou seja, a
cada cota corresponde um volume. A relagao cota-
vazao é funcdo das caracteristicas das estruturas
extravasoras do reservatoério, que se resumem a
vertedor e descarregador de fundo. No caso de
vertedores, a equagao geral é dada por:

Q:CI-B-(z—zk)% (10)

onde: Q =vazdo de saida; Cj = coeficiente de
descarga; B =largura do vertedor; z =cota da
linha d’agua e; Zx = cota da crista do vertedor.

No caso de descarregador de fundo, a e-
quacgéo geral é:

Q=C,-A-/2-g-h (11)

onde: C, = coeficiente de descarga; A = area da
secdo de saida; g =aceleragdo da gravidade e;
h = diferenca de nivel entre montante e jusante do
descarregador.

A obtengdo da equacdo vazdo fungédo do
armazenamento é feita através da fuséo entre as
relacbes cota-armazenamento e cota-vazdo. Com
esta equacado determinada, parte-se entdo para a
simulagdo do escoamento no reservatorio, que é

[22]
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realizada segundo o seguinte algoritmo para cada
intervalo de tempo:

2
1. determinar a fungdo O=f( O + Xf );

2. estabelecer o volume inicial: So; que de-
pende de valores observados conhecidos
ou de critérios do estudo. Com base no va-
lor de So, determina-se o valor da vazao de
saida inicial, Oo;

3. deve-se determinar o termo da direita da
equacgao de balango para cada intervalo de
tempo, visto que é conhecido o hidrograma
de entrada no reservatorio;

4. de posse do valor do termo da direita, co-

. 28,
nhece-se entdo o valor de O, + At

Com este entra-se entdo na funcdo

28
O =f( O+E ) e determina-se o valor

de Oy;
5. com base no valor de O, determina-se S,

por S, :f71(02);
6. para cada intervalo de tempo se repetem
0s passos 2 a 5.

Neste modelo os parametros a serem defi-
nidos dependem do tipo de estrutura utilizada para
detencao, na definicdo das Equacdes (10) e (11) e
na curva cota x volume.

SIMULAGAO DO IMPACTO
DA URBANIZAGAO

Os resultados das simulagbes mostraram
aumentos nos valores de pico e nos volumes totais
escoados dos hidrogramas de saida dos lotes em
crescente ocupagdo, com relagdo a condigdo de
pré-urbanizagdo. O aumento nas vazdes de pico e
nos volumes escoados sao ilustrados pelas Figuras
1 e 2, respectivamente.

Como se verifica, o aumento em volumes
escoados € bem mais significativo do que em va-
zdes de pico dos hidrogramas.

Determinados os hidrogramas de saida dos
lotes nas diferentes condigdes, obtiveram-se entao
os volumes de amortecimento necessarios a manu-
tencdo das suas condi¢cdes de pré-ocupacdo. Os
volumes sao apresentados na Tabela 3.

Pode-se verificar que para as condigbes
definidas para os lotes, no caso daquele de maio-
res dimensdes (600 mz), com impermeabilizagédo

Tabela 3. Volumes de
amortecimento para lotes com variagao
de impermeabilizacao e Tr de 2 e 5 anos.

Lotes Tr Tx. Imp. (%) Vol. detengdo (m®)
50 0,735
75 0,967
2 anos 80 1,014
01 90 1,112
100 1,205
300 m? 50 0,760
75 1,003
5 anos 80 1,054
90 1,154
100 1,250
50 0,880
75 1,190
2 anos 80 1,252
02 90 1,383
100 1,507
400 m? 50 0,914
75 1,238
5 anos 80 1,305
90 1,439
100 1,567
50 1,025
75 1,413
2 anos 80 1,491
03 90 1,553
100 1,808
500 m? 50 1,067
75 1,472
5 anos 80 1,556
90 1,723
100 1,884
50 1,172
75 1,544
2 anos 80 1,732
04 90 1,926
100 2,113
600 m? 50 1,222
75 1,709
5 anos 80 1,809
90 2,011
100 2,204

maxima, necessitar-se-ia de um volume de amorte-
cimento da ordem de 2,2 m° para manter a vazao
de pico em valor equivalente ao da condi¢cdo de
pré-ocupagao; enquanto que considerando-se ta-
xas da ordem de 50%, para o mesmo lote, o
volume localiza-se proximo a 1 m®, valor corres-
pondente ao volume de um reservatoério usual de
abastecimento residencial. Vale ressaltar que os

(23]
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valores citados nao levam em consideracao a atu-
acao das estruturas extravasoras dos reservaté-
rios.

