RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.2 -Abr/Jun 2014, 7-18

Atenuacio de Picos de Vazio em Area Problema: Estudo Comparativo
de Reservatorios de Detencao em Lote, em Logradouros e em Grande
Area da Bacia

Pedro Oliveira da Silva’, Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral
eng. pedroos@gmail.com; jcabral@ufpe.br

Recebido: 27/03/11 - revisado: 12/06/12 - aceito: 14/01/14

RESUMO

Este estudo tem como base um ponto de inundacdo em um canal no Recife, que apresenta neste ponto uma bacia de
contribuicdo de 38,66 ha. O objetivo foi o de simular técnicas compensatorias de drenagem urbana, como detencdo em lote,
detenc¢do em ruas e na bacia, a partir do modelo SWMM (StormWater Management Model), complementando com uma
avaliagdo dos custos de implantacdo das solugoes estruturais. Procederam-se levantamentos topogrdficos e cadastrais, além
de vistorias na drea, a fim de caracterizar a bacia, visando estabelecer os pardmetros necessdrios para o atendimento do
modelo hidrolégico. Na simulacdo com reservatorios em lotes, optou-se em discretizar a bacia em 282 subdreas para caracteri-
zar este elemento. Esta técnica compensatoria mostrou-se eficiente, reduzindo os niveis de inundacdo em mais de 40 % nos
picos de maxima vazdo, o fato negativo é o elevado investimento, porém cabe aos proprietarios dos lotes o respectivo desembol-
so. Para a simulacdo com as outras técnicas compensatorias (em ruas e na bacia) utilizou-se wma discretizacgo em 14 subd-
reas. No contexto de ruas a eficiéncia foi de 60 % na reducdo das vazées afluentes ao canal, no entanto, com altos custos de
implantacdo. Ja a solucao, ao nivel da bacia de estudo, apresentou-se mazis eficiente tanto no aspecto hidraulico, reduzindo
em mais de 80 % as vazdes afluentes ao canal, quanto no aspecto financeiro, inclusive quando comparado com os custos da

solugdo de apenas se elevar o greide do trecho da via impactado com a inundagdo.

Palavras-Chave: Drenagem wrbana, SWMM, inundagcdo urbana, reservatorio de detencdo.

INTRODUCAO

O ambiente urbano brasileiro vem ao longo
dos anos sendo impactado por alagamentos e inun-
dacoes, fruto principalmente da falta de planeja-
mento das cidades. Adicionada as ocupacoes das
margens de rios e cérregos, verifica-se uma tendén-
cia de impermeabilizacdo em praticamente 100 %
da area dos lotes, num claro descumprimento de leis
de uso e ocupacao do solo (SILVA, 2010). Soma-se a
este cendrio o crescimento vertical imobilidrio e os
precdrios sistemas de coleta e tratamento de esgotos
cloacais, que nao atendem a demanda do cresci-
mento urbano, tornando-se mais um contribuinte
dos sistemas de micro e macro-drenagem.

Nesse contexto, as redes de micro drenagem
principalmente, tornaram-se sub dimensionadas
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(TUCCI e BERTONI, 2003) e poluidas, provocando
as ja conhecidas consequéncias, como inundacoes e
proliferacao de doencas com veiculacao hidrica.

Diante desta problemadtica, ha algumas dé-
cadas, vem-se dando uma nova concep¢ao ao trata-
mento da drenagem urbana, com a utilizacao de
técnicas que visam restabelecer processos do ciclo
hidrolégico como: a infiltracdo e o armazenamento,
com o objetivo de aumentar o tempo de concentra-
¢ao da bacia e diminuir as vazoes geradas com as
chuvas.

Diversos estudos se destacam na aplicacao
destas técnicas, dando énfase aos reservatérios de
detencao. Tassi e Villanueva(2004), com base em
uma bacia hipotética, utilizou micro reservatérios
em lotes para avaliar o efeito do impacto na macro-
drenagem urbana a partir de simulacao numérica.
Em geral, a utilizacao desta técnica compensatéria
mostrou eficiéncia na reducao da vazao no sistema
de macrodrenagem.

Costa e Barbassa (2006) elaboraram um
estudo detalhado na sub-bacia urbana da Ponta Seca
em Jabuticabal — SP, onde foram avaliados 164 lotes
de um total de 1777, visando a aplicacdo de reserva-
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térios em lotes e pavimentos permeaveis. Uma das
conclusoes que chegaram, foi a taxa de aceitacao
por parte dos moradores que ficou em torno de
82%. No entanto, um problema constatado refere-se
a responsabilidade dos custos de implantacao. Sen-
do necessario desenvolver uma via de financiamento
e um processo de discussao participativo.

