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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades tem gerado muitos problemas de infra
edtrutura e impactos a0 meio ambiente. No que se refere aos recursos hidricos, problemas de
abastecimento, poluicdo e enchentes sf0 cada vez mais condantes. A medida que a cidade se
urbaniza e se impermesbiliza, vaios sSo os impactos que véo auar no santido de provocar ou
agravar as enchentes urbanas. No caso da drenagem urbana € preciso repensy 0 que vem
sendo feito, buscando solugdes dternativas & atudmente apresentadas, uma vez que estas nNéo
tém se modrado eficientes. Uma possivel solugdo para estes problemas € a aplicacdo de
medidas de controle do escoamento na fonte, dentre das 0 microrresarvaidrio de detencéo.
Baseando-se na busca de solugbes para os problemas citedos, este trabadho tem o objetivo
ged de veificar experimentdmente o funcionamento de microrreservatdrios de detencdo no
controle da geracd do escoamento supeficid. Para isso foi  condruido um  modulo
exparimentd  nas dependéndias do IPH, composto por um microrreservatdrio de  1m?,
monitorado dravés de linigrafos que registram as vazOes de entrada e saida, recebendo
contribuicgo de uma &ea de 337,5m°. O periodo de monitoramento iniciou em agosto de 2000
e £ edendeu até janero de 2001. De posse dos dados coletados foi possivel fazer uma andise
da eficiéncia deste dispostivo no controle do escoamento superficid, bem como estudar a red
necessdade de manutencdo da edtrutura Também foi feta uma andise do impacto da
presenca de sedimentos (folhagens) na &gua de escoamento nes edtruturas de descarga O
trabadho também deixa uma contribuicdo no que s refere a citérios de proeto e
dimensonamento de edruturas desta natureza. Findmente foi possive concluir que o ssema
é didente no controle da vazéo de pico, porém o resarvadrio ndo permitiu um aumento no
tempo de resposta da bacia
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ABSTRACT

The uncontrolled expanson of the mgority of the dties has been generating many
infragtructure problems and environmental impacts. Concerning to water resources, problems
of provigoning, pollution and floods are more and more frequent. As the city is urbanized and
it is made waterproof, there are severd impacts that to cause or worsen the urban floods. In
urban drainage systems it is necessary to rethink the usua procedures, looking for dternatives
to the traditiond solutions. A possble solution for these problems is the gpplicaion of source
control, manly ondte dormwater detention (OSD). This work has the man objective of
expeimentdly verifying the peformance of OSD in the run-off control. An experimentd
module was built a the IPH, composed by an OSD with volume of 1Im3, monitored by
linigraphs that regiger the inflow and outflow, from a contributing area of 337,5m2. The
gauging period began in August of 2000 and extended to January of 2001. The collected data
dlowed an andyss of the efficiency of this device in the run-off control, as wel as a sudy of
the red need for maintenance of the dructure. It was dso made an andyss of the impact of
the sediments (foliages) in the peformance of the outflow devices. The work dso makes a
contribution to desgn criteria of OSD. Findly, it was possble to observe tha the OSD is
efficient to control pick outflows, but the sysem did not dlow an incresse in the response
time of the baain.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Dexde a revolugdo indudrid no sfculo XIX, primero Londres depois outras
cidades passyam a ser adotadas como principd locd de moradia para 0 homem moderno.
Ese comportamento provocou 0 surgimento de grandes centros urbanos. Com o aumento
descontrolado da populacdo mundid e principdmente urbana, as cidades cresceram e
urbanizaram desordenadamente, o que gera muitos problemas de infra-estrutura e impactos ao
meio ambiente. Um desses impactos e refere ap aumento da geragdo do  escoamento
superficid, provocando ou agravando as enchentes urbanes. As auals soluces goresentadas
pdos projetos de drenagem urbana para estes problemas ndo tém demondrado s eficientes:
OuU por goresentarem cugios muito eevados ou porque gpenes tranderem 0 problema de um
ponto para outro, ajusante ou em outra becia

A crescente preocupacdd com O meio ambiente e com oS impactos provocados a
ete pda acdo antrdpica exige que a engenharia busque maneras do homem viver em
harmonia com 0 meo ambiente, sem agredi-lo e sem sofrer com 0s impactos desta agresso,
aumentando assm a qudidade de vida nas cidades. No que se refere a drenagem urbana, para
gue = resolvam os problemas gpontados devemrse pesquisr solugbes dternativas que
busquem um efetivo controle das enchentes, baseando-se em concetos e critérios que diferem
dos audmente gplicados. Resumidamerte, estes novos conceitos referemse a ndo ampliacéo
da cheia naiurd exigente antes da ocupagéo da bacia e ap controle redizado na fonte geradora
do problema
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Dentre as edtruturas utilizadas para o controle na fonte geradora do escoamento
supeficad encontrase 0 microrresarvatdrio de detencdo, digpositivo que aua no sentido de
devolver & bacia 0 armazenamento naturd perdido gpds a urbanizacdp, dém de aumentar o
tempo de resposta dos hidrogramas de chelas.

Apesxr de vaios estudos sobre a utilizagdo dos microrreservatérios ao redor do
mundo, no Brasl, o controle na fonte, e especificamente a utilizacdo de microrreserveatdrios
para ese fim, € um tema ainda pobre em estudos e aplicagdes. Dentre 0s poucos, destacamse
os trabdhos de Genz (1994) e Cruz (1998), ambos edudos numéricos desenvolvidos no
Indtituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Baseando-se no trabdho de Cruz (1998), que sugere a daboracdo de mas
pequisss sobre o0 problema, pecebe-se a necessdade de um estudo expeaimentd que
responda a questdes como: qua o efeito de eventos reais com duragdo muito maior que a
chuva de projeto utilizada nos trabahos dtados? qual a necessdade de manutengéo devido a
uma srie de particulas de solo e folhagens que podem estar associadas as &guas provenientes
do escoamento supeficid? e anda, qua o impacto destes sedimentos sobre o codficiente de
descarga dos orificios de saida do reservatorio?

1.2. OBJETIVOS

Ede trabdho tem o obetivo gad de veificaa expaimentdmente o
fundonamento de microrreservatdrios de detencdo no controle da geracdo do escoamento
superficid. Os objetivos especificos deste trabaho sfo:

SHecionar e compaa meodologias paa 0 dimensonamento  destes
reservetorios,

Avdiar a glicabilidade dos microrreservatdrios para controlar a vezéo de pico
e aumentar 0 tempo de resposta do telhado;
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Verifica 0 comportamento destes dispogtivos em relagdo aos detritos e folhas
trazidos peas &guas, inclusve no que s refere aos impacto destes sedimentos

sobre 0 codficiente de descarga das estruturas de saida do reservatorio;

Andisar a necessidade de manutencdo nos microrreservatorios,

1.3. ORGANIZACAO DO ESTUDO

O trabdho eda dividido em véaios capitulos de maneira a fadilitar a compreensfo
do lator no desenvolvimento des idéias aqui gpresentadas. No capitulo 2 encontrase uma
revisio da literatura abordando os impactos da urbanizacdo e as medidas de controle adotadas
no combate a estes impactos. SA0 gpresentados varios estudos de casos, mosrando o0 quanto a
impermegbilizacdo intefere no ciclo hidrologico, as conseqiiéncias das enchentes, e depois 0

gue a engenharia fez e vem fazendo para solucionar estes problemeas.

No capitulo 3, € goresentado 0 microrreservatdrio de detencd como uma das
possivels solugdes para 0 problema das enchentes urbanas. S&o citados varios estudos e casos
de gplicacdo deta medida de controle no Brasl e no mundo, bem como dgumas propodas
dterndtivas de uso dos microrresarvatorio; sB0 gpresentados ainda  critérios de projeto e

dimendonamento das estruturas.

O quato capitulo == refere & metodologia gplicada neste trabaho: sfo detahados
os procedimentos para escolha do locd de gplicacdo da edtrutura, seu projeto e como foram
redizadas as andises dos dados coletados. Um quinto capitulo descreve como foi a fase de
monitoramento  da  edrutura e goresenta 0s resultados obtidos no  trabaho. Por fim sfo
goresentadas as conclustes deste trabaho e 2o feitas dgumas recomendagbes para trabahos
futuros



2. IMPACTOS HIDROLOGICOS DA URBANIZACAO E SEU
CONTROLE

2.1. CRESCIMENTO POPULACIONAL E URBANIZACAO

As Ultimas egimaivas indican que a populacdo mundid j& € de quase 6 bilhGes
de habitantes (Popclock, 2000) e devera dobrar @€ o ano de 2100 (ONU, 194 goud Cruz,
1998). Egte crescimento populaciond é dtamente preocupante, principdmente se andisarmos
apopulacéo urbana separadamente.

Em 1800, apenas 1% da populacdo mundid habitava em cdidades Em 1820,
Londres era 0 Unico centro urbano com mais de 1 milhdo de habitantes, mas em 1985 j& havia
mais de 270 (Gladwdl, 1993). A Fgura 2.1 modra a evolugdo e a edimativa do nimero de
centros urbanos com mais de 1 milhé de habitantes O percentud de hebitantes urbanos foi

crescendo e no inicio do sfculo j4 era de 15%, chegando a mas de 50% em nosos dias

(Tucdi, 1995).

GO0 MOmero de aglomeradas urbanos

537

500 A

400 398

300

|
200 165
129
100 a3
23 118

40 82
I:|44| 1 | 1

1950 1970 1995 2014
—8— Regides desenvolvidas =@ Regides menos desenvolvidas == Taotal

Figura 2.1 — Aumento do nimero de centros urbanos com mais de um milh&o de habitantes(adaptado
de Urban, 2000)
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Além do fato da populacio urbana estar aumentando, €a cresce muito mas nas
regibes menos desenvolvidas (Figura 2.1). No periodo de 1970 aé agora, edima- que a
populacdo urbana de regifes desenvolvidas cresceu 64%, enquanto que a de regides menos
desenvolvidas cresceu 239%. Em outres pdavras, na Ultima década a populacdo urbana de
regifes desenvolvidas aumentou em 150 milhdes e a de regiGes menos desenvolvidas 700
milhdes (Gladwell, 1993).

No Brasl, em 1980, havia 9 nideos urbanos com mais de 1 milh&o de habitantes
(Gladwell, 1993); em 1997 ja eram 12 (Tucd, 1997). Na Améica do Sul, em 1990, 75% da
populacdo ja vivia em &ess urbanas (Cruz, 1998). No Bradl ese vdor, que comegou a
crescer depois da década de 60 e se agravou na década de 80, chega a 80% (Tucci, 1995).

Segundo Tucci (2000), cada habitante que paticipa dete éxodo, aumentando a
populagio urbana, € responsivel pela trandformagio de 0,005ha (49n?P) de &ea rurd em

urbana

O amento da populacio urbang, principdmente nos paises ndo desenvolvidos,
gera uma s¥ie de problemas de infra-estrutura decorrentes da urbanizacdo descontrolada,
destacando-se:

Abastecimento d' &gua;
Geracéo de esgotos,
Producéo delixo;
Transportes,
Habitaco;

Drenagem.

A avdiacdo do impacto da evolucdo urbana das cidades brasileiras sobre os nivels
de enchentes requer 0 conhecimento da evolugdo das &eas impermedvels das bacias aravés
da previsdo do futuro tragado urbano (Tucc et d, 1989). O conhecimento da populagéo e de
sua evolugio € de fundamentd importéncia para o plangamento. O IBGE dfirma que “s0
guem s conhece, pode plangar-s8° (A Importéncia, 2000). E iso vae principdmente, para
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o0 plangamento urbanidico e de infraedrutura da cidade. Por este motivo, 0s paises que
buscam o desenvolvimento se preocupam com a redizacdo de censos periddicos, e o Brasl €
um destes paises, que, aravés do censo, busca a base de informagd necessiia para o
plangamento das aividades do poder plblico e do setor privado também. No que s refere a
drenagem, tema especifico dete trabdho, o prindpd problema diz rexpato  a
impermesbilizacdo, 0 que va gea diversos impactos sobre o cdicdo hidroldgico. Uma das
informagdes fornecides pedo censo é a denddade populaciond. A partir desta informacéo
vaios autores fizeram estudos paa reacionar a denddade hebitaciond com a &ea

impermesvd.

2.2. IMPACTOSHIDROL OGICOSDA URBANIZACAO

Os efeitos dos processos citados no item anterior fazemrse sentir sobre todo o
apardhamento urbano reaivo a recursos hidricos (Tucc, 1997). A congtrugéo de edificagdes,
a execucdo da pavimentacéo e a redizacdo de outras obras resultam na transformacéo de um
solo outrora permeavd numa supeficie impermesbilizada, com grandes implicagbes sobre o
escoamento das &uas. O que = obsarva, principdmente nas grandes cidades, é que
precipitacies, mesmo de portes pequeno ou médio, tém provocado problemas de enchentes
(Mota, 1997).

As consegiéncias das enchentes urbanas o visivels e amplamente divulgadas
pda imprensa, tanto fdada, como escrita e tdevisva como exemplos pode-se citar oS
problemas que sempre ocorrem com as pancadas de veréo em cidades como Bdo Horizonte,
Macei6, Porto Alegre, Rio de Janeiro e S0 Paulo e também no interior dos estados. Nem
sempre edas chelas sGo conseqliéncias diretas da urbanizacdo, mas boa parte delas se deve, ou
peos menos seu agravamento, a crescente urbanizacdo dedtas regides (Tempord, 2000,
Chuvas, 20008). Em Maced, o Didrito Indudrid Luiz Cavadvante locdizado no Tabulero
dos Martins € congantemente paco de enchentes que prgudican a populagdo locd e
padisan as indidrias di presentes, trazendo grandes prguizos a ja carente economia
dagoana (Agrae Slva ., 19993).
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A peada de vides humanes, diferentemente dos danos materias, ndo pode ser
monetariamente  mensurada, condituindo-se, assm, no maor dos problemas decorrentes das
enchentes O jond Zeo Hora do dia 10 de feverdro de 2000, informou que no inico
daguele ano (janeiro a margo) morreram 20 pessoas, Vitimas de enchentes em Minas Geras
(Temporad, 2000). O Jornd Gazeta de Alagoas noticiou que, em Maceld, devido & chuvas
ocorridas entre os dias 10 de julho e 12 de julho de 2000, a cidade teve de entrar em estado de
emergéncia Foram mais de 100 desabrigados e dguns mortos e desgparecidos levados pelas
&guas. Rapidamente a &gua tomou conta de garagens subterréneass em aguns bairros da cidade
e vaias bardras caran (Chuvas, 2000b; Chuvas, 2000c). As chuvas que dingiram
Pernambuco e Alagoas entre 31 de julho e 3 de agodo de 2000, totdizando 44 mortos Em
Pernambuco foram 22 vitimes, 70 mil desdorigados € 30 municipios dingidos indusve
Recife (acapita do estado) (Nordeste, 2000).

Pedrosa (1996) cita que outro fato comumente verificado nas enchentes urbanas
S0 epidemias de dgumas molétias de veiculacdo hidrica, logo gpdés a ocorréncia de
enchentes. A leptospirose, doenca trangmitida pela urina do rato, que durante as cheias tem
uma maor probabilidade de ocorréncia, € a mas comum ddas. Em Alagoas, gods as cheas
do inicdo de agogo de 2000, foram confirmados anda no mesmo més 102 cas de
leptospirose, sendo 38 em Maceid. Em setembro, foram 71 casos, sendo 51 na capitd
(Alagoas, 2000). Isso forcou o Hospitd de Doencas Tropicais (HDT) a reforcar a infra
edtrutura e seu quadro de pessod em cardter de emergéncia, que durou 45 dias e gerou ainda
mais prguizos decorrentes das enchentes paa 0 edado (HDT, 2000). Foram atingidos 13
municipios e vaios barros da cepitd dagoana, que fica)an amescados de um blogqueio
epidemiologico, que forcaria 0s moradores a deixarem Suas casas. Em 1989, quando ocorreu
outra grande cheia no estado, 0 nlimero de casos confirmados foi de 400 (L eptospirose, 2000).

Segundo Cruz (1998) os impactos da urbanizacd no cido hidrolégico tomam
duas vertentes: uma érdacionada com problemas de controle de poluicio e a outra e refere a
problemas de controle de enchentes. A redidade brasileira implica na busca de solugbes para
0 segundo problema, enquanto que paises mas desenvolvidos jA avancaram na olucéo deste
e tratam, agora, da questép da poluigdo decorrente do esgoto pluvid.
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As inundagbes urbanas, segundo Tucc (1995), podem ocorrer por consegliéncia
de dois processos as enchentes em areas ribeirinhas e as enchentes devido a urbanizagéo.

Estes dois processos podem ocorrer de formaisolada ou integrada

As enchentes em &ess ribdrinhas se devem & fdta de plangamento, permitindo-
% (ue s ocupem &ess jetas a inundagbes. As enchentes devido a urbanizacdo se devemn &
diversas modificaghes na bacia que ocorrem durante 0 processo de urbanizacdo. Podem ainda
haver inundagbes localizadas, provocadas por esrangulamentos das segdes de rios, por

remanso ou por erros de execugdo em projetos de drenagem (Tucci, 1995).

O principd impacto direto da urbanizacdo = rfere a impermesbilizaci do solo,
0 que va geaa impactos dgnificativos sobre a movimentago das &uas na bacia Vaios
autores relacionaram os indices de impemesbilizacdo com a denddade habitaciond, por ser
esa uma informagdo disponivel aravés dos censos, e também, para que Sse possa caracterizar
cenarios futuros de impermegbilizacdo através das estimativas de crescimento populaciond.

Mota J e Tucc (1984) gustaram uma equacdo de regressio miltipla entre a &rea
impemeave e parcdas da bacia com diferentes tipos de densdade, com base em aerofotos,
paa a cidade de Porto Alegre, na bacia do Arroio Dillvio. Os autores perceberam duas
tendéncias bascas uma em &eas com casas € outra em &eas com edificios, uma vez que
neste Ultimo ocorre uma densdade habitaciond maior para 0s mesmos padrfes de &eses
impeameaveis. Tucci et d. (1989) utilizaean os dados de 11 becias urbanes na regiéo
metropolitana de S8 Paulo e condruiram curvas semehantes. Com base nestes resultados, os
autores compararam SZo Paulo e Porto Alegre, concluiram que o comportamento € muito

semehante, e gustaram uma curva média para as duas cidades.