50
45 1
40+
351
30 1
251

20 +
151 Tr=5anos

10 +

Aumento em vazao de pico (%)

0 t t t t t t t t t i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

taxa de impermeabilizagéo ( %)

Figura 1. Aumentos relativos em vazodes de
pico para 2 e 5 anos de Tr.

120 1

100

80 +

------ Aumentos em volume

60 escoado ( Tr=2anos )

Aumentos em volume
escoado ( Tr=5anos )

40 4

aumento em volume escoado (%)

20 +

0 + + + + t t t t t {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

taxa de impermeabilizagao ( %)

Figura 2. Aumentos relativos em volumes
escoados para 2 e 5 anos de Tr.

ESTRUTURAS DE CONTROLE

Os reservatoérios implantados foram idealiza-
dos com base nas disponibilidades de materiais,
espago minimo de ocupagao, caracteristicas pecu-
liares da drenagem brasileira e estudos anteriores.
Os mesmos estao descritos na Tabela 4 e detalha-
dos nas Figuras 3 e 4. Neste detalhamento nao sao
identificados sistemas de limpeza com grades,
essenciais para um dispositivo deste tipo.

Todos sédo dotados de descarregador de
fundo e vertedor, com excegao do 4, que ndo apre-
senta vertedor. Os vertedores tém comprimento
constante (1 m) e os descarregadores de fundo séo
constituidos por tubos em PVC de didmetros co-
merciais.

Os coeficientes de descarga para o verte-
dor e tubos em PVC de fundo foram: C;=1,5 e
C, =0,61 (Neves, 1968).

Tabela 4. Estruturas de controle analisadas.

Numero Descricao

1 Reservatorio lacrado com 1 m de
profundidade.

2 Reservatorio lacrado com 0,40 m de
profundidade.

3 Reservatario cilindrico com 0,60 m de
diametro.

4 Reservatorio aberto gramado.

5 Reservatoério com infiltragdo em solo

batido de 1 m de profundidade.

6 Reservatoério com infiltragdo em solo
batido de 0,40 m de profundidade.

SIMULAGCAO DOS RESERVATORIOS
DE DETENGAO

As seis estruturas idealizadas foram utili-
zadas considerando os volumes da Tabela3 e
volumes padronizados de: 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 m°, por
facilidades construtivas e de estudo da informacao,
associados as estruturas de extravasamento, re-
presentadas por vertedores e tubos de descarga de
fundo.

O modelo foi utilizado para os lotes esco-
Ihidos e precipitacdes definidas. Os resultados
apresentados nas Tabelas 5 a 10 ilustram o com-
portamento dos diferentes dispositivos aplicados
aos lotes com relacdo a atenuagao da vazao de
pico. S0 mostradas, para o maior lote, as vazdes
de pico dos hidrogramas sem controle; os volumes
dos reservatoérios (m3) com o numero de tubos e
seus didmetros (mm); as vazbes de pico com o
controle implantado e os tempos de armazenamen-
to da agua nos reservatérios, para todos as
situagdes simuladas nos lotes hipotéticos. Vale
ressaltar que os volumes de amortecimento mos-
trados juntamente com as estruturas extravasoras
sao os que melhores resultados apresentaram
dentre todos os simulados, ou seja, provocaram as
maiores redugdes nos valores de vazdo de pico
com o0 menor volume padronizado possivel.

As estruturas simuladas mostraram-se efi-
cientes no abatimento da vazao de pico, com seus
volumes de detengao variando entre 1 e 2,5 m®. A
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Tabela 5. Resultados para o reservatoério 1 - reservatoério lacrado com 1 m de profundidade.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazao (I/s) Volume do reservatorio / Vazéo (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengéo diametros dos tubos detengéo ¢ao (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3/ 1D60 6,815 18
2 75 9,311 1.5 M3 /2D40 6,284 24
ANOS 80 9,469 1.5 M3 /2D40 6,397 24
90 9,784 2.0 M3/ 1D50 5,036 29
04 100 10,099 2.0 M3/ 1D60 6,733 30
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3/1D60 7,199 16
5 75 11,364 2.0 M3/ 1D60 7,095 24
ANOS 80 11,522 2.0 M3/ 1D60 7,201 24
90 11,837 2.0 M3/ 1D60 7,412 30
100 12,152 2.5 M3/ 1D60 7,045 32