Canholi (2005) destaca alguns reservatorios
de amortecimento de cheias construidos no inicio
da década de 1990, como é o caso do Reservatério
Pacaembu. Foi ratificada a eficiéncia destas estrutu-
ras em relacao as solucoes convencionais de drena-
gem, principalmente no que se refere a nao transfe-
rir para jusante as inundacoes, que com certeza
ocorreriam caso a solucao tivesse sido apenas a subs-
tituicao da rede de galerias por uma de maior di-
mensao.

Emerson (2003), a partir do modelo HEC-
HMS (Hidrologic Engineering Center — the Hidro-
logic Model System), avaliou 111 bacias de detencao
construidas no Vale do Creek na Pensylvania, e
constatou a deficiéncia das mesmas na atenuacao de
picos de vazao, quando € analisada a bacia hidrogra-
fica como um todo. O autor verificou que essas ba-
cias de detencao, como foram dimensionadas para
eventos de pouca frequéncia (Tr=100 anos), nao
cumprem sua fun¢ao para eventos com maior fre-
quéncia (Tr <100 anos), e em 2 delas houve um
incremento no fluxo quando analisada sua micro
bacia hidrografica. Destaca-se entdo, a importancia
de dimensionar controles de bacias de detencao a
partir de eventos frequentes na bacia hidrografica.

Neves et al (2001) avaliou o sistema de a-
mortecimento implantado em Porto Alegre na Av.
Polénia entre 1997 e 2000, onde, apesar de cumprir
sua finalidade em reduzir as vazoes no sistema a
jusante, houve problemas de remanso a montante.

As bacias de detencao e retencao sao ainda
destacadas na funcao da melhoria da qualidade da
dgua de chuva, em estudo realizado por Persson e
Petersson (2009), em que foram avaliadas diversas
lagoas de retencao na Suécia. Nesse estudo os auto-
res mostraram a eficiéncia dessas estruturas neste
aspecto, ressaltando principalmente o desempenho
de vegetacoes aquaticas nesse processo.

O presente trabalho objetivou simular a
aplicacao de reservatérios de detencao, ao nivel de
lote, ruas e da bacia, a partir do modelo hidrolégico
SWMM, visando amenizar niveis de inundacao de
uma bacia hidrografica urbana.

MATERIAIS E METODOS

Estudo de caso

Para o presente trabalho, optou-se em avali-
ar a aplicacao das referidas técnicas compensatorias
na bacia do canal da Sanbra, localizado na zona
oeste da cidade do Recife (figura 1), onde se consta-
tam pontos de alagamento, quando da ocorréncia
de chuvas intensas (figura 2). A bacia apresenta uma
area de 39.65 ha com um perimetro de 374891 m e
uma taxa de impermeabilizacdo média de 88,70 %,
0 que a classifica como uma drea densamente ocu-
pada. A drea é caracterizada também como residen-
cial, apresentando na montante um setor com ocu-
pacdo desordenada (aproximadamente 5,7 ha) ca-
racterizada como zona de interesse social (ZEIS).
Com relacao aos escoamentos das dguas pluviais, a
bacia apresenta sistemas de micro drenagem embu-
tidos na maioria de seus logradouros que tém como
jusante o referido canal.

A rede de macro drenagem (canal da San-
bra) apresenta uma extensao de 1,08 km com uma
declividade de 0,08% até sua jusante no rio Jiquid,
com diferentes tipos de revestimentos, alternando
entre alvenaria revestida na sua montante (279 m);
leito natural num trecho intermediario (454 m) e
no percurso final, variando entre alvenaria revestida
e galerias dupla de concreto.

. PRQEDD
S wosqEze

LEGENDA

1 - bacia de estudo;

2 - estagio do INMET]
3 - rio Tejipio

Figura 1 - Localizacao da bacia de estudo no contexto da
bacia do rio Tejipié no Recife.
Fonte: Atlas Ambiental do Recife, 2002.
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Figura 2 - Ponto de inundacao estudado

Modelo hidrolégico

Para a referida avaliacao foi utilizado o mo-
delo hidrolégico, tipo chuva-vazao, SWMM, desen-
volvido pela Environmental Protection Agency —
(EPA-USA), o qual vem sendo aprimorado ao longo
dos anos por diversos pesquisadores.

De acordo com Rossman (2010) o modelo
SWMM visa simular um sistema hidrolégico a partir
dos moédulos: Runoff, onde se processa a transfor-
macao da precipitacio em vazao, obtida pela com-
binacao das equacoes de Manning e da continuida-
de; Transport representando a rede de drenagem
baseado na onda cinematica; o Extran é o mdédulo
hidrodindmico tendo como referéncia as equacoes
de Saint Venant; e o médulo que se refere a reserva-
¢ao e tratamento (Storage/Treatment), o qual lan-
cou-se mao pra representar as solucoes estruturais
baseada na retencao.

