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Abstract: Climate change and disorderly urban growth have intensified extreme hydrological events, such as
floods, impacting cities and populations. In Brazil, urban rainfall causes hundreds of homeless people annually,
with Bahia registering over 180,000 people affected between 2017 and 2021. Soil impermeabilization and the
exceeded capacity of drainage systems worsen these disasters. Given this, this study sought to simulate the
effects of implementing a detention basin to dampen surface runoff in the Teotonio Vilela neighborhood, in
[lhéus, Bahia, an area with recurrent flooding problems. Using HEC-HMS 4.12 software and pluviometric data
from Cemaden, inflow hydrographs were generated for return periods of 2, 5, and 10 years. The detention
basin was designed based on the hydrological continuity equation, controlling the outflow through a bottom
orifice and a rectangular weir. The results demonstrated that the simulated basin was highly effective, reducing
peak inflow rates by 75%, 77%, and 78% for the respective return periods , and the maximum water level did
not reach the weir crest, indicating safety for storm water volumes of up to 10 years. There was also an increase
in the time to peak flow, from 12-14 minutes in the affluent to 29-31 minutes in the effluent. It was concluded
that the detention basin is an excellent solution for controlling and dampening peak flows in storm runoff in
Teotonio Vilela, although the consideration of more parameters, such as infiltration, could improve the model.
Resumo: As mudangas climaticas e o crescimento urbano desordenado tém intensificado eventos hidrologicos
extremos, como inundag¢des, impactando cidades e populacdes. No Brasil, chuvas urbanas causam centenas de
desabrigados anualmente, com a Bahia registrando mais de 180 mil pessoas afetadas entre 2017 ¢ 2021. A
impermeabilizagdo do solo e a capacidade excedida dos sistemas de drenagem agravam esses desastres. Diante
disso, este trabalho buscou simular os efeitos da implementagdo de uma bacia de deteng@o no amortecimento
do escoamento superficial no bairro Teotonio Vilela, em Ilhéus, Bahia, uma area com problemas recorrentes
de alagamento. Utilizando o software HEC-HMS 4.12 e dados pluviométricos do Cemaden, foram gerados
hidrogramas de entrada para tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos. A bacia de detencdo foi dimensionada com
base na equacdo da continuidade hidrolégica, controlando a vazdo de saida por um orificio de fundo ¢ um
vertedor retangular. Os resultados demonstraram que a bacia simulada foi altamente eficaz, reduzindo as
vazdes de pico afluentes em 75%, 77% e 78% para os respectivos tempos de retorno, e o nivel maximo da dgua
ndo atingiu a crista do vertedor, indicando seguranca para volumes de agua pluvial de até 10 anos. Houve
também um aumento no tempo para o pico de vazdo, de 12-14 minutos na afluente para 29-31 minutos na
efluente. Concluiu-se que a bacia de detencdo € uma 6tima solugdo para controle e amortecimento de vazoes
de pico no escoamento pluvial em Teotonio Vilela, embora a consideragdo de mais pardmetros, como a
infiltragdo, possa aprimorar o modelo.
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1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas tém provocado eventos hidrologicos extremos, como secas
prolongadas ou chuvas acima da média, que inundam regides e afetam a vida de diversas pessoas em
meio urbanos e rurais. Pensar na gestao sustentavel dos recursos hidricos ¢ fundamental para garantir
a seguranca hidrica e mitigar as consequéncias negativas enfrentadas pelas cidades frente aos desafios
impostos pelo aquecimento global (UNESCO, 2016).

No Brasil, as chuvas em areas urbanas deixam centenas de desabrigados todo ano. No estado
da Bahia, por exemplo, contando-se apenas os municipios com mais de 10 mil habitantes, entre os
anos de 2017 e 2021, foram mais de 180 mil pessoas desabrigadas ou desalojadas por eventos
pluviométricos (SNIS, 2021). O acelerado e desigual desenvolvimento urbano das cidades,
transformando areas verdes em superficies impermeaveis, impactou diretamente no escoamento
superficial e nos sistemas de drenagem, resultando em um maior numero de desastres associados a
chuva (Tucci, 2007; Zhou et al, 2019).