Campana e Tucd (1994), com base em dados das regifes metropolitanas de So
Paulo, Curitiba e Porto Alegre, andisran a tendéncia da rdlacdo entre densdade habitaciond
e aea impemeave. Os autores chegaram a conclusio de que, para densdades menores que
120hab/ha, 0 comportamento € uniforme e dado por: Al = 0,489.DH, onde Al é o percentud
de &ea impermeave e DH é a denddade hahitaciond em habitantes por hectare. Para vaores
de densdade habiteciond superiores a edte, a tendéncia € uma estabilizacdo num vaor de &ea
impermeave por volta de 65%.
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Toda eta impermesbilizacBo do meio urbano trez impactos muito dSgnificativos
obre 0 cdiclo hidroldgico destas regides, ou sga, a movimentagdo d'égua na bacia se modifica
bagtante. Tucci (1993b) dfirma que as consegiéncias da urbanizacdo que mais diretamente
interferem com a drenagem urbana s2o as dteragbes do escoamento superficid.

Com a impermesbilizacdo do solo, a parcda da &ua que infiltrava passa a escoar
aumentando 0 escoamento superficdad (Fgura 2.2). A urbanizacdo dimina os pontos de
detencdo naturd exidentes, diminuindo a rugosidade da bacia Os peguenos canals exigentes
na configuracdo naturd sfo subdituidos pela tubulagio de drenagem, os rios Sfo retificados e
revesidos e os planos de escoamento superficiad diminuidos todas edtas interferéncias do
homem sobre a bacia colaboram para 0 aumento do escoamento superfidd. O volume que
escoava lentamente no so0lo e ficava retido pelas plantas passa a escoar em canals, exigindo
maior cgpacidade de escoamento das segbes (Tucci, 1995).

(pré-urbanizacgao) (pbs-urbanizagéo)

Figura 2.2 — Caracteristicas do balanco hidrico urbano, (adaptado de ODEC apud Tucci e Genz, 1995)

Segundo Tuca (1997), amedida que a cidade se urbaniza, ocorre:

Aumento das vazOes méximas, dos volumes escoados e antecipacdo dos picos
(Fgua 2.3) devido a uma maor cgpacidade de escoamento dravés dos
condutos e canais e impermesbilizacéo das superficies,

Reducéo da evgpotranspiracdo, do escoamento subterrdneo e o rebaxamento
do lencal fredtico;

Aumento da produciio de sedimentos devido a desprotecio das supeficies e a
producéo de residuos dlidos, e
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A deeioracdo da qudidade da égua, devido a lavagem das rues, trangporte de
maeid lido (principdmente no inido das chuvas) e & ligaghes
clandestinas de egoto cloacd no plwvid.

Qa

\
/ \ pds-urbanizagdo

pré-urbanizagdo

Figura 2.3 — Impacto da urbanizacdo sobre o hidrograma de cheia

Genz (1994) lembra que os impactos da urbanizagdo obre as cheias nas cidades
s mostram principdmente para 0s casos das precipitagbes mais freqlientes, ou sga, as menos
intensas. Is0 porque as grandes precipitagdes também provocam enchentes nas bacias rurais
uma vez que nestes casos 0 010 logo € saturado e passa a gerar escoamento superficid. Desta
mangra a curva de probabilidades de vazbes tem seu trecho inferior dterado (Figura 2.4),
conduzindo a vazdes mas dtas, e oconseglentemente, a declividade da curva diminui.
Villanueva (2001) afirma que para as curvas da Fgura 24 convergem para vaores de tempo

de retorno superiores a 10 anos.

Os impectos da urbanizeacBo sobre o cido hidrolégico S0 perceptivels, porém
Packman (1980) gpud Genz (1994) dirma que a dificuldade de quantificar estes impactos €
muito grande. O autor comenta que ha trabadhos que airmam que a enchente média anud
pode ndo variar com a impermesbilizacdo e outros onde pode sr ampliada em 1000%. Para o
tempo de respoda da bacia os resultados variam entre ndo haver impacto da urbanizacdo até
reducdo também da ordem de 1000%. Para o percentud de escoamento os trabahos indicam
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casos de ndo haver variacdo até aumentos de 600%. O autor atribui a iss0 a grande variedade
de pardmetros que podem influenciar na andise destes impactos. a Stuacéo origind da bacia,
a caracterizacd das chuvas, a locdizagdo das &ees impermedveis, a rede de drenagem, as
obras de terra que foram executadas na bacia, a interacd da bacia com o aquifero, entre

outras.

Ll

Q-+

.+ pos-urbanizacéo

A".

/ pré-urbanizacéo

Tr
Figura 2.4 — Impacto da ubanizagio sobre a curva de probabilidade de vazdes

Bras e Pekins (1975) d&irmam que os impactos decorrentes da urbanizacdo
também dependem das caraeridticas das chuvas e ndo SO da bacia Os autores fizeram um
esudo, utilizando um moddo hidroldgico para Smular a urbanizacd com residéncias, com
diferentes tipos de precipitagdo. Os resultados mosraram um aumento na vazéo de pico entre
7% e 200% e uma redugéo no tempo de pico de 8% a 40%.

A necessdade de quanttificar estes impactos tem impulsonado muitos estudos e
trabahos no Brasl e no exterior. E essa tendéncia j& vem de muito tempo. Genz (19%4) e
Slveira (2000b) gpresentam revisdes da literatura que mostram V&ios pesquisadores, em
vaias cidades do pais preocupados com edta taefa Edes trabdhos trataram da criacdo de
moddos e metodologias para Smular as bacias urbanas, e modram a tendéncia do fim dos
anos 70 e toda a década de 80. Entre des podemse citar 0s seguintes trabahos Luna Cacedo
(1975) no aroio Dilivio em Porto Alegre (RS); Sanchez e Smdes Lopes (1981) em Joinville
(SC); Machado e Righetto (1981) no corrego Gregdrio em Sdo Carlos (SP); Mota J. (1982)
no aroio Dilivio em Porto Alegre (RS); Jesus e Eiger (1983) no ribeirfo dos Meninos em
Séo Paulo (SP); Smdes Lopes e Sanchez (1986), também no aroio Dilivio em Porto Alegre
(RS); Miranda et d. (1987) no rio Cabugu de Cima na regido metropolitana de Séo Paulo
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(SP); Frendrich e Freitas (1987) no rio Bdém em Curitiba (PR); Tucc et d. (1989) na regiéo
metropolitana de Séo Paulo (SP); Silva e Porto (1991) nas cidades de Miranddpolis e Lavinia,
no interior de S Paulo. Trabahos mas recentes passyam a adotar o lote urbano como
unidade de intervencdo, com O objetivo de adotar o controle na fonte geradora do impacto:
S0 trabahos como o de Genz (1994) e Cruz (1998), que a seguir sfo detadhados.

Genz (1994) smulou um lote padréo para a cidede de Porto Alegre, patindo da
condicdo de impermeshilizacdo de 56% (gpenas os telhados) aé 100% com todos os recucs e
jadins impemesbilizados. O autor também sSmulou a presenca ou néo das edruturas de
microdrenagem do tehado (cdhes). Foi utilizada uma chuva de projeio de 112mnvh, com
duracdo de 10min, que corresponde a uma chuva de 10anos paa a cidade O solo foi
condderado, iniddmente, saturado. O autor concluiu que a presenca das cdhas no tehado
acderam a rexpodta do lote, antecipando os picos. Quanto a vazdo de pico, foram obtidos
aumentos que variaram de 4,6% a 12% FHgura 2.59), em funcdo da impermeabilizacéo. Para
0 volume escoado, 0 aumento variou de 7,6% a 20,4% @FHgura 2.5b), ete dtimo implica num
aumento de 1,16m® no escoamento. Nos dois casos (vazdo de pico e volume escoado) a

presenca ou auséncia das cal has no telhado ndo atera os vaores obtidos.

Cruz (1998) andisou lotes hipotéticos para a cidade de Porto Alegre, sujetos a
aumentos progressvos de urbanizagdo, de acordo com critérios edtabdecidos no Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano. Foi utilizado um modeo chuva-vezéo com o método da
onda cinemdtica, admitindo chuvas de 2 e 5 anos de tempo de reorno. Os nivels de
impermesbilizaco variaram de 50% a 100%. Os resultados indicaram aumentos de 18% a
45% na vazéo de pico (Figura2.6g), e de 39% a 109% no volume escoado (Figura2.6b).

O aumento nas vazbes de pico pode chegar aé a sais vezes, conforme dfirma
Tucc (19989) paa 0 ca0 do rio Bdém, em Curitiba Leopold goud Tucc e Genz (1995)
esimou, para 0 caso de uma &ea pequena, 0 aumento das vazdes de enchentes, com base em
dteragbes na &rea urbanizada e na rede de drenagem. A Figura 2.7 mostra o resultado obtido
pelo autor.
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Quanto a0 codficiente de escoamento (C), Schuder (1987) propde uma rdacéo
linear entre 0 vaor do codficiente de escoamento e a fracdo de area impermeave (Al). Foram
utilizados dados de 44 peguenas bacias urbanes e a equacdo gudada foi: C = 005 +
0,90.Al(%), obtendo-se o coeficiente de determinacdo de 0,71. 1ss0 implica no coeficiente de
095 paa as aess impemeavels e 005 para as &eas pemeavels. Eda perda de 5% no
escoamento das &reas permeaveis pode ser causada por imprecisio na edimativa das &ees
impermedvels, por infiltracdo nas juntas das superficies, ou por evaporacdo nas superficies
guentes. Tucci (2000), baseendo-se em 12 bacias urbanas brasleiras, chegou a seguinte
equacdo:. C = Q047 + 0,9A1(%), e o codficiente de determinacéo foi de 0,92. Percebe-se que
as duas equagbes conduzem a resultados semelhantes. Com base nesta equacéo e no trabaho
de Campana e Tucc (1994), o autor chegou a uma reacdo linear entre o0 codficiente de
escoamento a denddede habitacond (DH) da bada obtendoo C = 00783 +
0,0035.DH(hab/ha). O autor concluiu que um aumento na &ea impermeavd de 10% conduz a
aumentos no codficiente de escoamento da ordem de 200%. O trabdho de Cruz (1998)
mosgtrou aumentos no coeficiente de escoamento, em fungdo do aumento na &ea impermeével
do lote, que variaram de 50% a 108% para 2 anos de tempo de retorno, e de 41% a 85% para

5anos.

No que se refere a temperaura, as superficies impermedvels absorvem parte da
radiacdo solar, aumentando a temperatura ambiente Este aumento de temperatura pode
modificar a evapotrangpiracdo e o regime pluviomérico da &ea urbana Tucd e Genz (1995)
afirmam que a evgporagddo da supeficie impermedve pode ser dta, porém, condderando
periodos longos, h&d uma reducdo da evgpotrangpiracdo peo fato do escoamento ser mas
rgpido. Silveira (2000a) mostra que a parte centrd de Porto Alegre apresenta maior indice
pluviométrico que sua periferia, e atribui esta tendéncia a urbanizacéo.

Quato a qudidade da &gua da drenagem urbana, Ide (1984) estudou a bacia dos
Acorianos, uma &ea com médio fluxo de veiculos, em Porto Alegre. A bacia tem 1,8ha e uma
taxa de impermegbilizacdo da ordem de 52%. Foram monitorados 7 eventos individuas, as
informagbes coletadas s referiam a quantidade de precipitacdo, deflivio, caracterigticas
fiscas, quimicas e microbioldgicas da égua do escoamento pluvid. Os dados coletados
modraram que a primera lavagem (“first flush™), nos primeros minutos de escoamento, pode
contribuir Significativamente para a deerioracdo de um corpo d'égua receptor. O autor
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concduiu que a caga poluidora anud produzida pedo escoamento pluvid urbano pode ser
maior que ade um efluente de uma estacdo de tratamento de esgotos domeésticos.

A Fgura 2.8 resume os impactos decorrentes da urbanizacd. Nela é possive
observar os impactos no badango hidrico (Figura 2.88), no hidrograma de chea (Figura 2.80) e
nes zonas de inundecdo (Figura 2.8c). Todos estes impactos implican no surgimento ou no
agravamento das enchentes urbanas, uma vez que o crecimento desordenado das cidades e a
ocupacdo indevida de agumeas &ess da bacia fazem com que a populagéo tenha de “gorender”
a viver com edas enchentes ou adotar medidas de controle para amenizar os efeitos da
urbanizagdo descontrolada.

2.3. SSISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

2.3.1. Principios de plangamento

Na tentativa de minimizar os efeitos da urbanizacdo sobre o cido hidrolégico, a
engenharia langa mé& do plangamento dos Ssemas de drenagem urbana e de medidas de
controle, que podem auar em diversas escalas espacias.

Botdho (1998) menciona que a concepcdod do Sstema de drenagem pluvid é
baseeda na méxima “pegar e largar rgpido!”. Cruz et d. (1998) criticam a prética atud de
projetos de drenagem pluvid, que € de trangportar para jusante todo 0 excesso de &gua gerado
pela impermesbilizacdo. Desta forma, a medida que 0 escoamento 2 dedoca para jusante, €
acrexcido de novos aumentos de volume devido a urbanizacdo, resultando em  acréscimos

sgnificativos na vazéo méxima

A tendéncia de controle das cheias decorrentes a urbanizacdo € que ea sga
redizeda, na maioria das vezes, aravés da candizacdo dos trechos criticos, solucdo que acaba
tranderindo a inundacdo de um lugar para outro na bacia Esse processo € prgudicid aos

interesses publicos e representa um prgjuizo extremamente alto para toda a sociedade a0
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longo do tempo (Tucc, 1995). Os Sgemas de drenagem sfo, gerdmente, dimensionados para
determinadas contribuicbes de &gua, as quais S0 Ultrgpassadas devido a impermesbilizacio
gradud do solo (Mota, 1997). Deda forma durante muito tempo o objetivo principd da
drenagem urbana foi remover as &uas pluvias em excesso da forma mas eficiente possive

para evitar trangtornos, prejuizos e riscos de inundagdes (Porto et d., 1993).
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Segundo Silveira (2000b) esta maneira de pensar a drenagem urbana deve-se a0
movimento higienista, surgido na Europa, no século XIX. E a patir deste conceito que a
hidrdogia quantitativa urbana va e desenvolver. A idda era a diminagdo, como medida de
salide plblica, das &guas paradas ou empocadas nes cidades, passivel de ser infectada ou
contaminada por dgetos humanos ou animais. Numa etapa seguinte da evolugdo dos sstemas
de drenagem urbana, com a raciondizagdo e a normatizacdo dos cdculos hidrologicos, surge
0 méodo raciond. A idéia da evacuacdp rfpida permanece, porém oS critérios de
dimendonamento das obras de drenagem se tornam mas rigorosos Com 0 avango
tecnologico e 0 aumento da consciéncia ecoldgica, que ndo permite que o problema sga
smplesmente transferido de locd, iniciados nos anos 60/70, surge a terceira etgpa, na qud
nasce a hidrologia urbana. Nedta fase sio edtabelecidas dterndativas ao conceito de evacuacdo
rgpida, e a poluicdo do esgoto pluvid € reconhecida, entre outros avancos. Edta etgpa de
abordagem cieattifica e ambientd fomenta o surgimento de medidas de controle na fonte
geradora do escoamento superficid.

Enquanto os Sdemes tradicionais visam a evacuacdo rapida das &gues pluvias
paa jusante, os digpogtivos de controle na fonte procuram reduzir e refardar  escoamentos
urbanos (SUDERHSA, 2000). Edas medidas de controle na fonte sfo tratadas na literatura,
muitas vezes, por BMP (Best Management Procedures), agui porém serda utilizado o termo
medidas de controle, com 0 objetivo de evitar estrangeiriamos, cada vez mas freglentes na

lingua brasileira

Segundo Tucd e Genz (1995), o controle das enchentes urbanas € um processo
permanente, que deve s mantido pelas comunidades, visando a reducdo do custo socid e
econdmico dos impactos da urbanizacdo. Os autores ainda fdam que o controle ndo deve ser
vigo como uma acéo inlada, sga no tempo ou O expago, mas como uma dividade em que a
sociedade, como um todo, deve paticipar de forma continua E ainda, segundo SUDERHSA
(2000), as medidas de controle ndo devem condituir-se em solugbes isoladas do contexto
urbano e do saneamento pluvia globdl.
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Sggundo Tucd e Genz (1995), paa um bom deservolvimento de um programa
consgtente de drenagem urbana, € necessaio que se conhecam e se goliquem os principios de
controle. Tuca (1997), Tucd e Genz (1995) e a Cata de Redife (ABRH, 1995 gpud Tucd,
1997) citam os principios do controle de enchentes urbanas. Dentre eles, merecem destague:

Bacia como sistema o controle deve ser exercido na bacia hidrogréfica urbana
e ndo em pontos isolados (Tucd, 1997), o que implica em que os impactos Néo
podem ser trandferidos (Tucci e Genz, 1995);

Avaliacdo dos cenérios futuros. o controle deve s felto tomando-se por base
0s cend&ios futuros de ocupacdo e desenvolvimento da bacia (Tucd, 1997),
sendo que edta previsso futura devera ser baseada no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano;

Plano Diretor: o controle deve ser edabdecido através do Plano Diretor de
Drenagem Urbana, administrado peos municipios com o gooio técnico do
edado (Tucc, 1997), contemplando o Pano Dirgor de Desenvolvimento
Urbano, as Legidagtes Municipd e Estadud (Tucc e Genz, 1995);

Ndo ampliacdo da cheia natural: nenhum usu&io urbano pode ampliar a
cheianaturd (Tucc e Gengz, 1995);

Controle permanente;

Educacdo Ambiental;

Egtes principios dirigem o plangador da dreneagem urbana para um cen&io de
solugBes com a utilizagdo de medidas de controle que véo duar de manera didribuida na
fonte e€lou na microdrenagem, isoladas ou em conjunto com 0s Sdemas edruturas
convencionais que auam na mecrodrenagem. Em relacdo a edte tipo de medidas de controle,
o digribuido, Urbonas e Sahre (1993) citam as seguintes caracteridticas:
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E possivd uma grande flexibilidade na escolha do aranjo entre detencio e
outros ssemas;

A unidade de detencéo pode ser padronizada;

Aumento da €fidénca do dgema de drenagem a jusante dos locas
controlados,

Aumento da cagpacidade de controle de enchentes dos sstemes,

Dificuldade de controlar, projetar e fazer manutenco de um grande nimero de

sgemas;

Custos de operacéo e manutencéo podem ser dtos.