Tabela 6. Resultados para o reservatoério 2 - reservatorio lacrado com 0,40 m de profundidade.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazao (I/s) Volume do reservatério / Vazao (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengéo diametros dos tubos detengéo ¢ao (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3/ 2D50 6,382 25
2 75 9,311 1.5 M3 /2D50 6,237 18
ANOS 80 9,469 1.5 M3 /2D50 6,350 24
90 9,784 1.5 M3 /2D50 6,575 25
04 100 10,099 2.0 M3/1D75 6,171 30
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3 /2D50 6,624 33
5 75 11,364 1.5 M3 /4D40 8,354 28
ANOS 80 11,522 1.5 M3 /4D40 8,480 28
90 11,837 2.0 M3/4D40 8,007 23
100 12,152 2.0 M3 /4D40 8,231 24

Tabela 7. Resultados para o reservatoério 3 - reservatorio cilindrico com 0,60 m de diametro.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazéo (I/s) Volume do reservatério / Vazéo (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengéo didmetros dos tubos detengéo ¢&o (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3/ 3D40 6,684 13
2 75 9,311 1.5M3/4D32 6,054 16
ANOS 80 9,469 1.5M3/4D32 6,377 17
90 9,784 2.0 M3/4D32 5,762 20
04 100 10,099 2.0 M3/4D32 5,963 21
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3 /3D40 7,139 15
5 75 11,364 1.5M3/1D75 8,652 16
ANOS 80 11,522 2.0 M3 /3D40 7,171 19
90 11,837 2.0 M3 /3D40 8,327 19
100 12,152 2.0 M3/ 1D75 8,424 20
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Tabela 8. Resultados para o reservatorio 4 - reservatorio aberto gramado.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazao (I/s) Volume do reservatério / Vazao (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengao didmetros dos tubos detengéo ¢&o (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3/ 1D60 6,740 27
2 75 9,311 1.5 M3/ 1D60 6,655 28
ANOS 80 9,469 1.5 M3/ 1D60 6,774 29
90 9,784 2.0 M3/ 1D60 6,407 34
04 100 10,099 2.0 M3/1D60 6,620 35
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3/ 1D60 7,098 22
5 75 11,364 2.0 M3/ 1D60 6,974 23
ANOS 80 11,522 2.0 M3/ 1D60 7,079 27
90 11,837 2.0 M3/ 1D60 7,286 28
100 12,152 2.0 M3/ 1D60 7,487 29

Tabela 9. Resultados para o reservatoério 5 -
reservatorio com infiltracao em solo batido de 1 m de profundidade.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazao (I/s) Volume do reservatério / Vazao (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengao didmetros dos tubos detengéo ¢ao (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3/ 1D60 6,811 18
2 75 9,311 1.5 M3 /2D40 6,279 23
ANOS 80 9,469 1.5 M3/2D40 6,392 24
90 9,784 2.0 M3/ 1D50 5,028 34
04 100 10,099 2.0 M3/ 1D60 6,726 29
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3/ 1D60 7,194 22
5 75 11,364 1.5 M3 /2D40 8,125 27
ANOS 80 11,522 2.0 M3/ 1D60 7,193 28
90 11,837 2.0 M3/ 1D60 7,405 28
100 12,152 2.5 M3/ 1D60 7,036 22

Tabela 10. Resultados para o reservatério 6 -
reservatorio com infiltracao em solo batido de 0,40 m de profundidade.

Lote Periodo de Taxa de Im- Vazao (I/s) Volume do reservatério / Vazéo (I/s) com Tempo de deten-
retorno perm. (%) sem detengao didmetros dos tubos detengéo ¢ao (min)
0 6,949 - - -
50 8,524 1.0 M3 /2D50 6,375 23
2 75 9,311 1.5 M3 /2D50 6,231 24
ANOS 80 9,469 1.5 M3/2D50 6,342 25
90 9,784 1.5 M3 /2D50 6,570 26
04 100 10,099 1.5M3/1D75 6,831 25
600 M2 0 9,002 - - -
50 10,577 1.5 M3 /2D50 6,618 23
5 75 11,364 1.5 M3 /4D40 8,348 26
ANOS 80 11,522 1.5 M3 /4D40 8,473 28
90 11,837 2.0 M3/4D40 7,998 29
100 12,152 2.0 M3 /4D40 8,223 29
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sua ocupagao em planta no interior dos lotes ficou
sempre abaixo de 1% da area total.