Caracterizacao da bacia

Cada objeto do modelo requer informacoes,
que o caracterizem o mais préximo da realidade do
meio ambiente de estudo, e consequentemente
atenda as varidveis das equacoes requeridas pelo
SWMM. Para tanto, foram procedidos levantamen-
tos topograficos dos sistemas de macro e micro dre-
nagem, estabelecendo curvas de niveis a cada 0,20m,
para o sistema de macro drenagem. Para a micro
drenagem foram complementadas as informacoes
referentes a natureza do elemento condutor, di-
mensoes e a declividade.

Foram também analisados 65 lotes do setor
urbanizada da bacia de estudo (aproximadamente
20 %), com vista a determinar as taxas da area per-
meavel e impermedvel. Esta andlise foi baseada em
imagens de ortofotos de 2005, complementando-se
com informacoes colhidas no local, durante vistorias
nos referidos lotes para averiguacao do tipo de ocu-
pacao das dreas dos jardins e dos quintais.

Com relacao a precipitacao, foram utiliza-
dos dados da estacao climatolégica do INMET no
Curado, localizada na bacia do rio Tejipi6é (figura
1). Com relacao a infiltracao utilizaram-se dados de
ensaio de infiltracao elaborado pela ENCIBRA, com
o objetivo de compor os parametros do modelo de
Horton resumido na equacao (1) em funcao do
tempo (t).

1=58,91+349,09.¢28% (1)

onde:
I, é a taxa de infiltracao no tempo t, em mm/h;
t é o tempo, em s;

Equacao de chuva

Em relacao a chuva de projeto, foi adotada a
equacao elaborada pela ENCIBRA especificamente
para a cidade do Recife, a qual é apresentada na
equacdo (2).

i = (885,47.T0%18) / (1+4)05% (2)

onde:

i = intensidade da chuva (mm/h);

T = tempo de retorno( adotou-se 5 anos)

t = duracao da chuva (adotou-se 60 min)

(dados similares a chuva observada em 31 de marco
de 2007 entre 0:00h e 1:00h).

No local, procedeu-se ao monitoramento
dos niveis de inundacao nos dias 21 de marco, 31 de
marco e 13 de abril do ano de 2008, quando ocorre-
ram precipitacoes intensas e consequentes inunda-
¢oes na cidade do Recife e principalmente na bacia
de estudo.

Os dados destas precipitacoes sao apresen-
tados na tabela 1. O monitoramento objetivou prin-
cipalmente ajustar o modelo SWMM a bacia de es-
tudo, devido a auséncia de dados de vazao do canal,
o que possibilitaria a calibracao do modelo.

Para simulacao no modelo SWMM, além dos
dados apresentados anteriormente, o médulo “Sto-
rage/ Treatment” requer outros dados oriundos do
volume a reservar, tais como a darea prevista de reser-
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vacao, a altura, além das dimensoes de orificios e
vertedouros. Para isto se utilizou a variacao da vazao
entre a pés-urbaniza¢ao e a pré-urbanizacao, procu-
rando-se avaliar os volumes gerados em funcao dos
condicionantes relativos a topografia dos locais pre-
vistos para implantacao das estruturas. A andlise se
baseou no modelo racional, para transformar a chu-
va em vazao por se tratar de aplicacoes em pequenas
bacias. No caso, tém-se lotes com area média de
530,00 m? e setores pré-determinados para reserva-
cao em ruas com area contribuinte média de
23.892,00 m2.

Tabela 1 — Chuvas intensas de marco e abril de 2008.

21/03/2008  31/03/2008  13/04/2008
Hora Chuvas Hora Chuvas Hora Chuvas

(mm) (mm) (mm)
6:00 06| [ 21:00 ol[ 200 0
7:00 ol | 22:00 of| 300 18
8:00 ol | 23:00 of| 400 06
9:00  148[| 0:00 1| 500 132
1000 114/ 1:00  508|[ 6:00 0
11:00  038|| 2:00 64| 7:00 0
1200 08| 3:00 18| 800 12
13:00  102|| 4:00 1| 900 02
14:00 1| | 5:00 o2|| 1000 13
15:00 71| 6:00 12| 11:00 0
16:00 ol| 700  372|| 1200 0
17:00 ol| 8:00 56/ 1300 19
18:00 o|| 9:00 32|| 1400 276
19:00  13.8|| 10:00 08|| 1500 02
20:00 02| | 11:00 0.6/[ 16:00 0
21:00  82|| 12:00 02|| 1700 04
22:00 0.4 13:00 02|| 1800 02
23:00 0 19:00 0
TOTAL  69.2] [TOTAL 110.2|[TOTAL 77.4

Fonte: INMET- estacao Curado.