Edsas medidas de controle na fonte do escoamento superficd tém o papd de
promover a reducdo e a refencdo deste escoamento, objetivando desonerar 0s Sistemas
tradicionas exigentes ou evitar sua ampliacdo. Os Ssemas tradicionas (por exemplo: cahas
coletoras de telhados, condutos pluviais enterrados de diversas magnitudes, sarjetas, bocas de
lobo, canais retificados ou engdeizados) podem ndo aender & necessidades futuras,
necesstando de ampliagbes para um aumento da cgpacidade de escoamento, 0 que pode ser
muito onerosy, uma vez que 0 desenvalvimento urbano exige, cada vez mas, 0lugbes mais
adeptaveis a condante evolugdo, por exemplo. 0 aumento das aess impermedves
(SUDERHSA, 2000).

Desta forma, os dipostivos tradicionas podem ser subdgtituidos por outros de
controle na fonte, porém isso ndo precisa ser feto em todos 0s casos, pois um moderno
projefo de drenagem urbana deve integrar harmoniosamente edrutures de transporte e de
controle na fonte (SUDERHSA, 2000).
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2.3.2. Classficacdo das medidas de controle

As medidas de controle podem ser classficadas de acordo com uma Sie de
critérios, tas como: natureza do controle, aorangéncia epacid, auacdo sobre o cido
hidrol 6gico, entre outros.

Quanto a naureza do controle, coduma-se dividir as medidas de controle das
inundagbes em edruturais e ndo estruturais. As primeras tém cader corretivo,
caacterizadas pea condrucdo de obras hidraulicas (Sefione, 1998). As Ultimas sfo aqudas
em gue 0sS prguizos o reduzidos peda mehor convivéncia da populacd com as enchentes
(Tucdi, 1993b).

As medidas edruturais, segundo Tucd e Genz (1995), podem ser classficados, de

acordo com a &rea de abrangéncia, em:

Medidas digtribuidas ou na fonte: medidas que auam sobre o lote, pracas e
passios, aumentado &ees de infiltracd e percolagdo, €ou medidas de
armazenamento tempor&io de &gua da chuva em resarvadrios resdenciais ou
de telhados;

Medidas na microdrenagem controle que age sobre um ou mas loteamentos.
Utilizanse paa ese fim digpogtivos de amortecimento do volume gerado
peo(s) loteamento(s), como tanques, lagos e pequenos reservetdrios abertos

ou subterranecs,

Medidas na macrodrenagem: esse tipo de controle utiliza medidas edruturais
paramodificar rios e riachos urbanos.
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Ainda segundo os autores as medidas de controle podem, também, ser
organizadas, de acordo com a sua agdo sobre o hidrograma, em:

Infiltracdo e percolagdo: normamente, cria espago para que a agua tenha
maior infiltracdo e percolacdo no solo, utilizando 0 amazenamento e o fluxo
subterréneo pararetardar 0 escoamento superficd;

Armazenamento ou detencda aravés de reservatorios, que podem ser desde
0 tamanho adequado para 0 usOD numa resdéncia aé terem porte para a
macrodrenagem urbana. O efdito do reservetdrio é o de reter parte do volume
do escoamento superficid, reduzindo 0 sau pico e didribuindo a vazéo no

tempo;

Aumento da eficiéncia do escoamento. aravés de condutos e canas,
drenando &ess inundadas. Esse tipo de solucéo tende a trandferir enchentes de
uma &ea paa outra, mas pode ser bendfico quando utilizado em conjunto com

reservatérios de detencéo;

Diques e estacdes de bombeamento. solucdo tradiciond de controle
locdizado de enchentes em &eas urbanas que ndo possuam espaco para
amortecimento dainundagéo.

Podem, anda, haver estruturas mistas, que trabdham com amazenamento e
infiltracB a0 mesmo tempo, depende da concepcdo da obra ou dispostivo. Por fim, as
medides de controle, podem, segundo a SUDERHSA (2000), ser dividides em medidas
compensatérias, que compensam o efeito da impermesbilizacdo, por exemplo, uma edrutura
que devolve a bacia a cgpacidade de infiltracio reduzida pdo aumento da &ea impermedvd; e
alter nativas, medidas de substituicéo das solugdes tradicionais.



2.3.3. M edidas de controle com infiltracdo

S0 edruturas que objetivam devolver a bada a cgpacidade de infiltracdo e
percolacido perdida pela impermesbilizacdo. Edas edruturas possuem a grande vantagem de
promover a recarga do aquifero, que fica imposshilitada pela urbanizacdo (Urbonas e Stahre,
1993).

Porém, a recaga dos agliferos pode s tornar uma desvantagem, pois,
dependendo do edado do escoamento, eda caracterigica pode se tornar uma fonte de
contaminacdo paa as &guas Ubterdness Por ete motivo, SUDERHSA (2000) ndo
recomenda a inddacdo de edruturas de infiltracdo em zonas indudrias peo perigo de
contaminagd com substncias quimicas, pedicides e derivados de petrdleo, como também
indica que ndo devem ser posicionadas proximeas a captactes de &gua de pogos.

As edruturas de infiltracdo podem ser projetadas de forma a serem “invisivels’ no
aranjo urbanigico, esando descobetas ou cobeatas com grama ou com um revestimento
permedvel. Isso permite uma boa integraci com 0 egpago urbano, podendo ser implantadas
em pragas, parques, ao longo de calgadas ou ruas.

Urbonas e Stahre (1993) também citam o problema da colmatacio das edtruturas,
por iSO 0s sedimentos B0 a maor resricdo a seu uso. Ede problema ainge tanto o solo
como 0 geotéxtil que envolve a edtrutura, embora este Ultimo possa ser trocado com relaiva
fecllidade (CETE, 1993). Por ede motivo SUDERHSA (2000) ndo recomenda a gplicacéo
desta técnica em locas onde ha movimentagdo de terra, pois isO trad um gporte de
sedimentos ndo desgado. Uma possivel solucdo € dispor de uma edtrutura de montante para
remocao de sedimentos.

As principas edruturas de controle com infiltracdo sfo as trincheiras de
infiltracdo, 0s pavimentos permedves, as vaas de infiltracdo e os pogos de infiltracio.
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Trincharadeinfiltracio

As trincharas de infiltracd sfo dgpodtivos de drenagem do tipo controle na
fonte e tém seu principio de funcionamento no armazenamento da &gua por tempo suficiente
paa sua infilracd no solo. Sdo digpogtivos lineares, ou sga, possuem comprimento  extenso
em rdacdo a lagura e a prof undidade (SUDERHSA, 2000). Elas funcionam como um
resarvadrio convenciond de amortecimento de cheias, tendo um desempenho mehorado
devido a0 favorecimento da infiltracdo e conseglente reducdo dos volumes escoados e das

vazOes méaximas de enchentes.

Edas edruturas sSo condituidas por vaetas preenchides por materid granular
(#xo, brita ou outro). Um filtro de geotéxtl € colocado envolvendo o maerid de
enchimento, sendo recoberto por uma camada de seixos, formando uma superficie drenante.
Além da funcdo edtruturd, o geotéxtil impede a entrada de finos na edrutura, reduzindo o
risco de colmatagdo, podendo anda funcionar como filtro anticontaminante. (Bdades e d.,
1998 goud Cruz et d., 1999).

Outra importante funcdo deste digpostivo é a de promover o traamento do
escoamento pea infiltragdo no solo. Para isso, € necessxio que a taxa de infiltracdo no solo
ndo sga muito dta, posshbilitando assm a filtragem e a remocdo dos poluentes. Porém,
SUDERHSA (2000) indica que uma carga dta de poluicdo (por exemplo, esgoto cloacd) néo
pode chegar na trincheira uma vez que da ndo tem capacidade para tratar estes fluxos por
meo da infiltracd no solo; escoamentos muito  poluidos devem s desviados paa
conveniente tratamento ou despe o sem passar pelas trincheiras.

Nascimento (1996) goud Souza e Goldenfum (1999) dita que as vaitegens na
utilizacBo deste tipo de estruturas S50 as seguintes.

diminuicgo ou diminacdo da rede de microdrenagem locd: o volume de &gua
que seriadirecionado para estas redes serd infiltrado a partir datrincheirg;

evita a reconstrucdo da rede a jusante em caso de saturacdo: esta solucdo ndo
trandfere para jusante 0 excesso de volume gerado gpds a impermesbilizacéo
pelaurbanizacéo;
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baixo custo de implantagéo;

reduz a poluicdo das &guas supeficiais pela reducdo do transporte de lixo e

poluentes.

Diversas dificuldades = goresentam para a utilizagcdo destas tecnologias, indo
desde 0 desconhecimento dos processos hidrolGgicos envolvidos aé aspectos de plangamento
e edratégia de implantacdo, como, por exemplo, a inexigéncia de edudos de cudos de
implantacdo, operagdo e manutencdo que posshilitem a avdiagdo do interesse econdmMico
(Baptista et ., 1998).

Pavimento per meavel

Urbonas e Stahre (1993) dfirmam que o pavimento permeaved € uma dterndiva
de dispostivo de infiltracdo onde o escoamento supeficid € desviado dravés de uma
superficie permedve para dentro de um reservaidrio de pedras locdizado sob a superficie do
tereno. Os autores classfican os pavimentos permedves, bascamente, em trés tipos
pavimento de addto poroso; pavimento de concreto poroso; e pavimento de blocos de
concreto vazados preenchidos com materid granular, como areia ou vegetagdo ragteira, como
grama

A camada superior dos pavimentos porosos (asfdto ou concreto) € congruida
smilarmente aos pavimentos convencionais, com a diferenca bésca que a fragdo da areia fina
€ retirada da migura dos agregados na confeccdo do pavimento. Os blocos de concreto
vazados sf0 colocados acima de uma camada de base granular (areid). Filtros geotéxteis sfo
colocados sob a camada de areéia fina para prevenir a migracdo desta para a camada granular
(Araljo, 1999).

A Uuilizacho dos pavimentos permeaves em  um  contexto ged, pode
proporcionar uma reducdo dos volumes escoados e do tempo de respoda da bacia para
condicbes Smilares & condicdes de pré-desenvolvimento e aé mesmo, dependendo das



25

caacterigticas do subsolo, condigdes mehores que as de pré-desenvolvimento, desde que
sgam  utilizados raciondmente,  regpatando  seus  limites  fiScos, e conservados
periodicamente  (frimestrdmente) com uma maenutencéo  preventiva, evitando assIm 0
entupimento. A utilizacdo do pavimento permedvel pode resultar em menores cudos e um
sstema de drenagem mais eficiente (Cruz et d., 1999).

Ha também, vantagens no que £ rdfere a um maor conforto ambientd,
posshilitado por um menor ruido de tréfegp e menor nimero de pogcas d'é&gua, e
conseqlientemente menor risco de aguigplanagem. (SUDERHSA, 2000).

A baxa resgénca meclnica das camadas superiores normamente utilizadas nos
pavimentos pemedveis dificulta a sua utilizagdo em pigas de rolanento de veiculos
principdmente onde ha tréfego de veiculos pesados. Por este motivo, SUDERHSA (2000)
recomenda a utlizacdo deste tipo de pavimento em locas como: vias de tré&fego leve
estacionamentos, cal gaddes, pragas e quadras de esporte.

Azzout et d. (1994), consderam uma variante desta estrutura, onde a saida d agua
do resarvadrio de pedras ndo s da por infiltracdo, mas Im para a rede de drenagem,
funcionando este como uma estrutura de retencéo e ndo de infiltracdo. Eda dternativa pode
ser utilizada sobre solos com pouca permesbilidade ou sensivels apresenca de &gua

Vala deinfiltracdo

As vdas de infiltracdo condituem um dgema de conducdo, formado por
depressdes lineares, gramadas ou com solo nu, funcionando como um cand, promovendo uma
desscderagdo do escoamento e posshilitando a infiltracdo parcid da &gua do escoamento
superficd. (Schuder et d., 1992).

Os autores recomendam a congrucéo de pequenas baragens (“check dams’) para
favorecer a infiltragdo e a consegliente remocdo de poluentes por filtragem. SUDERHSA
(2000) recomenda que 0 excesso do escoamento superficid, ou sga, a pate ndo infiltrada,
sgjadegtinada arede pluvid.
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Quanto a remogéo de poluentes, Whden e Cdlum goud Schuder (1987) dfirmam
gue, quando 0 slo aaxo da vda de infiltracdo tem dta taxa de infiltragdo, ede digpogtivo
remove eficientemente mas de 80% dos poluentes normadmente encontrados nas éguas
provenientes do escoamento superficid. Porém, na maoria dos casos, eda eficiéncia € um

POUCO MeENa.

Como na maioria das edruturas de controle, exigem vaiantes das vaas de
infiltracdo. Azzout & d. (1994) propdem uma vaa de retencdo que é uma dternativa para

s0los pouco permedves, onde ha barragens gue regularizam a vazéo por orificios

SUDERHSA (2000) recomenda a utilizacdo destas vaas em lotes resdencias,
loteamentos e parques, porém as vaas devem ter uma dedividade maxima de 5%, para evitar
velocidades de escoamento acentuadas, o que dificulta a infiltracGo. Desta forma as vaas
podem subdtituir a candizaggo convenciond.

Poco de infiltracdo

Um poco de infiltracdo é uma estrutura de controle destinada a0 armazenamento e
favor ecimento da infiltracio da &gua proveniente do escoamento superficid. E samdhante a
uma trincheira de infiltracdo, sendo que este ndo € uma edrutura lineer e Im pontud e
verticd, que possibilitaainfiltracio na diregéo radid. (CETE, 1993).

O pogo pode ser preenchido com materid poroso, ou também pode ser executado
sem preenchimento, sendo neste casd necessaio que £ edtabilizen as paredes do pogo.
Segundo CETE (1993) a escolha pelo tipo €lou presenca de preenchimento fica a critério do
volume necess&io para 0 amazenamento. Azzout et d. (1994) definen uma vaiante do pogo
de infiltracdo que € o poco de injecdo, que ocorre quando O pogo e edtende aé o lencol
fredtico.
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Os pocos de infiltracBo se adequam muito bem ao contexto urbano, pois ocupam
pouco expago e podem aé passar despercebidos. Algumas caracteridticas interessantes deste
sgema sfo ligadas por SUDERHSA (20000), e entre eas destacam-se a pequena capacidade
de amazenamento dos pogos, mas em compensacéo a faclidade de associa-los a outras
edtruturas, como trincheiras, pavimentos ou vaas buscando camadas do solo mais profundas
e com maior permesbilidade (Azzout et d., 1994).

2.3.4. Medidas de controle com detencao

S0 edruturas compensatlrias que s propdem a redituir a bada o
amazenamento natural perdido gpds 0 processo de urbanizacdo. Em dguns casos, edes
reservatorios podem, dém de redituir a cgpacidade de armazenamento, também fadilitar a
infiltracdo das &guas de escoamento no solo, funcionando como edruturas migas. Os
reservatorios agui apresentados podem ser projetados para quaquer cen&io de dorangéncia
espacid, desde a macrodrenagem até as gplicagbes na detengdo na fonte. Também é possivel
um aranjo paisagigico urbano que aproveite as aeas dedtinadas a detencdo como aess de

lazer, por exemplo: quadras de esporte, pistas de patinacdo, entre outros usos.

Microrreservatorio

O microrreservatdrio € uma edtrutura de detencdo para controle na fonte, que va
auar no proprio locad onde o escoamento € gerado. Edte digpostivo pode captar as &guas de
todo o lote ou gpenas dos telhados (Genz, 1994).

S0 edruturas smples, em forma de caxas semdhantes & utilizades para
abagecimento. Podem ser executadas em diversos tipos de materid, por exemplo: concreto,
dvenaria, PVC, ou outro materid. Possuem uma edrutura de descarga como orificio.
Normamente S0 enterrados, porém, se houver limitacdo de dtura por conta da rede de
drenagem podem s goarentes e paticipar do projeto pasgidico do lote Uma descricéo
deta hada deste dispositivo é gpresentada no capitulo 3.
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As grandes vantagens da utilizacdo dete sstema SGo 0s pequencs volumes
necessrios para 0 amortecimento dos hidrogrames de cheia e a dta eficiéncia do sstema
(Genz, 1994 e Cruz, 1998). Uma desvantagem € que os cudos de implantacdo e manutencéo
podem ser dtos (O'Loughlin et d., 1995).

Telhadoreservatorio

Ede digodtivo € uma dtendiva que visa compense o efeto da
impermesbilizacdo, utilizando para isso a propria edtrutura impactante, ou sga, o tdhado que
impermesbiliza a &ea. Segundo Azzout & d. (1994) o tdhado reservatdrio funciona como um
reservatorio que armazena provisoriamente a &gua das chuvas e a libera gradudmente para a

rede pluvid, aravés de um digpositivo de regulacéo especifi co.

Pode sx prevido um preenchimento com cascdho vissndo o conforto térmico,
porém o volume de amazenamento diminui. Também podem sy previdas vaiantes que
asocian 0 pgpd de tdhado resarvadrio com o de tdhado jardim, com um preenchimento
com s0lo e plantas (SUDERHSA, 2000).