Com o novo padrdo de precipitacdo e a expansao da malha urbana, os sistemas de drenagem
tem sua capacidade excedia. Mesmo os projetos de drenagem levando em consideracdo os impactos
da urbanizacdo em seu sistema, esses ainda acabam por nao atender devido a complexidade e
imprevisibilidade da expansao ndo planejada das cidades (Zhou et al, 2019).

As solugdes baseadas no Desenvolvimento de Baixo Impacto (low Impact Development — LID),
incluindo lagoas de detencao, bacias de deten¢do e zonas imidas, sio medidas centrais que tratam o
escoamento de dguas pluviais no final de uma bacia hidrografica ou area de drenagem (Gilroy et al,
2009). Estruturas de amortecimento como bacia de deten¢do sdo reguladoras do escoamento,
minimizando impactos a jusante e atuando na redu¢@o dos picos de chuva do hidrograma, buscando
uma distribui¢do equilibrada da vazao (Ballard; Woods et a/, 2015).

Nesse contexto, esse trabalho visa contribuir com a discursao e o conhecimento de solugdes que
integrem engenharia, urbanismo e sustentabilidade, com potencial impacto na mitigacdo de
alagamentos. Dessa forma o objetivo do trabalho ¢ a simula¢do do uso de bacia de detengdo para
amortecimento do escoamento superficial em [lhéus — BA.

1. MATERIAIS E METODO
Area de Estudo

A area de estudo € o bairro Teotonio Vilela, na cidade de Ilhéus esté situada na regido sul do
estado da Bahia. O bairro ¢ bastante populoso e tem problemas recorrentes de alagamento devido a
deficiéncia no sistema de drenagem urbana (Figura 1).
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Figura 1 - Localizag@o do bairro Teotonio Vilela em Ilhéus, Bahia.
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Levantamento de dados

Foram utilizados dados da estag¢do pluviométrica de uma estagdo pluviométrica localizada na
area urbana de Ilhéu, sendo os dados da estacdo disponibilizados pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden). Os dados de precipitagao didria e mensal
foram organizados em planilhas e submetidos a procedimentos de correcao de falhas e anomalias.

Os dados referentes a elevagdes do terreno foram extraidos pelo Qgis, com base na proje¢ao
universal de Mercator, com precisdo de 30 metros. Dessa forma foi gerado um Modelo Digital de
Elevagdo que possibilitou a defini¢do das sub-bacias da érea.

Procedimentos metodoldgicos

Esta pesquisa tem como foco o estudo do impacto da adogao de medidas de compensagao
estrutural por meio de simulagdes matematicas, onde foi avaliado a ado¢do de uma bacia de detencao
no bairro Teotdnio Vilela, em Ilhéus, com objetivo amortecer o escoamento pluvial durante as chuvas.

Para atingir o objetivo, inicialmente foi definido o local de implementacao da bacia na regido
de estudo (Figura 1) e quantificado via modelagem hidrologica os hidrogramas de entrada da bacia
de detengdo, realizada com o auxilio do software HEC-HMS 4.12. De inicio, na configuracdo do
modelo foi definido o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 24S, sendo posteriormente
extraida a bacia de contribuig¢do da regido escolhida para a implementag¢do da medida. Na sequéncia
foi escolhido e configurado os métodos de perdas e transformagdao chuva-vazao disponiveis no
software. O método de perdas escolhido foi o Curva-Numero (CN) do Soil Conservation Service
(SCS). O valor do CN foi extraido do raster da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA,
2022) e a abstragdo inicial em fun¢do do CN obtido (USACE, 2023), conforme apresentado na
Equagao (1).
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la = 0.2 * (“p— — 254) (1)

Onde, Ia ¢ a abstragao inicial em milimetros (mm) ¢ CN, o curva nimero, adimensional.