Coeficiente de escoamento

Na determinacao deste parametro foi utili-
zado o método baseado em coeficientes especificos
em funcao dos diversos tipos de revestimentos do
solo que compoem uma bacia hidrografica. Para
obtencao das dreas dos respectivos tipos de revesti-
mentos, no caso do cendrio de poés-urbanizacao,
tomaram-se como referéncia as ortofotos de 2007,

em conjunto com as informacoes do local. Para o
cendrio de pré-urbanizacao, recorreu-se a ortofotos
de 1974 e dados de arquivos da EMLURB (Empresa
de Urbanizacao e Limpeza Urbana da Prefeitura do
Recife), relativos as pavimentacoes de logradouros
publicos. No quadro 1, é apresentado os tipos de
revestimentos do solo e C correspondente, com suas
areas para os respectivos cendrios.

Quadro 1 — Coeficiente de escoamento C

ELEMENTOS c, [AREASA; (m?)

' 1974 2007
ruas de asfalto 0,95 |5.587,75 |5.537,75
ruas de paralelo 0,81 0,00 15.943,77
ruas de solo nat. 0,30 | 18.145,82 | 2.202,05
Area verde 0,30 |62.173,68 | 7.252,66
Telhados,cimentados 0,81 | 38.000,00 | 92.921,02
Carrar=CCiA) /Arorar 0,49 0,78

Métodos de obtencao de volumes de reservacao

I. O Método das Perdas da Reservacao Natu-
ral, apresentado por Canholi, (2005), é de-
finido como: “o volume do reservatorio deve ser
no minimo igual ao volume perdido de reservagdo
devido a urbanizac¢do’. Sua determinacao ba-
seia-se na aplicacao da equacao (3).

Vs=Vd-Va

onde:

Vs = volume a reservar (m?)

Va = volume de reservacao natural (m?)
Vd = volume gerado com urbanizacao (m?)

(3)

Os volumes de escoamentos Va e Vd sao ob-
tidos a partir do produto das vazoes de cada
ndrio pelo tempo de duracao.

ce-

II.  Baptista et al, 2005, sugerem o Método das
Chuvas que é baseado num conjunto de
ndmero N de intensidades maximas anuais
transformadas em alturas de chuvas, obtidas
a partir do produto de cada intensidade pe-
la respectiva duracao. Compara-se a altura
da precipitacao mdxima com o produto da
vazao especifica “q,“ pela duracao, cuja dife-
renca fornece a altura maxima a armazenar

10
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(DH,,«(q,, T)- equacao 4). Sendo “q,” de-
terminada pela equacao 5.

DH,,.,=Max[P(D,T)-gs.D] (4)
onde:

DH, . = altura maxima a armazenar (m)
P(D,T)= precipitacao mdxima (mm)

q, = vazao especifica (mm/min)

D = duracao da precipitacao (min ou h)
q=Q/A, (5)
onde:

q, - vazao especifica (mm/min)

Q- Yazéo de saida(restricao) (m3/s)

A, - Area de drenagem efetiva (m?)

A, =A (area da bacia em m?)*C(coeficiente de esco-
amento pos-urbanizacao)

Logo o volume mdximo de armazenamento
serd dado pela equacao 6 :

Vm;\x:DHmax'AQ (6)

onde: V.. =volume maximo (m3)

RESULTADOS

1. Volumes de reservacao

A seguir sao apresentados os volumes obti-
dos pelos métodos citados para cada setor de aplica-
¢ao (LOTES, RUAS e na BACIA), procurando ade-
quar as dimensoes a disponibilidade do local de
implantacao:

2. Detencao em lote

Para esta solucao tomou-se como base 16 lo-
tes vistoriados, com a adocao da area média (530,00
m?).

A tabela 2 apresenta os detalhes destes lotes
e a seguir, nas tabelas 3 e 4, sao apresentados os
volumes de reservacao para o tempo de 60 minutos
baseado no intervalo dos dados da estacao do IN-
MET.

Tabela 2 — Detalhes dos lotes analisados.

e CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
C(m) ‘ L(m) ‘ Apore(ha) ApLiapo (M)

1 32,95 14,00  0,0461 201,06
2 43,67 17,90 0,0782 2649
3 37,75 14,60  0,0551 193,71
4 33,98 14,80  0,0503 223,04
5 29,59 12,50  0,0370 182,52
6 33,00 23,90 0,0789 225,7
7 31,00 22,64  0,0702 210,36
8 26,00 19,60  0,0510 182,21
9 32,31 15,58  0,0503 297,28
10 29,22 12,70 0,0371 206,4
11 29,29 12,70  0,0372 97,39
12 29,62 13,30  0,0394 122,7
13 28,45 12,50  0,0356 157,38
14 30,15 15,30  0,0461 69,77
15 35,34 14,10  0,0498 136,01
16 40,45 21,20  0,0858 211,59
MEDIAS 0,0530 186,38

Tabela 3 — Volumes a reservar estimados pelo Método da
Perda da Reservacao Natural

t Area i VAZAO (m3/s) V,

(min) | (ha) (mm/h) | Q, Qi (m?)
5 0,053 145,8 0,011 0,017 1,87
20 0,053 85,9 0,006 0,010 4,41
60 0,053 50,6 0,004 0,006 7,79