Segundo Azzout e d. (1994), as vantagens da utilizacdo do telhado reservadrio
num controle locd do escoamento pluvid induem economia na rede pluvid, diminuicgo de
riscos de inundacdo no lote e uma conveniente adequac@o nas &ess urbanizadas, pois apenas
agrega uma funcdo a uma edrutura (tehado) que exidiria de quaquer forma Mas ndo e
podem esquecer as desvantagens como 0 aumento da fregiiéncia de manutencdo do telhado, a
resricdo de uma indinecio méxima (2%), a maior dificuldade de adgptacdo de tdhado ja
exigente, um custo eventudmente dto demais, e a necessidade de executores especidizados.
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Reservatérios na macr odr enagem: bacia de detencéo, de infiltracéo e de retencéo

Bacias de detencdo sf0 reservatdrios mantidos secos durante a estiagem. O
principio de funcionamento € 0 mesmo descrito para 0s microrresarvatdrios de controle na
fonte. Podem ser escavados ou formados por barragens. Em dguns casos, 0 descarregador de
fundo pode trabahar com infiltrago, criando as bacias de infiltracdo (Schuder, 1987).

As &ess dedinadas a volume de deencdo podem fazer pate do aranjo
urbanigtico das cidades, podendo ser pracas ou quadras de esporte, assim como as estruturas
gpresentadas no inicio deste capitulo.

Quato a utilizacdo da detengdb na macrodrenagem, Pedrosa (1996) redizou um
estudo sobre a bacia do Tabuleiro dos Martins, em Maceié (AL), que tem uma aea de 40km?,
e 0 autor conduiu que os resultados obtidos indicaram que para reduzir sgnificativamente os
piccs dos hidrogramas ndo foi preciso recorrer a grandes &ess a reducdo para os limites de

pré-ocupacao utilizou, apenas, 1% da &rea drenada.

Como uma dternativa paa ndo perder o vdioso espagco no contexto urbano
podem s previdas becias de detencdo subterdness, que tém o mesmo principio de
funcionamento, porém sfo enterradas (CETE, 1993). Em adguns casos 0s volumes necessiios
para a resarvacdo podem ser muito grandes, gerando custos de escavagdo devados, tornando
etes dgemas economicamente inviaves (SUDERHSA, 2000). Outro inconveniente deste
sgema s refere a0 perigo de afogamentos uma vez que sua resposta é muito rgpida e é

possivel haver pessoas ocupando aguela area (Barbosa, 1996).

Com o objetivo de também controlar a qudidade da &gua, pode-se propor bacias
de retencdo, que S0 bacias projetadas para ndo esvaziar completamente entre uma enxurrada
e outra, @uando assm no controle dos poluentes (sedimentos, lixo e esgotos) presentes nas
&uass escoadas (Schuder et d., 1992). Edas bacias de detencdo também podem ser
goroveitades no aranjo pasagidico em parques e pragcas com um lago onde podem s
digponibilizados equipamentos de lazer. Porém, ede uso pode sy imposshilitado pea
ocorréncia de uma carga poluidora muito dta e que provogque maus odores na regido.
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3. MICRORRESERVATORIOS DE DETENCAO PARA CONTROLE NA
FONTE

Por se tratarem das estruturas em estudo neste trabalho, os microrreservatdrios de
detencdo para controle na fonte sGo aqui goresentados em destaque em relacdo as outras
medidas de controle A goresentacdo agui feita indui: uma definicdo deste Ssema de
drenagem urbana, exemplos de aplicagfes, andises de resultados de pesguises envolvendo
ese digpogtivo; outros usos deste Sstema, como edruturas mistas de detencéo e infiltracéo;
dém de citéios paa o dimensonamento dos microrreservatorios. Estes dementos sfo
tratados, na literatura técnico-cientificay por OSD (On-site Sormwater Detention), neste

trabaho, sera utilizado MR (microrreservatérios).

3.1. PRINCIPAISCARACTERISTICAS

Os microrreservatdrios de detencdo sdo  dispodtivos armazenadores da &gua
precipitada, que auam no satido de permitir o retardo do tempo de concentracdo, aenuando
0 pico dos hidrogrames de saida, posshilitando a recuperacd da cgpacidede de
amortedimento  perdida pela bada devido a impermedbilizacdo (Loganathen et d., 1985).
SUDERHSA (2000) propde o0 uso dedes digpodtivos paa a laminagdh de enxurradas
produzidas em lotes urbanos, resdencias e comerciais, com agumas centenas de nt de &ea
de cobertura Esdes MR sf0 edruturas smples, conforme a Hgura 3.1, em forma de caixas
semdhantes & de abagecimento, podendo ser de concreto, dvenaria ou outro maerid.
Possuem um dispodtivo de sdida tipo orificio (estrutura de descarga) que permite o
escoamento de uma vazéo limite pré-determinada. Ha também um dispositivo de emergéncia
para saida dos excessos de volumes no caso de cheas superiores a de projeto, que pode
extravasr para a superficie do lote, para 0 ssema de drenagem supeficid (sarjetas) ou
diretamente para a rede pluvid, como mostra a Fgura 32. A Hgura 3.1 também indica uma
abertura, no topo, para manutencgo.
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Fgura 3.1 — Esquemado MR
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Figura 3.2 — Esquema do MR com saida para rede e para sarjeta (adaptado de Nicholas, 1995)

O'Loughlin & d.(1995) fize'am um egtudo na cidade de Sydney, Audrdia, onde
arliso’ram 0 uso de MR. O dgema consse em um digpostivo de detencdo na saida de
unidades de habitacdo, variando de acordo com o tipo de congtrucdo, indo desde &ees abertas
aé resarvatdrios subterréneos. ApOs discusséo mas gorofundada sobre o uso de MR, os
autores enumeram caracteristicas de sua aplicacéo, tais como:

MR previne impactos adversos do  desenwvolvimento, restaurando o

amazenamento naturd perdido;
Néo trandfere para jusante os impactos da urbani zacéo;

O dgema é eqlitaivo, ja que coloca a responsabilidede do controle para quem
implementa a urbanizacZo e s beneficiadea;
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Problemas sGo resolvidos na fonte onde ocorrem, e as solugbes ndo so
postergadas;

Regras dmples e efetivas podem ser desenvolvidas a patir de edtudos e
modelagens;

MR permite uma base para controle da qudidade da &gua, porém ndo remove
poluentes dissolvidos e agregados aos sedimentos;

Os regulamentos sfo anda inadequados e critérios e méodos de projeto sfo
usuamente muito smplificados,

Sob dgumas condigbes hidroldgcas, armazenamentos locdizados nas partes
mas baxas das bacias podem aumentar as taxas de escoamento a jusante
devido aos hidrogramas retardados,

- A manutencdo é o maor problema, pois impde obrigagdes financeras muito

pesadas aos proprietarios, tornando 0 sstema néo-econbmico;

Andisasndo as caacteridicas lidadas anteriormente  pode-se  tirar  dgumeas
conclusdes a respeito da utilizacdo do ssema de MR. A primeira deas é que o Sgtema é
potencidmente eficiente, uma vez que pode resolver o problema gerado pela urbanizacéo,
sem tranderi-lo egpacidmente. Porém sua implantaco deve ser plangada, paa evitar o
agravamento de problemas j& criticos. Isso fica bem cdaro na caracterigtica que restringe 0 uso
do MR sob dgumas condigbes hidrologicas. Outro problema se refere aos custos envolvidos
na implantacdo e na manutencdo do sstema V&ios autores citam a vantagem de trandferir a
responscbilidede sobre o controle da drenagem urbana para 0 proprigtaio da obra impactante,
desonerando 0 poder plblico, porém este comportamento pode gerar obrigaches financeras
diretas muito pesadas para 0 usu&io. Portanto devem s previgos, por pate do goveno
municipd, incentivos fiscas e econdmicos (reducdo de IPTU, por exemplo) & unidades que
implementarem mehorias como a adogdo das medidas de controle na fonte.
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Ainda ssgundo os autores, em Sydney, o consdho municipd tem amplos poderes
legais sobre a imposicdo de MR, que pode s incorporada & aprovagies de congtrugles e a
convengdes governamentais de uso da propriedade. Na cidade de Sdo Paulo, um projeto de le
da Camara Municipd pretende tornar obrigatéria a execucdo de MR para coletar as agua das
superficiesimpermedvel's superiores a 500m? (S2o Paulo, 1997).

Uma grande redtricdo a este ssema, dém dos ekbvados custos e implantacdo e
manutencdo, e refere a regides com dtos indices pluviométricos ou onde o plangamento e
controle é muito rigido (obrigando os projetos a adotarem tempos de retorno muito dtas), que
implicaiam em volumes de reservacdo muito devados Outro problema é que nenhum tipo de
MR suporta escoamentos muito poluidos, pois a cgpacidade de depuracdo € muito baixa
Sadimentos também podem prejudicar 0 desempenho dos digpositivos.

3.2. EXEMPLOSDE UTILIZACAO

O MR vém sendo propodos por vaios autores ao longo do tempo e paa vaias
cidades do mundo: Tsuchiya (1978) e Sugio & d. (1995) no Jgpdo, Schilling (1982) e Fuchs
(1984) na Alemanha, Holmdgrand (1984) na Suécia, O'Loughlin & d. (1995 e Nicholas
(1995) em Sydney na Audrdia Pode-se observar que o ssema € utilizado em cidades de
vaios paises, porém uma maor aplicacio ocorreu na Audrdia onde os microrreservatorios
vém sendo discutidos desde 1976 e adotados desde 1980 (O’ Loughlin et d.,1995).

No Brasl anda sfo ecassos os trabadhos sobre a utilizacd e a moddagem dos
MR. Neda linha destacam-se trés estudos numéricos redizados no Ingdituto de Pesguisss
Hidraulicas da UFRGS: os trabadhos de Genz (1994), Barbosa (1996) e Cruz (1998) que sxéo
descritos a seguir. Fica anda, como os proprios autores sugerem, a necessdade de estudos
experimentais como o do presente traba ho.
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Tsuchiya (1978) descreve que no Jgpdo os MR ja sfo obrigatdrios ha dues
décadas, uma vez que naquele pais os problemas de cheias decorrentes da urbanizacdo eram
cada vez mais frequentes. Cerca de 62% degtes reservatorios so resdencials, e ocupam cerca
de 1 ou 2% da superficie controlada

Schilling (1982) fez um edudo na ddade de Hildeshem, Alemanha onde
andisou 0 comportamento de MR conectados com 0 tubo de queda do telhado. O reservatério
tem um voume de 05m3 com edrutura de descarga de 2cm de didmetro, e anda um
extravasor no topo, conforme Figura 3.3. Foi smulada uma &ea de 269%ha com 0,78ha de
telhado, ou sga 29% de aea impermeshilizada por telhados. Foram utilizados 140 MR e paa
um tempo de retorno de 5 anos, foi obtida uma reducdo na vazéo de pico da ordem de 50%.
Para tempos de retorno menores, da ordem de 1 ano, esta reducéo chega a 80%.

im

Figura 3.3 — MR proposto por Schilling (1982)

Sugio e d. (1995) dmulaam a utilizacdo de MR em pequenas bacias urbanas e
conseguiram sgnificantes redugbes de pico e aumento do tempo de resposta das bacias. A
regido de estudo foi uma badia urbana de 3,54knt com ocupacio residencid e comercid em
Miyazeki no Jgpdo. O autor comparou a auagdo de edruturas de detencéo nos lotes com um
cand, e discute o percentud de &ea controlada por MR, o tamanho e a locdizacdo dos
reservatorios.
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OLoughin e d. (1995) pexquisyan a utlizacdo do dsema em Sydney, na
Augrdia Os autores mostran 0 aumento no nimero de municipios que adotaram o Sstema
em tao pouco tempo: 40 em 1995, sendo que em 1991 eram O 2. As grandes cidades do pais,
em seu desenvolvimento optaram por uma politica que incentiva a ocupacdo multipla dos
lotes, com duas e aé trés unidades habitacionals €/lou comercias, gerando dtas densdades
hebitacionais, de modo se gorovetar 0 pequeno epaco disponivel. Essa palitica de ocupacio
(como jA& mencionado) gera impectos que devem ser remediados de modo que os MR
rapidamente passykam a s exigidos pelos consghos municipas. O consdho da becia do dto
Paramata (UPRCT), em seu manud sobre MR (UPRCT, 1994), recomenda instdacOes
tipicas como as modradas na Figura 34. Tratase de um MR ligado parddamente a saida
paa a rede de eggotos pluvias, dessa forma o resarvadrio 0 € utilizado quanto a vazéo de
sida do lote ultrapassa o limite edabdecido pdo consdho municipd, ete tipo de MR é
tratado na literatura por off-line. Os autores citam que ha cerca de 3.500 sstemas de MR (em
1995) inddados em Sydney, dos quais, 40% sSdo recentes e possuem volumes de detencéo
entre 200 e 500m*ha. Os autores concluem que os MR contribuem de maneira eficiente na
reducéo do escoamento.

area de

coleta

ponto de conjfole

/ reservatorio
paraelo

rede publica

Figura 3.4 — Instdacdo tipica de um MR em Sydney (adaptado de O'Laughlin et d., 1995)
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A vantagem da utilizacdo do resarvatdrio paddo referese a uma mehoria na
qudidede das &guas amazenadas no MR, uma vez que 0 escoamento mas poluido, o inicid,
va direto paraarede, e S0 depois 0 MR passa a operar.

Nicholas (1995) goresenta uma s&rie de mehorias que podem ser fetas a0 MR de
modo a evitar 0s eros cometidos no inicio da gplicacd do stema em Sydney. A Fgura 35
mogtra estas técnicas para a mehoria do ssema A principd ddas s refere a0 aumento da
descarga inidd, posshilitada pda divissto do MR em duas camaras, 0 autor chamou edta
propriedade de HED (“high early dischage” que dgnifica dta descarga inicid). A primeira
camara, a menor, € a que recebe a escoamento superficid. Devido a sua pegquena &ea, 0 nivel
sobe rgpidamente, e logo no inido do escoamento o resarvatdrio etd operando bem proximo
avazdo limite. SO entdo 0 escoamento passa para a segunda camara, que funciona como um
MR padeo, pdo vertedor que é a parede que divide as camaras. Quando h&4 um divio de
pressfo na primeira camara a vavula da segunda se aore, permitindo o escoamento do volume
amazenado. Eda técnica diminui 0 tempo de detencdo, 0 que € muito importante em eventos
de longa duragéo, e pode também diminuir os volume necessxrios para a detencdo. A Fgura
3.6 mostra como 0 reservatorio se comporta sem a HED (a) e com edta técnica implementada
(b). Percebe-se a reducdo de volume necessaio para detencdo que 0 uso da técnica permite. O
autor comparou os dois sstemas e conduiu que a diferenca varia de 18% a 16% para mas no
caso de ndo e utilizar HED.

cesto para
Eadimen damara principal
LY
K, TR PriAcp tela propetora
£ T wwry _~ do orificio sarjeta
‘ | f
|
.'lr_
|.':' (] -
'l'ilﬂ"-l. ._..'If.. -
reservatorio off-line
flap valve descarregador galeria
de fundo

Figura 3.5 — Técnicas utilizadas para a melhoria dos MR (adaptado de Nicholas, 1995)
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Figura 3.6 —Hidrogramas no MR convenciond (a) e com HED (b)

Genz (1994) utilizou um moddo hidrolégico (onda cinemdica) para Smular um
lote padrdo de ocupacdd urbana com 360nt na cidade de Porto Alegre. Com variagdo das
taxas de aeas impermedveis e com ateragbes nos tipos de cobertura do solo, 0 autor verificou
os diversos vaores de vazéo de saida dos lotes, buscando entéo a introducéo de edtruturas de
amortecimento para retornd-los & condigdes de pré-ocupacdo, ou sga sem nenhuma &ea
impermeével. Foran dmuladas duas Stuagbes a primera, utilizou um resarvatdrio na saida
do lote e a segunda, dois reservatdrios, um em cada saida do tehado. Os reservatorios
goresentavam &ea de 15x1,5m, e profundidede de 0,95m, agpresentando vertedor na pate
superior e orificdios na pate inferior, totdizando um volume de 214nt. Seus resultados
modiraram que, para eventos com 5 anos de tempo de retorno, dois reservatorios na saida do
tehado, podem reduzir a vazéo do escoamento superficid aos limites de pré-ocupacéo do
lote, ainda que este sgja totalmente ocupado.

Barbosa (1996), baseando-se no trabdho de Genz (1994), comparou duas formas
de detencdo das &guas pluviais num loteamento de Porto Alegre um reservatdrio Unico para
todo o loteamento ou dois microrresarvadrios por lote. O loteamento tem uma &ea de 6,7ha
A auttora concluiu que 0 reservatorio Unico possui a vantagem dos menores cudos globas de
implementacdo e manutencdo, porém, necessta de uma &ea maor e exige uma preocupacéo
maor com a seguranca, devido a profundidede e no tocante a qudidade das agues
acumul adas.
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Cruz (1998) andisou sais tipos de edruturas de detencéo locdizades em lotes
hipotéticos da cidade de Porto Alegre. O autor buscou a utilizaggo de estruturas subterréness e
a céu aberto, de f&dl construcdo e condituidas por materiais de aquiscéo facilitada Os MR
estudados foram:

1. MR lacrado, retangular, com 1m de profundidede (Figura3.7a);

2. MR lacrado, retangular, com 0,40m de profundidade (Figura3.7);

3. MRacrado, dilindrico, com 0,60m de digmetro (Figura3.7c);

4. MR aberto, gramado (Figura3.8a);

5. MR com infiltracéo, retangular, com 1m de profundidede (Figura3.8b); e

6. MR cominfiltragéo, retangular, com 0,40m de profundidade (Figura3.8¢).

Fo utlizado um moddo chwavazio com o méodo da onda cinemédica
admitindo chuvas de 2 e 5 aos de tempo de retorno. Os nivels de impermegbilizacéo
variaram de 50% a 100%. O trabdho mostrou que todos os dispositivos foram eficientes na
reducdo dos vaores de vazdes de pico dos hidrogramas Smuledos, obtendo agumes vezes
reducbes maiores que as necessrias sem grande variacdo de volume. Como exemplo, cita-se
que para um lote de 600nY, totdmente ocupado, necessitase de um reservatdrio de 20 a
25m°, para abater completamente a vazio méima Se consderada uma profundidade de 1m,
0 reservatOrio ocupa menos que 1% da&reatotd do lote.