As reducgdes nos valores de pico variaram
muito de estrutura para estrutura e dentro de cada
situagdo simulada. Em alguns casos, obteve-se
reducado da ordem de 2,5 vezes a necessaria, en-
quanto que em outros a vazao de pré-ocupacao foi
alcangada com maior precisao.

Os tempos de detengdo mostraram grande
variabilidade mesmo em se considerando cada
estrutura individualmente, variando em geral de 15
a 45 minutos. Em se considerando ocupagdes ide-
ais dos lotes, ou seja, 50% de taxas impermeaveis,
os tempos de detengdo localizaram-se sempre
abaixo de 30 minutos, o que pode ser considerado
bom para a atuagdo em eventos consecutivos e
funcionamento hidraulico das estruturas.

Os volumes infiltrados nas estruturas dota-
das de areas permeaveis (reservatorios 4, 5 e 6)
foram muito baixos, ficando em torno de 0,12%
para estruturas em solo batido e 1,10% para gra-
madas com relagdo aos volumes de entrada nas
estruturas. Os baixos volumes refletem a pouca
area de contato com a agua pluvial, visto que as
estruturas tinham como objetivo principal a redugao
de valores de vazdes por amortecimento.

Alguns pontos importantes podem ser res-
saltados com relagao aos dispositivos simulados:

1. os reservatérios 1 e 5 apresentaram as
menores taxas de ocupagédo em planta nos
lotes, por suas maiores profundidades. No
entanto, a utilizagdo destes dispositivos fica
restrita a profundidade do ponto de coleta
da rede pluvial municipal e aos lotes com
declividades bem elevadas;

2. os reservatérios 2, 3, 4 e 6 apresentaram
2 m® como volume Maximo necessario;

3. o reservatério 3 (cilindrico) apresentou os
menores tempos de detencdo dentre todos
os simulados, 0 que pode representar uma
melhor adequacidade entre as curvas cota-
volume deste tipo de dispositivo e as estru-
turas de extravasamento;

4. apesar dos baixos volumes infiltrados nas
estruturas 5 e 6, a existéncia da infiltracao
possibilitou redugao em volumes de amor-
tecimento necessarios com relagdao aos
reservatorios 1 e 2 para as mesmas condi-
¢cbes de simulagéo.

AVALIAGAO ECONOMICA

A analise dos custos envolvidos na implan-
tacdo e manutencdo dos dispositivos foi reali-

zada com base nos orgamentos individuais das
estruturas e informagdes colhidas junto a empresas
e o6rgdos municipais (Departamento de Esgotos
Pluviais da cidade de Porto Alegre - DEP).

O orgamento individual de cada estrutura
para cada situagdo de controle é apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11. Custo total de implantacao
por tipo de dispositivo e por volume.

Tipo de reservatorio (V) Volume Custo total

(m°) (USS)
Reservatoério de 1 m 1,0 306,77
de profundidade 1,5 378,73
lacrado 2,0 450,69
(1) 2,5 522,65

3,0 594,61
Reservatorio de 0,40 m 1,0 364,10
de profundidade 1,5 448,11
lacrado 2,0 531,33
(2) 25 614,55

3,0 697,76
Reservatorio 1,0 281,77
cilindrico de 0,60 m 1,5 416,66
de didmetro 2,0 551,55
(3) 2,5 686,44

3,0 821,33
Reservatorio 1,0 84,60
aberto 1,5 112,06
gramado 2,0 139,51
4) 25 166,96

3,0 194,42
Reservatorio de 1 m 1,0 283,56
de profundidade 1,5 346,59
com infiltragdo em 2,0 409,62
solo batido 2,5 472,66
(5) 3,0 535,69
Reservatorio de 0,40 m 1,0 314,90
de profundidade 1,5 378,89
com infiltragdo em 2,0 442,87
solo batido 2,5 506,86
(6) 3,0 570,84

Verificou-se que a estrutura aberta grama-
da (reservatério 4) tem custo de implantagdo da
ordem de 3 a 4 vezes inferior ao das estruturas
subterraneas para o mesmo volume. O dispositivo
cilindrico tem custo equivalente aos demais subter-
raneos até volumes da ordem de 2 m®, acima disto
este tem valor de implantacdo bem elevado. As
estruturas 1, 2, 5 e 6 tem curvas de custos com
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comportamentos semelhantes, com superioridade
para os dispositivos 2 e 6 por apresentarem maio-
res areas em planta o que implica em maiores usos
de concreto armado (lajes).