Tabela 4 — Volume a reservar estimado pelo Método das

Chuvas
t i [po,m| 05 | Hy | HL | Vs
(min)|(mm/h)| (mm) |(m3/s)|(mm)|(mm) | (m3)
60 50,64 50,64 0,0014 18,8 31,8 8,49

Hy (altura evacuada) = gs.t
Hj (altura a armazenar) = P-gs.t

Vs (volume de retencao)= Ha(qgst) - A,

A comparacao entre as 2 metodologias mos-
trou equivaléncia entre os volumes obtidos para
t=60 min, o que conduziu a escolha de 8 m? para o

11
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volume de detencao. As dimensoes do reservatorio

sao apresentados na figura 3.

X

Figura 3 — Configuracao do reservatorio em lote de 8 m3.

1,50

3. Detencao em ruas

A andlise da topografia da bacia conduziu a
optar pela implantacao de reservatérios por sub
bacias, no setor elevado da mesma. Nessa parte da
bacia, com area de 11,946 ha, procedeu-se uma dis-
cretizacao em 10 subdreas, sendo 8 delas agrupadas
em func¢ao dos sistemas de micro drenagem existen-
tes distribuidas em b setores da bacia (tabela 5). Em
seguida sao apresentados os volumes calculados para
os respectivos métodos (tabelas 6 e 7).

Tabela 5 — Setores de detencao em ruas.

SUBAREAS| AREAS (ha) [ SETOR | AREAS (ha)
SBAL 0.697
SBA2 1162 1 3.055
SBA3 1.196
SBA4 1.187
SBA5 0.822 2 2.009
SBAG 0979 3 0.979
SBA7 1945 4 4945
SBA9 0958 5 0.958
totais 11.945 - 11.945

Tabela 6— Volumes a reservar estimados pelo Método da
Perda da Reservacao Natural

SETOR| ¢ i Viesery
(min) | (mm/h) (m?)
1 60 50,6 451,82
2 60 50,6 297,07
3 60 50,6 144,71
4 60 50,6 731,28
5 60 50,6 141,63

Tabela 7 - Volumes a reservar (Vs) estimado pelo Método
das Chuvas

SE- Alturas Volume a
TOR|P(D,T)| Qs Evacuada [ Armazenada|Armazenar
(mm) | (m*/s)] (mm) (mm) (m?)
1 50,6 0,21 31,7 19,0 579,99
2 50,6 0,14 31,7 19,0 381,26
3 50,6 0,07 31,7 19,0 185,72
4 50,6 0,34 31,7 19,0 938,56
5 50,6 0,07 31,7 19,0 181,81

Para a detencao em ruas houve a necessida-
de de se condicionar as dimensoes dos reservatorios,
as larguras dos logradouros e as cotas de fundo dos
pocos de visita de jusante. Decidiu-se pelo método
que apresentou menores volumes e consequente-
mente menores estruturas, resultando assim na ado-
cao dos dados apresentados na tabela 8, com as di-
mensoes dos reservatérios a serem informadas no
modelo SWMM. Nas figuras seguintes (4 e 5) sao
apresentadas propostas de localizacao dos reservaté-
rios e configuracao da estrutura, dotadas de disposi-
tivos de controle tipo orificio localizado no fundo, e
vertedor de soleira livre, representado por uma a-
bertura de 10 cm no topo da parede de jusante.

Figura 4 — Localizacao de reservatérios em ruas
Tabela 8 — Volumes adotados Vs /Dimensoes dos reserva-
torios por setor

12
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var. (1,00 a 2,00)

©0,60 - galeria existente

Figura 5 — Configuracao dos reservatérios em ruas

4. Detencao na bacia

No que se refere ao controle na bacia de es-
tudo, visando a implantacao de um reservatério de
detencao unico, optou-se pelo menor volume calcu-
lado (tabela 9) devido as caracteristicas do relevo da
area disponivel. Essa area de aproximadamente
3.314,00 m” se apresenta degradada, principalmente
pelo acimulo de “lixo” no canal e nas margens,
além dos lancamentos de esgotos domésticos. O
local ja apresenta também retencao de dguas, devido
a0 baixo escoamento do canal, oferecendo todas as
condigoes para implantacao dessa estrutura.

Com base nos dados da topografia da drea,
verifica-se uma disponibilidade de aproximadamen-
te 5.700 m?, para uma altura limitante de 1,50 m. Na
figura 6 é apresentada a drea proposta para implan-
tacao da bacia de detencao aproveitando a calha e as
margens do canal (detencao "on line").