Filar e Bian (2000), seguindo o trabaho de Cruz (1998), smularam uma &ea de
500nf, com dedividade de 1% e totamente impermedvel, em Resgéncia, na Argentina. Os
autores utilizaaam um moddo de otimizacdo para minimiza a &ea do resarvadrio com a
resricdo de laminas inferiores a 45cm, devido as carecteristicas topogréfices do locd de
aplicacdp. Foram obtidas redugbes nas vazles de pico entre 25% e 63%. Os reservatorios
ocuparam entre 2% e 4% da aea de cgptacdp. Também seguindo o trabaho de Cruz (1998),
Agra e Tucd (1999) smulaam o desempenho dos MR para chuvas de projeto de duragéo
maiores que as smuladas pdo autor, como 60min. Os autores concluiram que os reservatorios
foram eficientes no controle dos escoamentos gerados por estes hietogrames.
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Figura 3.7 — Resarvatorios | acrados estudados por Cruz (1998)
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(c) Reservatdrio com Infiltragdo em solo batido de 0,40m de profundidade

Figura 3.8 — Reservatdrios com infiltragdo estudados por Cruz (1998)
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Schudler (1987) propde um MR poroso, ou sga com cgpacidade de infiltracéo
(Figura 3.9. Na verdade este Ssema se comporta como uma edrutura misa com detencéo e
infiltracdo, entre um MR e um pogo de infiltragdo. O reservatdrio com infiltracdo proposto
por Cruz (1998) ndo posshilita grande sdida d'égua por ete mecanigmo, uma vez que O
tempo de detencdo € muito curto e que a infiltracd peo fundo do reservadrio é badtante
pregjudicada pela colmatacdo dessa camada pelos sedimentos carreedos para 0 reservadrio. O
ideel € que, como numa trinchera de infiltracdo, ete processo s dé peas paredes do
reservatorio e ndo pelo fundo. Botedho (1998) propde, seguindo a recomendacéo de Tavares et
d., a utilizacB de um reservatdrio com capacidade de 10nT, que recebe as &guas pluvias e as
infiltram, diminuindo os caudas que chegam a rede de microdrenagem, amortecendo as
enchentes nas ruas. Ha, porém, dgumas condigdes para que e possa adotar este tipo de MR.
SUDERHSA (2000) cita quaro ddas solo permedve; nivd fredtico méximo Stuado, pelo
menos, a um metro do fundo do reservadrio; solo propicio a presenca de agua; e lote fora de
area de risco de poluicéo do fredtico.

o
Llterreno g
ipermeavel s
lengol
fredtico

Figura 3.9 — Reservatdrio com infiltracdo (CETE, 1993)

O emprego de resarvadrios goresenta ainda a posshilidade de outros usos, como
abagtecimento de &gua, irrigacdo de grama e lavagem de superficies ou automéves (Cruz et
d., 1999). Essas dtenativas de uso dos reservadrios S0 muito interessantes para dgumas
regifes do pals prindpdmente a regido nordeste, que possui um indice pluviomérico dto,
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porém concentrado em dguns mees do ano, de modo que € possivd a reservecéo deste
excedente de &gua para, apGs um tratamento simplificado, o abastecimento da unidade durante
0 periodo de seca.

Desta mandra o resavatdrio também funciona como uma cigerna, como as da
Fgura 3.10. Faz-se necessio um estudo mais gprofundado no que & refere a qudidade das
&guas e veiculacdo de doencas relacionadas a agua antes da adocdo de um Sstema desta
natureza.

Segundo Tuca e Genz (1995), para regides de pequena capacidade de ditribuicéo
de &gua 0 reservatdrio pode receber a agua escoada de telhados, onde é entéo clorada e
utilizada para 0s usos domésticos Consderando-se uma supeficie de 120nf, com uma
precipitacdo anud de 1500mm, é possivel obter-se 180m° por ano, que representariam cerca
de 15m° por més, o suficiente para abastecer umaresidéncia

Mota (1997) cta que dguns cuidados devem s obsarvados, no sentido de
garantir-se a quaidade da agua acumulada em cisternas, entre ees:

nédo recolher as primeras &guas precipitadas, pois edas trazem a sujera da
lavagem do tehado;

deve-se evitar que a agua sga retirada da ciserna por meio de bades, sendo
preferive que e utilizem torneiras ou bombes,

as cigernas devem s mantidas bem vedadas, para evitar acesso de detritos e
animaseaincidénciadeluz solar;

as cigenas de forma retangular devem ter os cantos aredondados, para

fecilitar alimpeza;

deve-se proceder alimpeza das cisternas, pel0 menos, umavez por ano.
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Figura 3.10 — Exemplos de cisternas (Mota, 1997)

3.3.METODOLOGIA PARA O DIMENS ONAMENTO

O dimendonamento dos MR sxa descrito compreendendo trés etgpas. Na
primeira é feita a determinacdo da vazéo limite de saida do reservatdrio; nas fases seguintes
ocorre 0 dimensonamento propriamente dito, com a delerminacédo do volume de detencéo,

das dimensdes do reservatdrio, e das estruturas de descarga.

3.3.1. Vazao limite

A vazéo limite de uma determinada regido deve estar previga no Plano Diretor de

Drenagem Urbana e é caracterizada como uma vazéo que represente 0 cend&io anterior ao
desenvolvimento e urbanizacd da &ea em questdo. Na literatura técnicocientifica

internaciond o termo vaz&o limite € conhecido por PSD (Permissible Ste Discharge).

Normamente, para 0 caso de bacias urbanas que possuem &ea inferior a 2km?,
eda vazdo € determinada pdo méodo raciond, metodologia bastante popular N0 meo técnico
e defacil aplicacéo, que s exige o conhecimento da curva | DF de anteméo (Silveira, 2000b).
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O méodo raciond, descrito em Bidone e Tucca (1995), conddera uma relacéo de
proporciondidede entre a vazéo méaxima (Q) e o produto da intenddade da precipitacéo de
projeto () pela &ea da bacia @). A congante de proporciondidade € o faor que determina a
precipitacéo efetiva, chamado de coeficiente de escoamento (C). A vazéo méxima € obtida
pdakg 3.1

Q=CxxA Eq 3.1

Para a determinac@o da intenddade da chuva de projeto, fazse uso das relagbes
intenddede — duragdo — fregiéncia (IDF). Edtas relagbes o definidas para cada posto,
Bertoni e Tucci (1993) goresentam curvas como asda Eg. 3.2.

. aTr®
=2 .3.2
(t+C)d 31

onde i: intenddade da precipitagéo;
a, b, ¢, d: codficientes de guste da curva;
Tr: tempo de retorno;

t: duracéo dachuva

O méodo raciond pressupde que a duracdo da chuva é igud ao tempo de
concentraggo da bacia (Slveira, 2000b) e em drenagem urbana, no caso de smulagéo de lotes
urbanos, estes tempos tendem a ser muito baixos (Cruz, 1998).

Para a determinacéo do tempo de concentracdo, Germano et d. (1998) gudaram
uma equacdo de regressio a 12 bacias brasiléras, as mesmas estudas por Tucci (2000), e
obteveram a Eq. 3.3 Nesta eguac@o, 0 tempo de concentracdo (tc) € determinado em funcdo
do comprimento do escoamento (L) e da &ea impemedvd (Aimp). O coeficiente de
determinacgo obtido foi de 0,82.



0,882
L

sendo: tc em minutos; L em km; e Aimp em knf

Segundo Porto (1995), o tempo de concentracdo também pode ser determinado
pda utilizacio da rdacdo deduzida a patir da teoria da onda cinemdica, Eq 3.4,
condgderando a chuva com intenddade condante, escoamento turbulento sobre peguenas éress
onde o escoamento sobre a superficie é predominante.

(N )08
D03 04

tc = 447 Eq. 3.4

sendo: tc emmin; L em km; D (dedividade) em nvm; ie (intenddade efetiva) em mmvh; n de
Manning.

Outra metodologia indicada pdo autor s refere a0 clculo do tempo de
concentracd com base na velocidade do escoamento. Esta velocidade pode ser determinada
em fungdo da cobertura do s0lo e da declividade da bacia A veocidade (n) é determinada
pela Eg. 3.5 e 0 tempo de concentraco pelaEg. 3.6.

n =kxD9° Eq 3.5
sndo: nemm/s, Demm/m; e

k é funcéo da cobertura do solo (Porto, 1995).

tc=— Eq 3.6

sendo: tc em min; L emkm; n em m/s.
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Conforme serd vito a seguir, recomendase que 0 tempo de concentracdo sga
determinedo  utilizandose a Eq. 3.4 por s a Unica que conddera a precipitacdo na
determinacdo do tc. Pode-se também utilizar a Egq. 36, por ser de mas fadl alicacéo e
conduzir a resultados semelhantes.

Para a caracterizacd0 do hidrograma, 0 méodo raciond propde a forma triangular,
isdsceles, com tempo de base igud a dois tempos de concentracéo. Vde lembrar que esta
metodologia se aplica a &eas pequenas (2km?), desta forma as smplificagies do método n&o

iré0 gerar grandes erros.

Normamente, é preferivel trabadhar com os vdores de vazbes especificas (q)
dados pea rezéo da vazéo pela & ea de drenagem. Subdituindo a Eq. 3.2 na Eg. 3.1, induindo
o fator de correcdo de unidades (f), e condderando a duracdo da chuva igud ao tempo de
concentragdo, obtém-se akEq. 3.7.

_ fCaTr b

=— Eq 3.7
(tc+c)

O codficiente de escoamento (C) pode s edimado em fungdo do tipo e da
cobetura do solo. Como foi modrado no cgpitulo anterior, vaios autores determinaram
relacbes entre seu vaor e a denddade habitaciond ou o percentud de aea impermeavd na

bacia (Campana e Tucci, 1994; Tucc, 2000; e Schuder, 1987). As rdagbes do coeficiente de
escoamento com a &ea impermeave S0 do tipo da Eq. 3.8, Schuder(1987) e Tucci(2000)
propdem Cp =0,05eC =0,95.
C=Cp+(Ci- Cp)Al Eq 3.8
onde C: codficiente de escoamento da bacia;
Cp: codficiente de escoamento das &reas permeavels,
Ci: codficiente de escoamento das &eas impermeéves,

Al: percentud de &reaimpermedve da becia
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Uma manera de determinar o coeficiente de escoamento das aress permedvels é
gudando-o com base em caacteridicas das supeficies da bacia, por exemplo utilizando a
separacéo de escoamento proposta pelo Soil Conservation Service (SCS), conforme também
recomenda Tucci (2000). Destaforma, Cp pode ser estimado pela Eq. 3.9.

éP-0,2Sfu 1
—e———L = 3.9
g P+0,8S § P =
vdidaparaP? 02S onde
§=22490_ 55, Eq. 3.10
CN

onde: CN é tabelado de acordo com o tipo e a cobertura do solo

Deda forma, determinando o tempo de concentracdo da bacia, e o cen&io de uso
do solo que caracterize a pré-ocupacdo (ou outra Stuacdo desgada), de modo a se obter o
coeficiente de escoamento, chega-se avazéo limite.

SUDERHSA (2000), condderando uma chuva de 1h de duracdo, paa a regiéo
metropolitana de Curitiba (RMC), e condderando um cen&io de pré-ocupagdo de Al = 0%,
obteve a Eq. 3.11 que determina a vazéo maxima especifica em funcdo do tempo de retorno.

Para 10 anos a equacdo fornece q = 27(¢/s)/ha Utilizando a mesma metodologia para Porto
Alegre (Porto Alegre, 2000), congderando uma chuva de projeto com 1 hora de duracdo e Cp
= 0,10, chegou-= a Eq. 3.12, que, para um tempo de retorno de 10 anos determina uma vazéo

limite de g = 139(//9/ha O mesmo documento indica vaores utilizados nos Estados Unidos,
em Denver, g = 167(//s)lha, para Tr = 10 anos. Na Awtrdia o UPRCT (1994) determina uma
vazéo limite de 80( //s)/ha paraum Tr de 100 anos.

0 =14,94Tr O Eg. 311
q=2835Tr %%’ Eg 3.12

onde Tr € dado em anos e g em (//s)/ha.
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Gez (1994) adota como vazdo limite um cenaio de impermesbilizacdo de 56%
que corresponde a ocupagdo do lote pda edificacdo, obtendo um vaor da ordem de
155(//9/ha. Cruz (1998) conddera, paa a determinacdo vazéo limite, o cen&io de pré
ocupacdo no lote, ou ga Al = 0%, e utilizando 0 moddo da onda cinemdica ja descrito, em
lotes com &ess entre 300m? e 600nT, obteve vazdes limites da ordem de 115(//s)/ha, para 2
anos de tempo de retorno, e 150( ¢/s)/ha, para.5 anos.

Outros méodos e moddos podem ser gplicedos para a determinacdo da vazéo de
pré-ocupacdo, tanto para a separacdo do escoamento como para a propagacéo do hidrograma
Moddos como 0 do SCS com hidrograma unit&io (utilizado por Tucd, 1998c) ou onda
cinemdica com a equagdo de Philip (utilizado por Cruz, 1998). A vantagem da utilizagio do
méodo raciond é a smplicidade de aplicagdo e difusio no meo téenico. A principa
amplificacdo do método, 0 hidrograma triangular, néo traz problemas neta fase, onde 0 que

interessa S50 as vazoes maximas.

3.3.2. Volume de detencao

O volume de detencéo € definido com 0 amazenamento Maximo necessaio para
a manutencdo da vazdo de sdida no lote inferior a vazéo limite determinada conforme a
metodologia do item anterior para a regid em estudo, na literatura técrica em lingua inglesa

esse termo é tratado por SSR: site storage requirement.

A equacdo da continuidede concentrada (Tucd, 1998), Eq. 3.13 pode ser escrita
na forma integrd, Eg. 3.14, e a partir dai, 0 volume de detencio pode ser determinado como
sndo 0 amazenamento Maximo, ou sga a maxima diferenca entre as curvas de volumes
acumulados de entrada e de ssida no resarvadrio. Ede méodo de dimensonamento foi
proposto por Urbonas e Stahre (1993) e € chamado de Méodo da Curva Enveope, ilustrado
pelaEq 3.15e pdaFigura3. 11.

O moddo de amezenamento (Tucd, 1998b), Eg. 316, mosra que o

amazenamento Maximo ocorre N0 mesmo indante que o pico do hidrograma de sdida, e a Eq.



49

3.13 indica que neste indante os dois hidrogramas de tocam. Deda forma, o volume de
detenco € dado pela &ea entre os hidrogramas na Figura3.12

ds_ .
E_I(t) Qt) Eq 3.13
S=ol(t)dt - gO(t)ct Eq 3.14
V =S, = max|y (H)dt - ¢R()| Eq. 3.15

onde S — armazenamento
| — vazdes de entrada no reservatério
Q — vazles de saida do reservatorio

V — volume de detencéo

Rb)dt A
d (bt
curvaenvelope

Rt
gdt ——

»
»

t

Figura 3. 11 — Méodo da Curva Envelope para determinacéo do volume de detencdo (adaptado de
Urbanas e Stahre, 1993)

S=KQ Eq.3.16

onde K — par&metro do modelo do reservatorio linear Smples (congtante)
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Supondo que os hidrogramas B0 triangulares, como propde 0 méodo raciond,
como os da Figura3.12, o volume de detencéo (V) pode ser obtido pda Eg. 3.17.

V=(- Q)

onde: | — vazdo de pico do hidrograma de entrada
Q — vazéo de pico do hidrograma de saida

t — tempo de concentracéo

-~ Hidrograma de entrada (I)

...~ Volume de deteng&o (V)

Hidrograma de saida (Q)

t

Figura 3.12 — Hidrogramas ¢k entrada e saida no reservatdrio

Eq.3.17

Patindo-se da Eg. 3.17, subdtituindo o pico da vazéo de saida (Q) pela vazéo
limite (g) e a vazéo méxima de entrada pela equacdo do méodo raciond Eg. 3.1), obtémse a

Eq. 3.18

V =( fCl - q)At

Eg. 3.18
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O vdor do codficiente de escoamento é obtido de acordo com a &ea impermeavel
da bacia Trabdhando com vdores especificos também para o volume (v), e subgtituindo a
relacdo IDF (Eqg. 3.2), obtémse aEq. 3.19.

afrr b

=(fC
Vel (t+c)?

- gjt Eg. 3.19

Baseandose na Eg 319 Tucci(2000) goresenta uma metodologia para
determinar 0 ma&imo volume necess&io para detencdo. A metodologia basda-se na
determinacéo de qua duracdo de chuva € mais critica, para um mesmo tempo de retorno. Ou
sga deivando-se a Eg. 319 em relagdo ao tempo para se determinar 0 ponto de méximo,

obtém-se aEq. 3.20.

2 b o)
V_Gic T g7 tic—2T _q=0 Eg 3.20

¢
tE o) 5 (tre)

A Eg 320 é ndoliner e pode ser resolvida por méodos iteraivos. O autor
gpresentauma solugéo, aEq. 3.21

B +s0

=850 ¢ Eq 3.21
ewWg
sendo:
we—_ 4 £ 322
fCa(1- d)TrP -
C
s=_C 13.23
1-d =
r=_1t Eq. 3.24
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Tucci (2000) comenta que esta metodologia tende a superavdiar o volume de
detencd0 jA que ndD conddera a ascensdo e recessfo dos hidrogramas. Por ndo adotar a
recomendagdo, smplificada, do Méodo Raciond — duragio da predipitacio igud ao tempo de
concentragdo da bacia — esta metodologia conduz a duragbes de projeto bem mais dtas, 0 que
€ equivdente a um aumento do tempo de retorno, mantendo-se a duragdo condtante. Iso

mosira gue esta metodologia previne o lote contra chelas maisraras.

Adotando esa metodologia, SUDERHSA (2000) propde a Eq. 325 paa a
determinacéo do volume de detencdo na regid metropolitana da Curitiba Eda rdagéo
determina que um lote totdmente impermesbilizado necesste de um volume de 560m’ha,
para.um tempo de retorno de 10 ancs, ou sga num lote de 300m?, isso implicaem 16,

v=2582Tr %% Al Eg 3.25

onde: Tr é dado em anos, Al em porcentagem ev em m*/ha

Também aravés do méodo proposto, 0 DEP (Porto Alegre, 2000) congtruiu uma
cuva semehante para Porto Alegre, a Eg. 326, que, paa um lote com 100% de
impermesbilizacdo e paa 10 anos de tempo de retorno, fornece um volume especifico de
487,5m*/ha, ou sga, numa &rea de 300m? um volume de goroximadamente 15nT.