O método de transformacao chuva-vazao escolhido foi o hidrograma unitario do SCS, sendo
necessario como parametro de estrada o larg time, definido como 0,6 do tempo de concentracio da
bacia conforme recomendado pelo manual do HEC-HMS (USACE, 2023).

A intensidade da chuva de projeto adotado foi para uma duracdo de 15min, conforme
recomendado pelo manual de drenagem da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Bésico do Distrito Federal (ADASA, 2023) para bacias urbanas, com trés diferentes tempos de
retorno, 2,5 ¢ 10 anos. As intensidades para essas chuvas com as caracteristicas definidas foram
quantificadas pela IDF elaborada por Ferraz et al., (2020) para Ilhéus. As intensidades quantificadas
foram multiplicadas pela duracdo da chuva, 15min, obtendo-se trés acumulados totais. Esses
acumulados foram discretizados pelo método de Huff 1o Quartil, conforme recomendado por Tucci
(2012), para um evento com duragdo de 18 minutos, obtendo-se trés histogramas de projeto. A
duracdo do histograma adotado foi 18 minutos para que o intervalo temporal dos blocos de chuva
fossem compativeis com os intervalos temporais de entrada do modelo hidrologico utilizado.

Para o dimensionamento da bacia de deten¢do, foram utilizados hidrogramas de projeto
correspondentes a diferentes tempos de retorno (TR) para a area de estudo: 2, 5 e 10 anos. Estes
hidrogramas representam a vazao de entrada (Qi) na bacia ao longo do tempo, em intervalos de 1
minuto (60 segundos). Os hidrogramas foram ajustados por interpolagdo linear para compatibilizagao
com o espacamento adotado para o eixo temporal (Simdes et al, 2017). A vazdo de pico para cada
tempo de retorno ¢ um parametro critico para o dimensionamento.

O dimensionamento da bacia de deten¢do baseou-se na equacao da continuidade hidrolégica
para simular o balango de massa e o encaminhamento hidrolégico. O volume e nivel de 4gua foram
atualizados a cada passo de tempo com base nas vazdes de entrada e saida (Linsley et al., 1982; Chow
et al., 1988).

Para controle da vazio de saida, modelou-se um orificio de fundo e um vertedor retangular.
A vazao do orificio foi calculada com um coeficiente de descarga de 0.65 (Chow et al, 1988), e a do
vertedor com 0.728 (Tucci, 2007; Porto, 2006). A crista do vertedor foi definida a 1.5m, priorizando
o orificio para vazdes menores € o vertedor para eventos mais intensos.

A analise da bacia de detencao foi realizada com base no codigo elaborado por Simdes et al
(2017), para analise de amortecimento de uma bacia de deten¢do. O cddigo, que resolve o problema
matematico com equagdes diferenciais ordindrias com o método de Runge-Kutta de 5a ordem e o
método de Euler (Runge Kutta de 1a ordem), foi adaptado da linguagem Matlab para Python, software
gratuito com maior facilidade de instalagdo e menores exigéncias de hardware.

2. RESULTADOS E DISCURSAO

Com os dados de precipitacdo foram gerados 3 hidrogramas para os respectivos tempos de
retorno de 2, 5 e 10 anos estimados para o céalculo das chuvas de projeto e o resultado dos ajustes por
interpolagdo linear. Segue a figura com os respectivos hidrogramas (Figura 2).
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Verificou-se que o método de interpolacdo utilizado gerou uma 6tima aproximagdo para o
hidrogramas de entrada, sem a inser¢do de valores minimos ou maximos ficticios entre os pontos
originais.

Na sequéncia, utilizando os hidrogramas e considerando o orificio de saida da bacia retangular
com dimensdes de 1,0 metro de largura e 0,5 metros de altura (coeficiente de descarga 0,65), e o
vertedor retangular com crista a 1,5 metros, com 2,0 metros de largura, foram calculados com base
nos métodos de Runge-Kutta de 5% ordem e no método de Euler, o desempenho da bacia de detengao.