Tabela 9 -Volumes a reservar estimado pelo Método das
chuvas

PARAMETROS t i |P(D,T)| Q | Hg [ Ha [ Vs
SETOR| v, A b L h (min)|(mm/h)| (mm) [(m3/s)[(mm)|(mm)| (m3)
(m?) (m?) (m) (m) (m) 60 50,64 50,64 2,65 31,70 19,0 5695,50
1 451,82 347,55 3,00 115,85 1,30
He (altura evacuada) = gs.t

2 297,07 297,07 3,00 99,02 1,00

3 14471 9044 3,00 30.15 1.60 Ha (altura a armazenar) = P-gs.t

4 73198 48752 300 16251 10| LYs(volumederetencdo)= (4 - A

5 141,63 70,82 3,00 23,61 2,00
OBS. - V; é o volume a reter; A é a drea 1til ; b é a largura;
L é o comprimento e h é a altura.

Figura 6 — Local da bacia de detencdo “on line” ao canal

Aplicacao do modelo SWMM

Complementando as informacoes necessa-
rias para a simulacdo, foram determinados os diame-
tros dos descarregadores do tipo orificio, a partir da
formulacio de Manning, num processo iterativo
com a formulacao racional. Sendo seu ajuste proces-
sado nas simulacoes no SWMM, com o objetivo de se
obter didmetros que gerem eficiéncia no abatimento
dos hidrogramas.

Com relacao a discretizacao da bacia, bus-
cou-se adequa-la em funcao da aplicacao da técnica
compensatoéria. Para a detencao em lotes, procedeu-
se a divisao em 282 subareas correspondentes a
quantidades de lotes existentes na bacia. Para a de-
tencao em ruas e na bacia procurou-se discretizar a
area em funcao dos sistemas de micro drenagem e
das caracteristicas de ocupacdo, o que proporcionou
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a divisao em 14 subdreas. As figuras 7 e 8 mostram as
configuracoes das discretizacoes em um trecho da
bacia estudada.

Figura 8- Discretizacao em 14 subareas

Essas unidades foram caracterizadas por
parametros tais como: area, declividade e taxa de
impermeabilizacao. Além dos comuns adotados
abaixo.

¢ Coeficiente de Manning “n”:
0 Para areas permeaveis ¢ 0,024;
O Para dreas impermeaveis é 0,13.
e Equacao de infiltracao de Horton:
e Infiltracao inicial (I,) é 490,998 mm/h;
e Infiltracao final (I,) é 273,81 mm/h €;
e Coeficiente de decaimento é 1,788 s

Inicialmente procedeu-se o ajustamento do
modelo baseando-se no volume de inundacao simu-
lado na juncao 8 (ponto de controle), no volume
observado estimado no mesmo ponto de controle.
Este ajustamento foi feito a partir do coeficiente de
Manning utilizando o evento de 31 de marco de
2008 e o evento de 13 de abril de 2008. Para o pri-
meiro evento, a relacao obtida entre o volume ob-
servado e o simulado foi de 0,704, e para o segundo
a relacao obtida foi de 0,997.

Controle em lotes

Na simulacao com reservatério em lote,
buscou-se configurar os reservatérios com orificios
de 25 mm e 20 mm. O resultado desta simulacao é
apresentado no grafico da figura 9, onde se constata
uma eficiéncia na reducao das vazoes do conduto de
chegada a juncio 8 (canal) de 39,5 % e de 43 %
respectivamente.

hidrograma da galeria final (C103)-reserv.
de 8m3/lote
@12 0
g | - 20 E,
.8 18
208 B |
L 60 =
0,6 — §
I \ - 80 &
41N
04 \ “LL\ - 100
0,2 \ \ \ - 120
0 = ] N |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Evento 31mar08 tempo (h)
Vazao s/controle
Qcont.orif.25mm

Figura 9 - Hidrograma do conduto de chegada
na juncao 8.

Controle em ruas

Na aplicacao de reservatérios em ruas, de-
terminada pelos 5 setores de contribuicao, foi utili-
zada a formatacao dada na tabela 11, onde sdo apre-
sentadas as dimensoes dos reservatérios e dos res-
pectivos didmetros dos descarregadores de fundo
tipo orificio. A simulacao com esta formatacao apre-
sentou reducao média de 42 % na vazao do conduto
(C7) de chegada a juncao 8 (canal), alcancando
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picos de 60 %. Na figura 10, pode-se verificar esta
eficiéncia através da comparacao dos hidrogramas
referentes ao cenario com controle e o sem contro-
le, tomando como base o evento de 31 de marco de
2008.