V= 2,624Tr “*%° Al Eq. 3.26

onde: Tr é dado em anos, Al em porcentagem e v em m/ha.

Na Audrdia, onde os sstemas com MR sfo badante utilizados, Nicholas (1995 e
O'Loughlin ey d. (1995) &irmam que o volume especifico normamente varia entre 200m°/ha
e 550mPha O UPRCT (1994) determina que, para um tempo de retorno de 100 anos, o
volume de detencio sga de 470m*/ha, paraum reservatdrio com HED.
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Cruz (1998), trabdhando com 2 e 5 anos de tempo de retorno, determinou volume
de detencdo, através da diferenca entre os hidrogramas dos cend&ios de pds-desenvolvimento e
pré-desenvolvimento, com 10% da cepacidade dos volume determinados pea metodologia do
volume maximo. A Hgura 313 modra os resultados obtidos peo autor paa o volume de

detencdo em funcéo dadreaimpermedvel dolote.

Ha também outras metodologias para a determinacéo do volume de detencéo,
como os méodos smplificados de McCuen (1989), Boyd (1981) e Wycoff e Singh (1976),
todos edes dtados por Tucd e Genz (1995). Ou anda utlizando um moddo de
amortecimento em reservatdrio, com o proposto por Puls, também indicado por Tucc e Genz
(1995). Phillips (1995) também propde um méodo genérico para a determinacéo de volumes
de armazenamento em MR.

40.0
38.0 .
)
g 36.0 P
34.0 "o
E 320 —
. o, "
@30.0 —
9 -
-
S 28.0
)
2 26.0
5 ’
S 240 7
’
22.0 >
4
20.0 T 1
50 60 70 80 90 100
Area Impermeéavel (%)

Figura 3.13 — VVolumes de detencéo determinados por Cruz (1998)



3.3.3. Dimensdes dos MR e estrutur as de descar ga

O dimensonamento dos dispodtivos de controle do tippo MR tem uma sia
limitacdo: a profundidade da rede de drenagem plwvid. Eda limitacdo s gplica a dtura do
reservatorio, uma vez que devem s evitados custos com uma estacdo devadria para a
drenagem do lote. Deta maneira, como um grande nimero de agplicagbes do MR se déo
aravés de digpogtivos retangulares, o dimensonamento do reservatorio pessa a Sser a
determinacéo de sua &ea supeficid, que srd obtida peda razéo entre o volume determinedo
no item anterior e alimitaco de dtura do digpostivo.

Vde sientar que é conveniente a adogdo de tamanhos padréo de reservatorios.
Portanto os volumes de projelo podem S um pouco SUpeEiores aos volumes nominas
dimens onados segundo uma das metodol ogias gpresentadas.

Formaos diferentes do retangular também podem ser utilizados paa os MR. O
gue ocorre € que sempre havera a limitacdo de dtura do mesmo, e 0 volume determinara a
aea em plaita, ou o comprimento do resarvatdrio. Por exemplo, no caso do MR cilindrico
propodo por Cruz (1998), a profundidede da rede de egyotos pluvias ira deerminar o
diametro do resarvatdrio, enquanto que o volume de detencdo o nimero de tubos a utilizar.

Quanto a0 dimendonamento das edruturas de descarga, ede processo edta
relacionado com a dtura do reservatorio e com a vazéo limite permitida peo Plano Diretor de
Drenagem Urbana. O dimensonamento propriamente dito consste na determinacéo da &ea e
do nimero de orificios.

Nicholas (1995) propde a utilizacdo da formulacdo de orificios, Eq. 3.27, onde a
vazdo de projeo (Q) fica sendo a vazéo de préocupacdn. Dessa forma o dimensonamento

passa a depender da escolha do coeficiente de descarga (Cp) do orificio.

Q=CpAoa,/2gh Eq 3.27

onde h éacargano orificio e Ao € a éreada segéo.
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A determinacdo do vaor de Cp pode s feita seguindo-se as recomendactes de
manuais de hidréulica ou dos autores que estudaram e agplicalam os MR. Nicholas (1995) e
Cruz (1998) propdem Cp = 0,61, vdor também recomendado por Porto (2001), Filar e Bian
(2000) adotaram Cp = 0,82

Findmente deve ser previso um vertedor de emergéncia que pode extravasar para
a supeficie do lote, para 0 Sstema de drenagem superficid (sarjetas) ou diretamente para a
rede pluvid.



4. MATERIAISE METODOS

Foi congruido um médulo expeimentd condituido de um microrresarvadrio de
detencdo para a coleta e podterior andise de dados. Foram coletadas as &guas do telhado de
um dos prédios do IPH, a edrutura foi monitorada por linigrafos e a chuva por um
pluvidgrafo.

A andix da dfidénda do dispogtivo implantado foi redizada mediante a rdacéo
entre 0s hidrogramas de entrada e saida do reservatdrio, avdiando o abatimento do pico e o
tempo de detencdo. Também foi fata uma avdiagdo do efeto dos sedimentos carreados para

0 reservatorio, principa mente no que se refere ao coeficiente de descarga dos orificios.

O méodo centifico preconiza que um edudo experimentd estgja baseendo em
trés pontos dedoriedade, controle e amodra branco. A deatoriedade dos eventos esta
garantida pelas proprias caracteridticas das precipitacbes. O controle das varidveis envolvidas
no processo edd garantido uma vez que 5o medidas a precipitacio, a vazéo de entrada e o
nivel no reservatdrio, havendo sempre como verificar a coeréncia entre os dados coletados e
trabdhados. A amodra branco (de controle), ou sga a caracterizagdo de como seria O
comportamento da &ea em estudo sem a inddacdo do digpostivo de controle, pode ser feta

pelamonitorag@o da vazao de entrada no reservatorio.

4.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO

A edrutura esta locdizada no bloco A do IPH, que contém a biblioteca do
indituto. A &gua da chuva escoa pelas cdhas e tubulacdo de queda j& exisente e é conduzida
paa o resarvatdrio. A &ea de contriblicio é de 337,5nf (225m x 15m), com duas &gues, e
néo foi necessria a condrugdo de nenhum divisor de &guas, uma vez que a propria edrutura
do tedhado desempenha este papd. A Figura 41 mostra a &ea de contribuicdo dos MR (0
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telhado do bloco A do IPH) e a Fgura 4.2 a tubulagdo de queda utilizada para coletar a agua
paao MR.

Figura 4.2 — Fundos do Bloco A (IPH), &ea de coleta

O tempo de concentragdo do telhado foi determinado pea Eq. 3.4, sendo adotedo
um coeficiente de escoamento de 095 para a determinacd0 da precipitacdo efetiva e um
coeficiente de Manning de 0013 paa a supefices do concreto (Porto, 1995). O
comprimento do escoamento (L) foi determinedo como sendo a soma dos  comprimentos
laterais de um dos lados do telhado, ou sga 30m, a declividade média foi de 3%, resultando
num tempo de concentrac@o da ordem de 2 minutos.



4.2. PROJETO E DIMENSIONAMENTO

Conforme descrito no item 3.3, o dimensonamento do MR é feto em trés etgpes.
a daeminecdo da vazdo limite, o cldculo do volume do resarvadrio e findmente, as

dimensdes do resarvatdrio e das estruturas de descarga.

A vazéo limite foi deeminada pdo méodo raciond, Eq. 3.1, e a IDF utilizada,
Eq. 4.1, serefere ao posto |PH, em Porto Alegre (Goldenfum & d, 1991).

. _ 509.850Tr 0.1%
(t +10)07

Eq 4.1

Foram utilizados dois critérios para a determinacdo do tempo de duragdo da
precipitacdo de projeto. O primeiro dees é a recomendacd do Méodo Reciond (Sivera,
2000b) para a duracdo da , 0 segundo critério foi a determinacdo do tempo de duracdo que
implica num volume de detengdo mé&ximo, seguindo a metodologiaindicada em Tucd (2000).

O tempo de concentracdo da &ea de coleta é da ordem de 2 minutos, como o
Méodo Reciond n&p recomenda a adocéo de uma tempo de durecéo inferior a 5 minutos,
utilizorse 5 minutos para duracdo chuva de projeto. A metodologia da duracdo critica
conduziu a um tempo de duracdo da 192 minutos O objetivo é compaar os resultados
obtidos com edas duas meodologias e por fim escolher uma das duss paa o
dimensonamento do MR.

O tempo de retorno (Tr) adotedo foi de 5 anos, por ser vaor de praxe em projetos
de drenagem pluvid, fornecendo uma intenddade de 995mm/h, ou sga 83mm paa a
duracdo de 5 minutos. JA a duracdo de 19,2 minutos determina uma intensdade de 61,5mmvh,
totalizando 19,7mm.
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O codficiente de escoamento (C) no cend&rio de préocupacéo foi determinado com
o auxilio de uma metodologia que fornece vaores deste coeficiente para aess rurais (Tucd,
19933), uma vez que anteriormente a ocupagdo a &ea em estudo era ocupada por uma mata de
pinheros. O coeficiente C € obtido pda Eq. 4.2, onde os C' so fungéo da topografia, do tipo
de s0lo e da cobertura. Utilizando as tbdas citadas pdo autor, obtevese C; = 010, C, =
020 e C3 = 0,20; de modo que o coeficiente de escoamento de pré-ocupacddo da &ea em
estudo é C = 0,50.

c=1-(c,-C',-CY) Eqg. 4.2

Utilizando a formulacdo do Méodo Radond (Egq. 3.1) pode-se determinar a
vazéo limite. Para a duracdo de 5 minutos obteve-se 4,7//s, ou em termos de vazéo especifica,

1381(//s)/ha. Paraaduracdo de 19,2 minutos o resultado foi 2,9¢/s, ou anda 855( //s)/ha.

A deerminacdo do volume de detencdo passa pelo cdculo da vazéo no cenaio
aua. Seguindo uma recomendacdo de Tucc (1993a), para caracterizar ete cenaio, que é
100% impermedved, foi escolhido um coeficiente de escoamento de 0,95, de modo que sgam
condderadas dgumas perdas inicias no tdhado, bem como um retardo no escoamento. Este
procedimento fornece, para a precipitacdo de projeto de 5 minutos uma vazédo maxima de
89//s ou anda 2625(¢/s)/ha. No caso da segunda precipitacéo, a de 19,2 minutos, a vazdo
mé&xima é de 55//s ou 162,4(¢/s)/ha.

Portanto o volume € cdculado pda Eg. 3.17, e fornece em cada um dos casos 0s

seguintes volumes de detencéa
V =(89- 4,7) %x60=1.2601 ouV=373mha
V =(55- 2,9)x9,2>60 = 2.994 ouV = 837n/ha
Da andie dos dois resultados, concui-se que a segunda metodologia gerou um

resrvatério com um volume muito dto, 3nT, vaor que dificulta sua utilizaggdo num lote de

300nf, uma vez gQue 0s cudstos de escavagcéo seriam muito devados Por ese motivo, e
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também com a intencdo de tetar a smplificacdo do méodo raciond em projetos de drenagem
dessa natureza, que preconiza que a duragdo da chuva de projeto sga igud ao tempo de
concentragdo, foi a dotado o MR dimensonado pela primeira metodologia (recomendacéo
para.o tc do método racional), ou sgja o reservatdrio de 1,26m”>.

Por mativos didéicos, o MR foi congruido em acrilico e ndo foi enterrado. Dessa
mandra, sua saida ndo foi ligada a uma rede de drenagem, ndo havendo a limitacdo red da
dtura em sau dimengonamento. Mesmo assm decidiu-se limitar eta em 050m. Devido a
problemas construtivos, que obrigaram o fundo do reservaidrio a ter 2m? o volume do MR
teve de ser reduzido para 1Im® Portanto o MR é retangular, com dimensdes 1Im x 2m x 0,5m.
Ege volume é compativd com os obtidos por Cruz (1998), e dessa forma o reservatrio

projetado € 0 mesmo que um dos reservatdrios estudados pelo autor, Figura4.3.

200
100
10 80 10
I I
Planto Baixa
[ 1]
“40 20 40 10
Frente
50 60
200
Corte

Figura4.3 — MR utilizado (cotas em cm)

Quanto & edruturas de descarga, utilizando as recomendagbes de Porto (2001),
Nicholas (1995) e Cruz (1998), adotou-se um codficiente de descarga, Cp, de 061, patindo
da Eq. 3.27, obtémse a Eq. 4.3, subdtituindo os vaores da vazdo limite Q = 4,66//s, e da
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dtura de carga no orificio, h = 050m, oatémse Ao = 24,4cnf. Véaias configuragdes de tubos
aendem a edta &ea Foram adotadas duas solugbes. a primera com 2f 40mm, que fornece
251cm’; e a segunda com If 50mm, com 196cnf, que se mostra como uma Solucio muito
conservadora. A Figura 4.4a modra o sstema utilizado para facilitar a mudanga das estruturas
de descarga de fundo no MR, trata-se de uma abertura na parede fronta do reservatério onde
uma placa contendo os arificios é fixada com o auxilio de parafusos a Figura 4.4b indica a
configuragdo com 2 40mm.

Q
Ao=——
ol Eq 4.3

Ha tanbém um vetedor de emergéncia na pate superior do reservatorio. O
vertedor tem uma soleira de 80cm e 10cm de dtura, como também pode ser vido na Figura
4.3 Nomdmente, o volume extravasado € direcionado para 0 Ssema de drenagem
supeficid, as sajetas, ou pode ser langado sobre o terreno, caso edte tenha cgpacidade para
infiltrar este volume.

@ (b)

Figura 4.4 — Deta hes do encaixe das estruturas de descarga e descarregadores com 2f 40mm.
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4.3. VARIAVEIS DE CONTROLE E INSTRUMENTOSDE MEDICAO

As vaidves gque devemn ser monitoradas para 0 poderior processo de avdiagdo da
eficiéncia dos microrresarvatérios S0 a chuva e as vaz0es de entrada e 0s nivels no
reservatorio.

A caracterizacdo dos eventos, no que se refere a precipitacdo, foi feita por um
pluviografo, ingdado no tdhado do prédio contiguo a0 da &ea de colea no IPH. O
pluviografo é dotado de regidrador automético, (“data logger”) que amazena dos dados de
precipitacdo em intervaos de 5 minutos.

Paa a medicio da vazéo de entrada no reservatorio, foi
utlizado um vertedor trianguar com 90 Desta mandra, fazse
necessaio 0 monitoramento do nivel no  vertedor, para podterior
determinaco da vazdo, paa a medicdo e regisro dos niveis no
vetedor. Utilizou-se um linigrafo com sensor de presséo e registrador
automdico, WaterLogger moddo WL14 da Global Water
(WL14MAN, 2000), modrado na FHgura 4.5, amazenando os dados
em intervaos de 1 minuto. O regidrador tem autonomia de mais de
6000 regidros, e precisso de 2%. A Fgura 4.6 modra 0 projeto do
vatedor utilizado, que possui 1Im de comprimeto por 030m de
largura, e 0,30m de dtura, com a criga do vertedor a 15,5cm da base.
Pdo orificio laterd, € conectado um pogo de obsarvacdo paa o

FHgura4.5—
Linigrafo utilizado

linigrafo.

A cdibragem do vertedor foi redizada nas cubas de cdibracdo locdizadas no
Laboratorio de Endno de Hidrallica do IPH. Foran medidos 15 pontos da curva-chave e
depois gustorse um polindmio de Z grau a eles (Eq. 4.4). A Tabda 4.1 indica os pontos
medidos e a Figura 4.7 modra os pontos medidos, 0 guste e uma curva tedrica proposta por
Neves (1977). O guste teve um coeficiente de determinacdo, R = 99.95%. O vertedor pode
sr vigo na Fgura 4.8, pronto e ingddado, indusve com o0 pogo de obsarvacdo para o
linigrafo.



Figura 4.6 — Vertedor projetado, cotas em cm. Detdhe da saida para 0 pogo do linigrafo.

Q=0,0644%h? - 0,2011xh +0,2414

onde h édadoemcmeQ em//s

Tabela4.1 — Pontos medidos para cdibragem do vertedor

h@n) Qg |hem Q9 |hem Qs
233 009 575 119 808 278
346 036 627 153] 833 310
399 048] 640 155 888 350
418 053] 642 160] 929 3%
493 082 78 265| 970 434

Eq. 4.4
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Figura 4.7 — Curva-chave do vertedor

Figura 4.8 — Vertedor ingdado

Findmente, o nivd no reservatdrio € monitorado por um linigrafo igud e com a
mesma configuracd do utilizado no vertedor. Com ede dado, é possive determinar 0
armazenamento no resarvatdrio e a vazdo de saida no mesmo. Porém, para que esta Ultima
sga confidvel, € necessio que e caracterize bem o coeficiente de descarga do orificio, o que
% torna uma tarefa dificultada devido & folhas e sedimentos carreados paa 0 MR, que
aragpalham o desempenho do mesmo.



4.4.METODOL OGIA PARA ANALISE DOSDADOS

De posse dos dados do pluvidgrafo e dos linigrafos procede-se a andise dos dados
coletados, para a veificacdo do comportamento da estrutura monitora A andise é feta em
seis etgpas, descritas a seguir.

1" etapa — andlise de eventos de chuva

S0 veificados os aquivos fornecidos pedos pluvidgrafos, determinando-se 0s
higtogramas dos eventos a sem andisados segundo critérios de dgnificancia  intenddade
média, totd precipitado, presenca de pancadas intensas, nivels no MR, entre outros. Os
eventos escol hidos s2o estudados seguindo-se as etapas seguintes.

2" etapa — andlise dos hidrogramas de entradano MR

Séo tratados os arquivos fornecidos peo linigrafo do vertedor. Ede arquivo €
composto pelo regisro tempord do evento (data e hora) e a cota na cdha vertedor. Definindo-
£ 0 zero do vertedor, ou sga a cota da soldra, B0 determinados os niveis no vertedor. E
importante resdtar, agui, uma diferenca na nomenclaura utilizada: cota se refere a0 dado
bruto e nivel a0 dado tratado, ou sga descontada a dtura morta da calha do vertedor.