O primeiro resultado foram os graficos dos 3 casos de tempo de retorno, verificando a altura
da lamina d"4gua na bacia de detencao pelos dois métodos (Figura 3).

Figura 3 — Nivel de agua — Niveis maximas de 4gua na bacia para o tempo de retorno de 2, 5 ¢ 10 anos
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Notou-se que para todos os tempos de retorno, o nivel maximo da agua na bacia nao atingiu
a elevacdo da crista do vertedor (1,5). Assim, a vazdo de saida foi controlada exclusivamente pelo
orificio, mostrando que a bacia suporta com seguran¢a o volume de agua pluvial para um tempo de
retorno de até 10 anos. A diferenga entre os métodos de célculo de Runge-Kutta e Euler foram
ligeiramente digerentes, podendo ser desprezadas considerando o as dimensdes globais da bacia. Essa
pequena variacdo entre os valores resultantes para os métodos se manteve, sendo possivel concluir
que para o caso estudado os dois métodos de céalculo foram representativos ao problema.
Em seguida foram gerados os hidrogramas para a verificagdo da amortizagao da vazao de pico
realizada pela bacia e uma tabela com os respectivos valores de vazdoes maxima efluente (Figura 4).
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Figura 4 — Hidrogramas — Hidrogramas afluentes e efluentes a bacia nos tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos
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Observou-se que o pico de vazdo de saida varia entre os eventos ¢ houve um aumento nas
alturas maximas da 4dgua, para os temos de retorno maiores (Tabela 1).

Tabela 1 — Nivel de agua, volume e vazdes na bacia de detencdo para os tempos de retorno de 2, 5 ¢ 10 anos

Tempo de retorno [anos] 2 5 10
Nivel max. de 4gua na bacia [m] 0,75 0,90 1,03
Volume méximo na bacia [m?] 3.383 4.049 4.635
Vazao maxima afluente [m?®/s] 4,14 4,97 5,72
Vazao maxima efluente [m?/s] 1,02 1,16 1,27

Dessa forma, a bacia de deteng¢do simulada foi muito efetiva, reduzindo a vazdo de pico
afluentes respectivamente em 75%, 77% e 78% para os tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Além
disso, notou-se que o tempo do pico de vazao foi atenuado, sendo o tempo de pico afluente ocorrendo
entre 12 e 14 minutos, enquanto que no efluente a vazao de pico ir4 acontecer apenas entre 29 e 31
minutos.

3. CONCLUSAO

A simulac¢do do uso de bacia de detencdo para amortecimento do escoamento superficial no
Bairro de Teotonio Vilela em Ilhéus — BA, mostrou que essa solu¢ao tem interferéncia positiva no
controle do escoamento superficial das dguas pluviais reduzindo a vazao maxima.

O hidrogramas gerado pelo método da interpolagdo linear apresentou um excelente ajuste,
dando uma maior confiabilidade aos valores extremos. A altura da crista do vertedor e o orificio
dimensionado para a bacia, comportou o volume méaximo para os 3 tempos de retorno analisados,
sem o acionamento do vertedor. Os resultados apontaram a eficiéncia na reducao das vazdes maximas
efluentes em 75%, 77% e 78%, respectivamente para os tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Além
disso, houve também um aumento no tempo para atingir a vazdo de pico, sendo este, no afluente
ocorrendo entre 12 e 14 minutos e no efluente a vazdo maxima ocorrendo entre 29 e 31 minutos.

Dessa forma a escolha de uma bacia de detengdo para controle e amortecimento de vazdes de
pico no escoamento pluvial no bairro Teotonio Vilela, apresentou-se como uma 6tima solugdo.
Entretando, com objetivo melhorar o modelo, seria necessario a consideragdo de mais parametros de
analise, além de coletar mais dados da regido. Outro ponto adicional, por exemplo, seria considera a
infiltracdo no modelo da bacia, como auxilio na recarga do lencol freatico em contra partida a
impermeabilizagdo gerada pela area urbana.
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