Tabela 11 — Dimensées dos reservatorios de rua e

orificios.
SETOR ORIFICIO| RESERVATORIO (m)
(m) h | ¢ | L
Ld L4
1 0,30 1,30 65,62 3,00
r r r r
2 0,20 1,00 56,00 3,00
r r r r
3 0,15 1,60 17,05 3,00
r r r r
4 0,25 1,50 91,90 3,00
r r r r
5 0,15 2,00 13,35 3,00
nota: h- altura; c-extensao; L-largura.
Comparativo de Hidrogramas na
1 galeria final (C7)-5 SETORES 0
@ E
50,9 . | 20@
g% g
S0~ - 40
207 ]
0,6 - 608~
0,5 e
0.4 \ II"\‘ - 80
0,3 i a - 100
Ol IANERE A
0,1 4 e | Nl [ 120
0 - t \t 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:0010:0012:0014:00
evento 31mar08 Tempo (h)
= () s/controle
Q c/controle

Figura 10 — Comparativo de hidrogramas do conduto C7
Controle na bacia

Para reservacao ao nivel da bacia estudada,
as dimensoes foram as apresentadas anteriormente,
obtidas a partir do método das chuvas. O diametro
do orificio, com base na formulacao de Manning, foi
inicialmente de 50 cm, localizado no fundo do re-
servatorio.

O conduto analisado é o trecho do canal
sob a ponte (conduto Cl14), neste ponto de juncao
ha influéncia das 14 subareas, diferentemente do
controle estudado em lotes e em ruas, que apenas

recebem contribuicoes de 10 subareas localizadas na
parte elevada da bacia.

Com a formatacao utilizando orificio de 50
cm, os resultados nao mostraram eficiéncia no aba-
timento das vazoes no conduto Cl14. Com base em
simulacoes com os outros eventos, optou-se por uma
configuracao com 3 descarregadores, sendo 2 orifi-
cios e o vertedor de soleira livre, conforme foi deta-
lhado na figura 11.

descarregador 3
VERTEDOR)

()]

Niveld'agua mix. evento _ |
31 mar 08 =

| | Passeio da ponte

escarregador 2

ORIFICIO © 0,20) 4 Fundo pont

o Nivel d'sigua em
tempo seco

dESLA_llcsAdOr 1

, (ORIFICIO @ 0,15)

Fundo do canal
[TERRENO NATURAL]

Figura 11 — Corte vertical mostrando os descarregadores

Nessa figura pode-se verificar o posiciona-
mento dos orificios: o primeiro a 30 cm do fundo do
canal com 15 cm de diametro, visando atender aos
eventos equivalentes aos dias 21 de marco e 13 de
abril de 2008; e o segundo com 20 cm de diametro,
a 96 cm do fundo do canal, compondo-se o conjun-
to com a finalidade de atender o evento de 31 de
marco de 2008. Além desses 2 orificios, ha um ver-
tedor a 1,50 m do fundo para eventos superiores aos
analisados.

O grifico dos hidrogramas do conduto a
jusante da bacia de detencdao, com 3 descarregado-
res de controle (2 orificios e 1 vertedor) relatados
anteriormente, é apresentado na figura 12, baseado
no evento de 31 de marco. A eficiéncia no amorte-
cimento das vazbes chega a 81 %, obtendo uma
média de 57 %.

Nas figuras 13 e 14, sao apresentadas respec-
tivamente a localizacao das juncoes |8, J10 e J11, a
jusante da bacia de detencao e o comportamento
dos volumes de agua nessas juncoes, constatando-se
a diminuicao dos niveis de agua ao longo do canal.
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Hidrograma do link C14 (canal sob a
ponte)

@ 1 - -0
£09 1 - 20
508 1 —
50,7 - - 40 E
0,6 - | b
0 60 '§"
0,4 - 80 7
0,3 - - 100 §
0,2 - a
01 - < [ 120
0 +—='— : : . . ; 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00
Evento 31mar08 Tempo (h)

—— Qs/controle
Qc/ controle (2orif.+vert.)

Figura 12 — Hidrograma do canal sob a ponte da rua
N.S. de Fatima.

Figura 13 — Juncées (J8, J10 e J11) de jusante.

Altura de Agua nas !ung()es de Jusante
B 09 VILOT] 0,96
(l)ég — 05 | 0%
o
B0 0,00
0,20
0,00 T T i
—o—seni]. 8 J10 thlnl;(')es (pt)

Figura 14 — Alturas de agua nas juncées de jusante.

Analise financeira

Complementando o estudo, procurou-se
fazer uma analise financeira, estimando os custos de
implantacao das técnicas compensatérias nos 3 ni-
veis de aplicabilidade, comparando-os com o custo
estimado (em 2011) de uma solucao convencional
que se baseie na elevacao da pavimentacao no tre-
cho da via impactada com as frequentes inundacoes.

Na detencao em lote, o custo estimado foi
de R$ 7.000,00/1ote, salientando o fato de se tratar
de um investimento do proprietario do imével.