Com os niveis no vertedor e a curva de cdibracdo do mesmo, delermina-se 0
hidrograma de entrada no reservatorio (I(t)). Como par@metro de verificagdo, comparase o
volume escoado com o precipitado, determinando-se um coeficiente de escoamento.



3aetapa —andlise do armazenamentono MR

S0 tratados os dados do resarvatdrio. O arquivo gerado por este linigrafo tem o
mesmo formato do arquivo do vertedor, de modo que o procedimento inicid é o mesmo,
define-se um zero e & os nivel's no reservatorio.

A patir dai, deerminase 0 amazenamento no reservatorio ao longo do tempo.
Vde lembrar que o resarvatorio é de base retangular de modo que a curva cota-volume é a Eq.
4.5

S=Ah Eq 4.5

onde S édado em litros, Aemnt e h enmm.

4’ etapa — andlise dos hidr ogramas de saidado MR

Nesta fase ocorre a determinacdo do hidrograma de saida do reservatorio.
Primeramente, a patir do hidrograma de entrada (I(t)), deerminase a curva de volumes

acumul ados de entradaintegrando-se 0 mesmo.

A curva de volumes acumulados de saida € determinada a patir da Eqg. 3.14, ou
sga, a Eq. 46, a patir da o hidrograma de sdida (Q(t)) € cdculado determinado-se os
volumes escoados em cada intevdo de tempo da curva e dividindo-os pda duracdo do
intervalo.

Rt = ydt - S(t) Eq 4.6
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5aetapa — confeccao de gr &ficos e tabelas compar ativas

Sho greficadas as variavels determinadas nas etgpas anteriores. Os gréficos tém o
objetivo de fadlitar a visudizecdo das varidvels envolvides na andise, para a definicdo das
conclusdes a repeito do comportamento do reservatorio.

Os grdficos desenvolvidos sfo: 0 higtograma; o hidrograma de entrada; o

hidrograma de saida; e o nivel no reservetorio.

Os gréficos mostram a eficacia do reservatdrio no que se refere ao abaimento e
retardo dos picos dos hidrogramas, 0 armazenamento N0 Mesmo, e a rdacdo entre os nives no

reservatorio e avazao de saida

6aetapa —andlise do comportamento do MR

Nesta fase procede-s2 a andise propriamente dita, onde, dravés do estudo dos
gréficos gerados pode-se tirar as conclusdes a respeito do comportamento do reservatorio.



5. MONITORAMENTO E RESULTADOS

Ap6s a inddacd do MR, deuse inico a coleta de dados aravés do
monitoramento continuo dos eventos ocorridos na &ea em edudo. A inddacdd do Ssema
pode ser observada na seqiéncia de fotos da Figura 5.1, onde € modtrada a ligagdo entre os
tubos de queda do tdhado, a inddacdo do vertedor e do reservatdrio. Na Figura 52 é
goresentado 0 MR ja ingdado. O término desta fase se deu em junho de 2000, e a partir dai,
indou-se 0 monitoramento dos eventos. Porém, o pluvidgrafo 0 foi inddado em agosto do
mesmo ano, de modo que O monitoramento complelo e inicia nesta época, sendo que o
primero evento monitorado ocorreu no dia 24 de agodo de 2000. O monitoramento
prosseguiu aé janero de 2001, de modo a se regisrar dgumas das ja comentadas pancadas de
verdo, eventos convectivos de dta intenddade.

Figura 5.1 — Montagem do experimento (tubos, vertedor e reservatdrio)

Ao todo, foran monitorados 32 eventos didribuidos no peiodo de

monitoramento conforme a Tabedla 5.1 Dedes, 8 foran sdecionados de modo a exemplificar
padrfes de comportamento gpresentados pelo MR.
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Como explicado na metodologia, duas foram as configuraches adotedas para as
esruturas de descarga do resarvadrio, de modo que durante o periodo de monitoramento
eses dispostivos foram trocados. Portanto no periodo de agosto/2000 a outubra/2000 foi
utilizada a configuragdo com 2f 40mm e de outubra/2000 em diante I 50mm.

Figura5.2— MR ingdado

Tabela5.1 — Digtribuicao dos eventos sdecionados

2000 2001
Meses Agosto Setembro  Outubro Novembro  Dezembro  Janeiro

Eventos 3 9 9 6 3 2

5.1. PROBLEMAS OBSERVADOS

Durante o monitoramento obsavaramse determinados  problemas,  dguns
esperados e outros ndo. O primeiro deles, como era de se esperar, diz respeito & folhas e aos
sedimentos trazidos pelas &gues de escoamento superficid para dentro de reservaério. Boa
pate das folhas eram provenientes da avore modrada na Figura 4.2. Numa estrutura desta
natureza deve haver, como foi mostrado no item 3.2, uma tda para proteger a edrutura de
descarga de fundo destes sedimentos e evitar sua obgrugdo. No caso deste trabadho este
digpostivo néo foi implantado com o objetivo de determinar qua o efdto desa folhagem no
orificdo, smulando uma Stuagdo onde ndo ocorra a manutencdo da edrutura de controle. Este
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problema atingiu principdmente a configuragdo da saida com 2f 40mm; a configuracdo que
utilizava o tubo de 50mm né goresentou problemas de entupimento, demondrando s auto-
limpante, pois este didmetro dificulta a obstrugéo da saida

Outro problema encontrado refere-se a indabilidade da linha d'égua, tanto no
vertedor como no resarvaorio. A principio, 0 pogo onde € inddado o linigrafo deveria
controlar edas ostilagbes, mas ndo funcionou assm (principdmente no que s refere ao
vetedor). Este problema foi contornedo com a inddacédo de tranqilizadores de fluxo
formeado por tijolos de 21 furos, conforme € mostrado na Figura5.3.

Figura 5.3 — Trangilizadores de fluxo

O problema mas grave et reacionado com a discretizacdo dos linigrafos. A
caha do vertedor (Figura 4.6) tem uma é&rea superficid de 0,3nf, 0 que fez com que pequenas
variagdes na vazdo geram dteragies dgnificatives do nivel no vertedor. Bacias da natureza da
aea em edudo tém uma respoda muito rapida, de manera que em aguns segundo ha
vaiaghes na vazdo, e como a disretizacdo do linigrafo € de 1 minuto, € possivd que os
hidrogramas de entrada ndo estgam bem caracterizados. Uma vez que a caha do vertedor néo
pode ser aumentada, sob pena de gerar armazenamento no proprio vertedor, faz-se necessirio
gque 0 monitoramento de edruturas desta natureza sga feito por sensores cujos registradores
permitam uma discretizacdo mais refinada No caso do resarvadrio, que tem uma aea
superficid de 2m?, ou sga quase 7 vezes maior que o vertedor, essa variacdo é mais gradud,
de modo que 1 minuto pode ser uma discretizacdo razoavd. Essa ma caracterizacdo dos
hidrogramas de entrada pode gerar problemas na determinacdo dos hidrogramas de saida Pda
equacdo da continuidede (Eq. 3.14), conddeando que 0 amazenamento eta bem
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caracterizado, se a vazéo de entrada estiver subestimada, a de saida também ser§, podendo até
aingir vaores negativos, da mesma forma se houver uma superavdicdo da entrada, a saida
gresentad 0 mesmo problema A tendénda é que a axensio do hidrograma sga
Superestimada enquanto que a recessio esteja subestimada,

Expostos os problemas detectados, pode-se partir paa a andise dos eventos
escolhidos. Foram escolhidos 8 eventos para serem agui apresentados, representando  diversos
padrdes de comportamento apresentados pelo reservatorio.

5.2. EVENTOS

Conforme explicado na metodologia a andises agui desenvolvidas tém o
objetivo de verificar o comportamento do reservatdrio no controle do escoamento, reduzindo
as vazbes méximas através do armazenamento dos excessos de volumes escoados. Para cada
um dos eventos é gpresentada uma tabela com agumas caracterigticas do evento, tais como:

Data de ocorréncig;

Duracéo da precipitacéo (t);

Volume precipitado (P);

Intens dade média da precipitacéo (i);
Volume escoado (Ve);

Coeficiente de escoamento (C);

Vazéo de pico no hidrograma de entrada (1);

Vazéo de pico no hidrograma de saida (Q);

Codficiente de abatimento dopico, a =Y/ ;

Nivel maximo no reservatdrio (hmax); e

Armazenamento maximo no reservatorio (Smax).
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Também sio modradas dgumes figuras representando; 0 higtograma,  os
hidrogramas de entrada e saida; e os nivels de armazenamento no reservatorio. Por fim é feta
uma andise sobre 0 coeficiente de descarga dos orificios utilizados. Conforme ja comentado,
h4 uma ceta indabilidede na linha déua, 0 que gerou uma grande vaiabilidade nos
hidrogramas. Por este motivo, os hidrogrames (figuras) apresentados referemse a média
méve de 5 minutos das vazles, para posshilitar a andise do comportamento gerd destes
hidrogramas, mesmo descaracterizando, um pouco, os vdores de pico. Porém S0
goresentedos 0s vaores exaios dos picos dos hidrogrames nes tabedas que introduzem os
eventos.

Evento 1: 18/09/00

Neste evento, ocorrido no dia 18 de sgtembro, onde ocorreram duas pancadas
intensas, 0 volume escoado néo foi muito grande mas o resarvetdrio aingiu dtos nivels A
observac@o, in-loco, no dia seguinte a0 evento mogtrou fortes indicios que o reservatorio
tenha transdbordedo durante ese evento, falo que nd foi regidrado pdos sensores,
provavemente por ter ocorrido num intevao de tempo muito curto, ndo podendo s
regidrado. O mativo do transbordamento foi 0 entupimento da estruturas de saida, o que é
indicado pdos dtos niveis no MR, paa vazdes de entrada tdo baixas. Houve um grande
abatimento no pico do hidrograma de chea, 38%.A Tabda 5.2 goresenta alguns dados sobre 0
evento. A Figura5.4 goresenta os hidrogrames, o hietograma e o linigrama do evento 1.

Tabdab52 — Caracteristicas do evento 1

Data 18/0920 C 0.95
T 425h I 3.65 //s
18.2nmm Q 225 (Is

i 61425 a 062
I 4.28 mmh hmax 4661 cm

Ve 583673/ Snax 93224y
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Figura 5.4 — Evento 1: 18/09/00
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Evento 2: 21/09/00

O evento 2, ocorrido na tarde do dia 21 de sstembro, se caracteriza por trés blocos
de chuva intercdados por periodos de intensdade pequena O reservatério acompanha a
precipitacdo, esvaziando durante os periodos de pequena intenddade. O totd precipitado foi
de 42,8mm, digtribuidos em quase 10h de duracdo. Os niveis no MR ndo subiram muito, e as
vazbes também foram de pegquena magnitude A Tabda 5.3 goresenta os dados que
caacterizam este evento. A Fgura 55 goresenta 0 hitograma, os hidrogramas e os niveis no

reser vaorio.

Tabdab.3 — Caracteristicas do evento 2

Data 21/09/00 C 0.92
T 9.83h | 193//s
42.8mm Q 1807//s
i 14445 ¢ a 093
I 4.35 mmh hmax  21.Ecm
Ve 13.286 ¢ Smax 4314y

Evento 3: 23 e 24/09/00

Este tercaro evento, ocorrido entre os dias 23 e 24 de setembro, tem um trecho de
precipitacdo bem intensa, que gera uma eevacdo no nivel do reserveatdrio para mais de 60%
de sua cgpacidade, 0 que pode ser observado nos gréficos da Fgura 5.6. O abaimento do pico
do hidrograma é badante dto, quase 50%. A precipitacéo totd foi de 35mm, dos quais 90%
geraram escoamento superficid e foram cgptados peo ssema do MR. A Tabda 5.4 gpresenta

as caracteristicas do evento 3.
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Tabelab4 — Caracteristica do evento 3

Data  23e24/09/00 C 0.89
t 1267 h I 372/¢/s
35.2mMm Q 208//s
" 11830 ¢ a 0.56
i 2.78 mmh hmax 30.€cm
Ve 10516 ¢ Smax 616.8 ¢

Evento 4: 10 e 11/10/00

O evento 4, ocorrido nos dias 10 e 11 de outubro, apresenta pancadas intercaadas.
O totd precipitado € bem pequeno, 232mm. As vazdes também. Os nives dingiram a
metade da dtura do MR. O codficiente de abatimento de pico, da mesma forma que 0 evento
anterior, foi bem dto, 50%. A Tabda 55 agpresenta os dados sobre 0 evento 4. A Fgura 5.7
mostra os gréficos referentes a este evento.

Tabelabb — Caracteristicas do evento 4

Data 10e11/10/00 C 0.83
t 942h I 3.72¢/s
23.2mm Q 182//s

i 7830/ a 050
i 246 mmh hmax  25.6cm

Ve 64797 ¢ Smax 5194y
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Evento 5: 17 e 18/10/00

79

O evento 5, que ocorreu entre os dias 17 e 18 de outubro, é condituido de duas
pancadas bem independentes, € caracterizado, anda, por goresentar, no primero pico de
precipitacédo, um intervado com magnitude semehante a chuva de projeto (62mm/h). O totd
precipitado chegou proximo aos 40mm, didribuidos em 10h. No primero pico a intenddade
média foi de 48mm/h, ja no segundo 23mm/h. O resarvatdrio atingiu cerca de 60% de sua
cgpcidade. A vazéo de sdida foi maior que a vazéo limite fixada no dimensonamento da
edrutura. A seguir srdo discutidos os fatores que podem ter gerado este problema. A Tabela
5.6 goresenta os dados referentes a0 evento 5. O hietograma, os hidrogramas e o linigrama so

apresentados na Figurab.8.

Tabdab.6 —Caracteristicas do evento 5

Data 17 e18/10/00

C 0.90

I 585//s
Q 5277¢]s
a 0.90

t 10.1h
39.€6mMm
P
13365 ¢
i 3.92mmh
Ve 12011.26 ¢

hmax 3131 cm

9max 626137

Evento 6: 07 e 08/11/00

Ege evento, ocorrido entre os dias 7 e 8 de novembro, é caracterizado como sendo

um evento onde o MR ndo dingiu nives dtos havendo pouco armazenamento, porém o pico
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da cheia foi reduzido em 15%. E um evento de grande volume escoado, porém a precipitacio

Se concentra no inicio do hietograma. Na

Tabda 57 sfo modrados os dados sobre o evento, a na Fgura 59 sfo
goresentados 0 hietograma, os hidrogramas, e o linigrama do MR. Neste evento chama a
aencdo um vdor téo dto de vazéo com um nivel tdo baixo no reservadrio, e tmbém desteca
s um possivd entupimento das edtruturas de saida do MR, 0 que pode s obsarvado na
andise do trecho médio do gréfico da Fgura 5.9, onde percebe-se uma pequena eevacdo do

nivel do reservatdrio sem uma correspondente el evacdo nas vazoes de saida

Tabdlab.7 — Caracterigticas do evento 6

Data 07 e08/11/00 C 093
t 6.83h I 484 ¢]s
30.2mm Q 412 /s
i 101925 ¢ a 0.85
i 442 mmh hmax 7.65cm
Ve 9435.82 ¢ Smax 15305y

Evento 7: 28 e 29/11/00

O evento 7, ocorrido entre os dias 28 e 29 de novembro, s caracteriza por
apresentar duas pancadas intensas. A precipitacdo totd foi de 37,6mm, digribuidos em quese
8 horas. O volume escoado foi dto e o reservatdrio dingiu dtos nivels, sendo que a reducéo
da vazdo de pico ndo foi muito expressva. Os hidrogramas, os higtogramas e 0s nivels no
reservatdrio sdo mostrados na Fgura 510. Assm como no evento 5 a vazéo de sdida foi
maor que o limite méximo edabedecido. Neste caso ete aumento da vazéo pode edtar
asociado a um possive  transhordamento, que também, assm como no evento 1, ndo teria
ddo regigrado. Outro motivo para eda vazdo acima do limite serd discutido a seguir, na

andlise das edtruturas de descarga. A Tabda5.8 resume as caracteristicas deste evento.
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Tabelab.8 — Caracteristicas do evento 7

Data 28e29/11/00 C 0.87
t 792h I 5337//s
37.6mm Q 484 /s
i 12690 ¢ a 091
i 4.75mmh hmax 45.tcm
Ve 110355 / Smax 99y

Evento 8: 16/12/00

Ege Ultimo evento, do dia 16 de dezembro, € caracterizado por um hietograma
com pico logo no inicdo. E um evento de pequeno volume escoedo, onde o nivel no
reservatorio ndo subiu muito. Porém o comportamento dos hidrogramas, conforme pode ser
obsarvado na Fgura 5.11, € bem caacterigtico de hidrogramas de aeas controladas por
reservatdrios, ocorrendo uma boa reducdo no pico da chela. As caracteridicas do evento 8 sfo

indicadas na Tabdab.9.

Tabedlab9 — Caracteristicas do evento 8

Data 16/12/00 C 093
t 192h | 22/¢/s
94 mMm Q 18//s

i 31725y a 0.82
i 4.90 mmh hmax 13.7cm

Ve 29386 Smax 24y




Vazdo (I/s)

Nivel no reservatério (cm)

Precipitagdo (mm)

20:24
0

21:36 22:48 00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12 08:24

09:36

T

10

15

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

A

0,00

. A
(e TN

20:24

21:36 22:48 00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12 08:24
—— precipita¢do —— hidrograma de entrada

—— hidrograma de saida —— nivel no reservatério

09:36

Fgura 5.8 — Evento 5: 17 e 18/10/00

82



Vazao (I/s)

Nivel no reservatério (cm

21:36  22:48  00:00 01:12 0224 03:36 0448 06:00 07:12

08:24

T

o Precipitagcdo (mm)

o
o

5.00

4.00 n

3.00

2.00

LT
|

0.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

[ N

000 T T T T T T T - T
21:36  22:48 00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12

— precipitacéo — hidrograma de entrada

— hidrograma de saida —— nivel no reservatorio

08:24
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Figura5.10 — Evento 7
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Analise dos eventos

Da andie dos hidrogramas acima gpresentados pode-se concluir a que o
reservadrio se mogtrou eficiente no que se refere a reducdo das vazbes de pico dos
hidrogramas de escoamento superficid. No que s refere ao aumento do tempo de respodta da
becia, ese tipo de resarvatdrio ndo s modrou eficiente, devido a su pequeno volume de
detencéo.