A consideragao de custos de manutengao
tem maior influéncia no caso do dispositivo aberto,
visto que este tem menor custo de implantagao e
necessita de uma manutencdo mais periddica,
devido a problemas com a saude publica; deste
modo, este tipo de estrutura apresenta um custo de
manutengéo anual avaliado em US$ 130,00, o que
pode leva-lo a atingir o custo das demais em 4 ou 5
anos.

CONCLUSOES

As simulagdes em lotes urbanos hipotéti-
cos mostraram aumentos em vazdes de pico da
ordem de 17 a 45% com relagdo aos valores de
vazdes de pico dos hidrogramas de saida, e acrés-
cimos de 39 a 109% em volumes escoados com
relacdo aos valores de saida dos lotes em condi-
cao de pré-ocupagao.

As seis estruturas de amortecimento esco-
Ihidas foram inseridas nos lotes e simuladas
buscando o abatimento de vazbes de pico as con-
dicdes de pré-ocupagdo. Os volumes de
amortecimento para o maior lote simulado (600 m2)
totalmente impermeabilizado ficaram em 2 ou
2,5m® dependendo do tipo de estrutura. Para
condi¢gdes de ocupacado ideais, ou seja, um lote
com 50% de areas impermeaveis, os volumes de
detencgao ficaram entre 1 e 1,5 m3. A ocupacao das
estruturas em planta com relagdo a area total dos
lotes nao ultrapassou 1%. As estruturas apresenta-
ram tempos de detengédo de 25 a 30 minutos, em
meédia.

O custo geral de implantagdo de um micro-
reservatorio subterrdneo para controle em lotes
urbanos é em média entre US$ 400,00 e
US$ 500,00. O custo de implantagéo deste tipo de
dispositivo é cerca de 3 a 4 vezes superior ao de
uma estrutura aberta gramada. O custo de manu-
tencédo foi estimado, ainda apresenta incertezas,
mas deve ser fundamental para uma avaliagao
econdmica mais precisa. Além disso, a avaliacao
econdmica completa deve contemplar as alternati-
vas a este sistema em cada caso, como planos de
infiltragdo e o controle na saida do loteamento. A
escolha de um ou outro dispositivo de controle
depende nao apenas da analise de todas as carac-
teristicas apontadas acima, mas também do
conhecimento das condi¢gdes peculiares de cada
lote urbano, como por exemplo, aspectos legais de
ocupacédo, tipo de solo, profundidade do lencol

freatico, profundidade da rede de coleta pluvial e
recursos financeiros disponiveis.
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Runoff Control with Detention in
Urban Lots

ABSTRACT

Increase frequency of urban floods is cur-
rently observed due to uncontrolled occupation of
the watershed. Various control mechanisms can be
applied to the reduction or elimination of the nega-
tive efects of urbanization, such as increased
detention in the minor drainage system. The use of
detention reservoirs, associated with infiltration
surfaces in lots, facilitates the reduction of runoff
peaks to values compatible with those found before
urbanization.

A mathematical hydrologic rainfall-runoff
model was applied to quantify the volumes needed
to reduce flooding in lots.

Six types of reservoirs were implemented in
characteristic lots of the city of Porto Alegre submit-
ted to increases in impermeable areas. The
required volumes and the construction and mainte-
nance costs were determined using the
characteristic precipitations in the minor drainage
system and the hydraulic behavior of each device.

The results showed that for the largest si-
mulated lot, 600 m2, with total impermeabilization,
detention volumes on the order from 2.5 to 3 m°
would be necessary, and for a less intense occupa-
tion with 50% Iimpermeabilization, detention
volumes between 1 and 1.5 m® would be required.
The construction costs varied in the tested reser-
voirs, but in the mean ranged from US$ 300.00 and
500.00. The maintenance proved very important in
the final cost of the structures with infiltrationmaking
reservoirs with a very low construction cost reach
high values over short periods such a 4 or 5 years.