Para o poder publico municipal, cabe os in-
vestimentos na detencao em ruas (detalhados na
tabela 12) totalizando de R$ 1.041.728,00 para os 5
reservatorios. Ou o reservatério Unico para a bacia

hidrografica estudada, o qual ficou em R$
289.950,31.
ESTRUTURA DE RESERVAQAO x
CUSTO DE IMPLANTACAO

S 2.500

S

=

& 2.000

S u

= 1.903,40

§’ 1.500

2

£ 1.000 *

@ 1.041,73

<]

% 500

= A

° 989,95
0 2000 4000 6000
. Volume de detencao (m?)

¢ detencao em ruas

m detencao em lotes

A detencao an bacia

Figura 15 — Relacao custo x volume reservado

A solucao convencional de elevacao da pa-
vimentacao, onde ocorre o transbordamento do
canal (+ 70 cm) com provavel construcdo de novo
pontilhdo, apresentou um investimento de R$
288.699,00. Vale salientar que, essa solucao apesar
de financeiramente ser a mais viavel, nao ameniza
pontos de alagamentos a jusante, podendo inclusive
intensifica-los.
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Tabela 12 - Custo estimado de reservatorios por setor.

SETOR | LOGRADOURO Vol. (m*) |CUSTO

1 Rua N. S. de Fatima 451,52 278.781,46

2 Rua Frei Atanézio 297,07 238.274,75

3 Rua Frei Atanazio 144,71 72.546,15

4 Rua Frei Felix 731,28 391.068,44
de Oliva

5 Rua Alfredo V. 141,63 56.802,99
de Melo
TOTAL 1.041.728,72

A figura 15 apresenta graficamente uma
relacao entre o volume de detencao proposto, nos 3
niveis de aplicabilidade, em funcao dos custos esti-
mados de implantacdo, das respectivas estruturas.

CONCLUSOES

Este estudo tem o objetivo de analisar a
aplicacao de técnicas compensatérias de drenagem
urbana, ao nivel de lote, de ruas e de bacia, a partir
da utilizacao do modelo chuva-vazao SWMM, na
bacia do canal da Sanbra afluente do rio Jiquia,
onde ocorrem inunda¢oes durante os periodos de
chuvas intensas.

A simulacao com reservatorio em lotes re-
duziu as vazoes em 43 % com orificio de 20 mm,
sendo necessdria uma manutencao eficaz por parte
dos proprietdrios, devido, principalmente, ao pe-
queno diametro do descarregador. Essa solucao se
caracteriza também por apresentar maior investi-
mento, tomando como base o conjunto dos iméveis,
porém com a vantagem da participacao da comuni-
dade nesse desembolso, que pode ser incentivada
com descontos nos impostos municipais durante
certo periodo. Logo, a Prefeitura nao teria que fazer
investimentos iniciais.

Em se tratando de ruas, o conjunto dos
reservatorios mostrou-se eficiente, reduzindo as
vazdes em quase 60 %. O ponto negativo ficou com
os altos custos de investimentos. Ja a aplicacao do
reservatorio unico, ao nivel da bacia, foi a mais efici-
ente em todos os aspectos: reduzindo as vazoes em
mais de 80 %, e ainda apresentando um investimen-
to aproximadamente igual ao da solucao conven-
cional de elevacao do greide do trecho da rua im-
pactada com a inundacao.

Vale salientar que, outra vantagem das téc-
nicas de controle, principalmente ao nivel de bacia,
sobre a solucao convencional, é o amortecimento
das cheias de jusante, haja vista que, a bacia do refe-
rido canal apresenta outro ponto de inundacdo a
jusante do ponto estudado, e certamente a detencao
proposta neste trabalho influenciaria positivamente
na diminuicao dos niveis dessa inundacao.
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Flow Peak Attenuation In A Problem Area: A Com-
parative Study Of Detention Reservoirs In Lots,
Streets And In The Greater Basin Area

ABSTRACT

This study is based on an analysis of a canal in
the city of Recife with a 38.66 ha catchment. The objective
was to simulate the use of compensatory techniques of ur-
ban drainage such as detention in lots, detention in streets
and detention in the basin, applying model SWMM
(StormWater Management Model). The simulation results
include an evaluation of implantation costs of the struc-
tural solutions. Topographic surveys and cadaster studies
were performed in the area in order to characterize the basin
to establish the mecessary parameters for the hydrological
model. In the simulation with reservoirs in the watershed,
the basin was discretized into 282 subareas to improve the
characterization. This compensatory technique was effi-
cient, reducing flood levels by more than 40% in the max-
wmum flow peaks. The negative aspect is the high invest-
ment, but it is up to the owners of the respective lots. For
detention in streets and basins, a discretization of 14 sub
areas was used. In the street context, the efficiency was more
than 60% in reducing the flow on arrival at the canal
culvert. In addition the solution in the basin has been more
effective as to the hydraulic aspect - reducing the water flow
of the canal by move than 80%— and as to the financial
aspect, especially compared to the conventional solution of
the grade elevation of the road that is tmpacted by the
flood.

Key-words: Urban drainage, SWMM, urban flood, deten-
tion reservoir.
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