Quato aos eventos de chuva, andisando-se toda a sua duracdo, nenhum deles
possui tempo de retorno superior a um ano. Porém dgumas pancadass, com duragdo da
discretizacdo dos pluvidgrafos, 5 minutos, possuem um Tr um pouco mas dto, chegando, no
evento 5, aatingir um vaor semehante ao da chuva de projeto que foi de 5anos.

A Tabda 510 modra os vdores de reducdo do pico obtidos nos eventos
modrados anteriormente. Pode-se notar uma grande vaiabilidade nos vaores obtidos, fao

reforcado pelo desvio padrdo da amostra que é da ordem de 17%.

Tabela’5.10 — Reduco dos picos nos eventos

Evento 1 2 3 4 5 6 7 8

lra) BN 7 4% N 100 1% 9% 1%

No que s refere a0 coeficiente de escoamento os vaores variaram de 83% a 95%,
resultando numa média de 90%. Egte vador tende a ser um pouco mais dto, da ordem de 0,95,
conforme utilizado no dimensonamento da estrutura. Edta diferenca € explicada pdo fato de
gue na andise dos eventos, ainda havia uma pequena vezdo quando o trecho a ser andisado
fo findizado. O completo término do escoamento, devido a0 amazenamento do proprio
telhado, ocorria cerca de 12h apds encerrada a precipitacdo. Desta forma a completa andise
do evento se torna uma tarefa bastante extensa, com longas s&ries de recessao, e os trechos de

pico S0 0s que mais interessam neta andise.
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E curioso observar que no evento 5 e no evento 7, o pico do hidrograma de saida
fol maor que a vazdo limite que foi estabdecida em 4,7//s. E esse comportamento pode estar
associado a dois fatores: a primeira hipdtese é que a edtrutura de descarga (Fgura 5.12) néo
edga = comportando como orifidio e 9m como bocd ou tubo curto; outra posshilidede €
gue o hidrograma de ssida néo estgja bem caracterizado devido a problemas na determinacéo
do hidrograma de entrada No caso do evento 7 h& também a hipdtese, de ter havido um
transbordamento, onde este excesso de vazdo escoaia peo vertedor do MR, também
mostrado naFgura5.12

Fgura5.12 — Edtruturas de Descarga

O comportamento do reservatorio no evento 6 vem reforcar a primeira das
hipteses levantadas, a de que as edruturas de descarga ndo estgam se comportando como
orificos uma vez que, mesmo com cotas muita baixas, 0 reservadrio atingiu vazdes dtes.
Porto (2001) indica que a vazdo em um bocd chega a ser 34% superior a vazdo de um

arificio.

A segunda das hipoteses que explica este comportamento, ma caracterizagdo dos
hidrogramas, ganha forca quando se observa que os picos dos hidrogramas de saida ocorrem
anda na ascensio dos de entrada, 0 que indica que o hidrograma de entrada pode esar md
caacterizado, no caso superedtimado, o que também superedtima as vazles de saida
conformejaexplicado.
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Outra obsarvacdo que pode ser feta a respeito do comportamento do reservatdrio
€ U rfpido esvaziamento, 0 que posshilita seu bom funcionamento em eventos de pancades
dternadas, como os eventos 1, 2, 3, 4, 5 e 7. A andise dos evetos 1 e 5 modra que 0
resrvatorio esvaziou em menos de 10 minutos mesmo ndo cessando a entrada no

reservatorio.

Conforme ja comentado, nos mexes de vedo, sBo comuns pancadas de dta
intenddade. Num dos eventos monitorados, o total precipitado foi de 30mm, em pouco mas
de 4h, resultando numa média de 7mnvh, maior do que todos 0s outros eventos apresentados.
Egte evento ndo foi aqui andisado devido a problemas na dimentacdo dos registradores, 0 que
ndo posshilitou o registro das vazdes. Num outro evento, cujos hidrogramas também ndo
foram regidrados, ocorreu uma pancada com 20 minutos de duragdo e ido foi 0 suficiente
para provocar o transhordamento do reservatdrio, uma vez que ndo houve um intervao entre
as pancadas para que 0 MR pudesse esvaziar e estar pronto para as proximas pancadas
intensas. No cas0 destes eventos, 0 resarvatdrio ndo tem volume suficiente para armazenar 0
volume excoado de modo que os transhordamentos se tornam inevitaveis. Por ete motivo, 0
dimensonamento  utilizando-se a metodologia da duragcdo critica, indicado por Tucc (2000)
% torna mas recomendavel que a metodologia sugerida pdo méodo reciond que prevé a
duracdo da chuva com 0 sendo o tempo de concentracdo da bacia, uma vez que os tempos de
concentracdo em lotes urbanos sSo muito pequenos. Uma dternativa para ndo recar no
problema dos dtos custos de escavacdo decorrentes desta metodologia € a utilizacdo da HED

ou de reservatdrio em pardeo arede.

Outro padrdo de comportamento que se obsava da andise das figuras que
caacterizam 0s eventos € 0 entupimento das edruturas de saida. Durante o evento 1, onde
ocorreu  transbordamento, percebe-se que houve uma obsirugdo nas edruturas de descarga,

uma vez que O reservatdrio com amazenamento mMaximo goresentou uma vazdo de saida

pouco mas de 2//s, quando este vdor deveria s superior a 4//s. Portanto metade da
cgpacidade de conducdo de vazdo foi comprometida No caso do evento 4 obsarva-se que na
primera pancada, que foi menos intensa que a segunda, O resavadrio aingiu  nives
semehantes em ambos os indantes 0 que indica ter havido uma obsrucdo da saida na
primeira fase do escoamento, que é a que carrega mais sedimentos. A observacdo do evento 5
mostra que 0 mesmo nived no reservatorio, cerca de 30cm, gerou vazbes de saida bem

diferentes. Observa-se que nestes trés casos 0 reservatorio contava com a saida condtituida de
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dois tubos com didmetro de 40mm. Apenas um dos eventos que goresentaram entupimento, o
evento 6, contava com a saida de 50mm, porém este foi um evento em que 0 entupimento N&o
gerou maiores problemas, umavez que ostotas precipitados foram bem baixos

Na andlise dos hidrogramas apresentados, chama a atencdo que adguns picos dos
hidrogramas de saida ocorrem fora da recessfo do hidrograma de entrada, ao contr&io do que
era de £ esperar por ¢ traa de um resarvatdrio. Este problema é bem visive no segundo
pico do evento 1, no segundo do evento 3, nos picos do evento 4 e no segundo pico do evento
7. Is0 = deve a0 grande intervdo de tempo utilizado no monitoramento do vertedor, dessa
forma o hidrograma de entrada fica md caracterizado o que também dexcaracteriza o
hidrograma de saida. O correto é que os hidrogramas de goresentem como os dos eventos 5, 6
e8

Uma outra mandra de confirmar a eficéncia do ssema com MR se da pea
observecdo de uma locdizaggo no IPH, vizinho a bada em edudo. Trata-s2 de um tehado
igud a0 da &ea de coeta, com mesma supefice e mesmas dedlividades e também com o
mesmo Ssema de drenagem convenciond, dois tubos de queda ligados a uma rede. A Fgura
5.13 modra problemas de dagamentos na regido de saida deste Sstema, enquanto que na &ea
drenada para o MR néo foram verificados problemas desta natureza.

Figura 5.13 — Alagamentos em uma &ea seme hante a &rea em estudo

Outra verificaco redizada referese a necessdade de uma manutencdo na
edrutura, afim de evitar que 0s problemas devido aos sedimentos carreados pelas aguas do
escoamento permanegcam no MR de um evento para outro. Os procedimentos de manutencéo
aqui adotados S50 descritos a seguir.



5.3. COEFICIENTE DE DESCARGA (Cp)

Com o objetivo de andisar as relagbes entre as cotas no reservatorio e as vazdes
de sida foi feto um gude do coeficiente de descarga, aos pares cotavazdo. Partindo-se da
equacdo do orifico, Eg. 51, foi cdculado um Cp para cada par. Cabe ressdtar que o
descarregador do fundo funciona como orificio para cotas superiores a0 didmetro do tubo
utilizado. Portanto os pares utilizados obedecem arestricdo de h3 f .

_ Q
oo Eq 51

D

A Tabda 511 gresenta os vaores médios minimos e mé&ximos deste cdculo
feito com os pares (cota, vazéo), bem como 0 desvio padréo encontrado. Pode-se observar que
os vdores dos desvio S0 muito grandes que mostra a grande variabilidade dos vdores
cdculados. Edta vaidbilidade também é indicada pea diferenca entre os vdores maximos e
minimos. O vaor médio gerd encontrado para o0 coeficiente de descarga € Cp = 0,21, para 0
diémetro de 40mm; e Cp = 0,30, parao didmetro de 50mm.

Os vdores encontrados sGo bem menores que o vaor de Co = 061 indicado na
literatura (Porto, 2001; Cruz, 1998; Nicholas, 1995) e adotado no dimensonamento do MR.
Edta reducio neste codficiente se deve a obstrucdo das edtruturas de descarga utilizadas. No
ca0 do didmetro de 40mm a reducdo foi maior que paa o didmetro de 50mm. No caso da
configuracdo com 1f 50mm, ndo se condderando 0 evento 6, por ser um evento de cotes
muito baixas, 0 Cp médio é da ordem de 040.

Pda grande variabilidede dos resultados obtidos em rdacd a0 codficiente de
descarga, percebe-2 a necessdade de edudos mas detdhados sobre os efeatos dos
sedimentos sobre as edruturas de saida dos MR, consderando, dém da formulacdo de
orificios, ade bocais e tubos curtos.
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Tabela5.11 — Coeficientes de descarga (Cp) por eventos

Evento Cpo(médio) Cp(maximo) Cp(minimo) Desvio Padréo
1 024 096 001 018
2 022 048 0,09 0,08
g 3 017 0,73 0,00 0,10
&
4 017 0,77 001 013
5 024 093 001 021
6 012 080 0,00 0,14
5 7 032 084 003 018
—
8 047 067 002 0,16

5.4. MANUTENCAO

Como foi mencionado anteriormente, um dos problemas verificados durante o
monitoramento da estrutura diz respato ao grande gporte de folhagem e sedimentos a0
reservatorio, obstruindo a estrutura de descarga. A Figura 5.14 mostra uma S&ie de exemplos
destes problemes. Os efeitos destes sedimentos sobre 0 coeficiente de descarga do  arificio

Seréo tratados a seguir.

E importante notar que as fotos (Figura 5.14) apresentam obstrugdo dos tubos de
40mm; a configuracB com 50mm ndo goresentou prablemas desta natureza. A manutencéo
redizada durante o periodo de monitoramento condsiu de uma limpeza do vertedor do
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reservatdrio gpos os eventos. E importante que esta limpeza sgja feita logo apds o evento de
modo que O resarvatdrio possa edar preparado para um outro evento. Entenda-se, agui, evento
como sendo um periodo chuvoso e alimpeza deve ser feitalogo que ocorrer uma estiagem.

Na prética, nas inddagdes ndo experimentais deve s previto um cesto ou uma
tda paa coleta de sedimentos. Este digpostivo deve ficar numa caixa de passagem, ou na
entrada do MR de modo que sua remoggo para limpeza sga muito Smples, e, dessa forma néo
sga necessrio mao-de-obra especidizada e equipamentos especificos para eda tarefa, como

ocorre com outras estruturas de controle.

Figura 5.14 — Sedimentos e folhas no reservatério
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As cidades precisam, urgentemente, repensy Seu crecimento e sua infra
edrutura, em especid no que se refere aos ssemas de drenagem urbana A drenagem deve
ser plangada adotando-se medidas de controle na fonte, de modo a néo haver trandferéncia
epacid de problemas, evitando um agravamento dos impactos gerados pea urbanizacéo.
Paa que a aplicacdo destas edruturas possa transcorrer sem problemas devidos a fdta de
plangamento dos Sstemas de drenagem urbang, faz-se necessxio que as edtruturas sgam
estudadas, para que se conhegcam bem o funcionamento, os critérios de projeto e gplicacdo das
estruturas.

Neste edudo foi projetado, condruido e monitorado um microreservatorio de

detencdo, a metodologia utilizada no projeto foi a do Mé&odo Raciond, com a recomendacéo
de se utilizar a duragdo da precipitacéo de projeto igua ao tempo de concentragéo da bacia

6.1. CONCLUSOES

A redizacdp degte trabadho, tanto no que se refere a pesquisa bibliogréfica sobre o
tema, como no tocante a0 monitoramento do Ssema estudado e também a andise dos dados
coletados, permite que muitas idéas e opinibes sgam consolidadas, e também que e tirem
dguns ensgnamentos das taefas redizadas As principas conclusbes do trabaho ora

terminado S0 a seguir descrites.

Os edudos experimentas, mesmo com limitagdes de aorangéncia sfo de
fundamenta importéncia no conhecimento das potencididedes e limitagbes destas edtruturas
de controle, uma vez que posshilitan uma red moddagem des mesmas s=m as
smplificagdes que compdem mode os tedricos.
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O intervado de tempo utilizado no registro das vazles de entrada no reservatorio
néo foi sufidente para bem representa-las, de modo que os hidrogramas de entrada podem

apresentar erros que geram incond sténcias nos resultados dos hidrogrames de saida.

Do edudo propriamente dito pode-se verificar a eficiéncia do Sstema na redugéo
das vazfes de pico do escoamento; os eventos sdlecionados atestam edta eficiéncia, mostrando
gue o0 MR é cgpaz de devolver a bacia a capacidede naturad de armazenamento perdida pea
urbanizacdo. Quanto a0 aumento do tempo de respoda da bacia, 0 MR ndb s modrou
eficiente para este fim, devido a seu pequeno volume de detencéo.

No caso de longas duragdes de chuva, por exemplo 20 minutos, o MR avdiado
ndo auou no sentido de conter 0 excesso de escoamento, transbordando, uma vez que edta
duracdo é muito superior a da precipitacdo de projeto. Portanto este tipo de reservatdrio €
efidente no controle de cheas provocadas por pancadas intercdadas de periodos de menor
intensdade, para.que 0 MR possaesvaziar e estar pronto para novas pancadas intensas.

Degsta forma, a metodologia indcada pdo Méodo Raciond para a determinacéo
da duracdo chuva de projeto ndo € recomendavel paa 0 cas0 de bacias urbanas com dtos
indices de impermeshilizacdo, uma vez que edas bacias tém tempos de concentracdo muito
curtos e, & vezes, as chuvas urbanas gpresentam pancadas de longa duragdo. Nestes casos €
preferive  utilizar o mé&odo da duragdo critica da chuva de projeto, mesmo que este méodo
conduza a volumes de detencdo muito maiores, 0 que pode tornar ndo-econdmica a utilizacdo
de MR em pequenos lotes urbanos. O uso de metodologias como 0 HED ou a utilizacdo de

reservatorios em paraeo arede pode reduzir estes volumes.

Os codficientes de descarga obtidos no monitoramento da estrutura muito diferem
dos propostos na literatura. Edtas diferencas etéo, principdmente, associadas a presenca das
folhas no escoamento, provocando entupimento das edruturas de descarga A manutencéo
bem redlizada pode evitar estes problemas em aplicagtes préticas.

A manutencdo é fator imprescindivd na aplicacdo das estruturas de controle, e
aqui propdese que edta sga redizada sempre gpds 0s eventos, condituindo-se, gpenas, huma
limpeza e remocdo dos sedimentos, principdmente folhegem, trazidos peas égues do

€SCoamento.
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6.2. RECOMENDACOES

A necessdade de mais trabalhos € evidente, uma vez que néo € 5 uma dissertacéo
qQue va egotar as variadas possibilidades de investigacdo no que se refere a edtruturas desta
natureza, principdmente num pais como o Brasl, onde dgumas cidades, como Porto Alegre,
estéo comegando a despertar para esta nova forma de lidar com a hidrologia urbana, e que €
muito carente em trabal hos desta natureza

Faz-se necesskio que estes novos edudos explorem vaiantes da  estrutura
monitorada, verificando o méodo de dimensonamento aqui proposto, bem como verificando
o efeito de modificagdes nos critérios de projeto. As variantes da estrutura monitorada podem
prever reservatorios com volumes maiores, resarvatdrios com infiltracdo, reservadrios em
paddo a rede de microdrenagem, reservatorios com HED, entre outras posshilidades de
estudos.

Outros estudos que se dediquem ao monitoramento de edtruturas de controle na
fonte devem preocupar-se com um refinamento da discretizacdo agui adoteda, desta forma as
vaiaveis monitoradas etardo mehor caracterizades o que posshilitara informagbes mais

cons stentes.

Ainda em rdacdo a futuros monitoramentos deve-se pensar no ensaio da estrutura
em laboratorio, de maneira que seus dispogtivos, como as edtruturas de descarga de fundo,
sgiam cdibrados e tenham seu comportamento bem conhecido.

No que e refere a gplicagbes praticas de MR para detencdo na fonte, recomenda
s, fortemente a utilizagdo do HED; a utilizacdo de edruturas para retencdo e coleta dos
sedimentos e folhagens carreados pelas éguas do escoamento, bem como uma protegdo, com
umatela, paraas estruturas de descarga
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Portanto, fican agui dgumas sugestfes para futuras tentativas de monitoramento
e aplicacdo de edruturas de controle na fonte de modo a possbilitar uma smplificacdo do
trabaho pretendido, aravés da reducdo das posshilidades de ero e andises de outras
dterndivas de projeto. Para agqudes que desgam aprofundar seus estudos nesta aea como
também para aquees que srdo os responsdvels pela quebra do paradigma do “pegar e brgar
depressa’ que hoje existe no que s refere a drenagem urbana. As referéncias citadas na
revisdo bibliogréfica aqui contida também servemn, e muito bem, a este propdsito.
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