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Resumo — Os reservatorios de detencdo domiciliares de armazenamento temporario da agua de
chuva controlam o pico de vazdo do escoamento superficial de um lote urbano. Porém, seu efeito em
relacdo a uma éarea loteada, ou a bacia hidrografica da qual estd localizada, esta vinculado as
caracteristicas intrinsecas da regido e deve ser estudado e avaliado. Este trabalho verifica as
consequéncias da implantacdo do dispositivo por meio do estudo de simulacdes hidroldgicas
desenvolvida em Visual Basic for Applications que abranjam a transformacgéo chuva/vazado de uma
area loteada. O dimensionamento do reservatorio domiciliar foi realizado para uma chuva inicial com
periodo de retorno de 05 anos e duragdo de 10 minutos, sendo testado para as chuvas de projeto de
02, 05, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos de periodo de retorno, com duracdo de 30 minutos. A
distribuicdo temporal empregada foi a maior tormenta registrada no Municipio de Uberlandia (MG),
referente ao ano de 2006. O reservatorio de detencdo estudado possui volume de amortecimento de
2,0 m®, proporcionando atenuagbes da vazio de pico da area simulada na ordem de 17,39%,
22,70%, 25,22%, 26,69%, 27,37%, 28,08%, 29,67% e 31,22%, respectivamente, para as chuvas de
projeto citadas.
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ANALYSIS OF EFFECT OF ON-SITE STORMWATER DETENTION IN
URBAN RUNOFF WITH INSET PARTIAL PRECIPITATED WATER, BY
ESTIMATING FLOW GENERATED INAHYPOTHETICAL URBANIZED
AREA

Abstract — On-site stormwater detention (OSD) control the peak flow of runoff from an urban lot.
However, its effect in relation to a subdivided area, or watershed which is located, is linked to the
intrinsic characteristics of the region and should be studied and evaluated. This work reports the
effects of the implantation of the device through the study of hydrological simulations developed in
Visual Basic for Applications covering transformation rain/flow area allotted. The sizing of the
reservoir was carried to a rain initial payback period of 05 years and duration of 10 minutes, being
tested for the rains project for the recurrence periods of 02, 05, 10, 15, 20, 25, 50 and 100 year,
lasting 30 minutes. The temporal distribution employed was the largest storm recorded in Uberlandia
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(MG) for the year 2006. The reservoir detention has studied damping volume of 2.0 m®, providing
attenuation of peak discharge of the simulated area of around 17.39%, 22.70%, 25.22%, 26.69%,
27.37 %, 28.08%, 29.67% and 31.22%, respectively, for the rains project.

Keywords: urban drainage; runoff, On-site stormwater detention (OSD).

1 INTRODUCAO

Conforme Canholi (2005) a drenagem urbana no Brasil sempre “foi abordada de maneira
acessoria” no planejamento urbano territorial, sendo que o mesmo vem sofrendo alteragcbes em
relagdo as magnitudes de vazdes, de volumes excedentes e de velocidades do escoamento pelo
processo de urbanizacdo, cuja taxa vem crescendo nas Ultimas décadas. Para que se possa reverter
este processo, ou atenua-lo, trazendo-o aos moldes da bacia sem ocupacdo, o reservatério de
detencdo domiciliar, € uma medida estrutural que pode ser vidvel, devido ao seu baixo custo e
consideravel eficiéncia de atenuagéo.

O presente trabalho estabeleceu os hidrogramas gerados pelo lote padrdo urbanizado,
utilizando-se 0 método Santa Barbara, e pelo reservatorio de detencéo, utilizando-se os métodos de
Baker para o seu dimensionamento e o de propagagdo de cheia “routing”, ou método modificado de
Pulz, para a sua verificagdo, proporcionando um volume de amortecimento especifico adotado,
prosseguindo pela programacdo em Visual Basic for Applications para a simulagcdo hidrolégica do
escoamento superficial em uma area urbanizada hipotética.

Os objetivos deste estudo referem-se ao estabelecimento das vazdes provocadas pelo lote
padrdo urbanizado e a devida atenuacdo das mesmas pela utilizacdo do reservatorio de detengédo
domiciliar, para verificacdo da eficiéncia do dispositivo. A insercdo parcial no reservatorio das aguas
precipitadas, por meio da utilizacdo da caixa servidora, também foi utilizada visando a viabilidade de
reducdo dos volumes requeridos pelo dispositivo.

2 MATERIAIS E METODOS

A célula inicial da transformacao chuva/vazéo foi o lote padrdo da Figura 1, cuja obtencdo de
suas vazOes de saida (vazOes de entrada do reservatorio), foi realizada pelo método Santa Barbara,
sendo adotadas as seguintes caracteristicas fisicas: area do lote de 300 m® (10x30 m), com 70% de
area de telhado, 20% de area gramada e o restante, 10%, de piso pavimentado, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Lote padréo urbanizado
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O lote responde com uma vazdo de entrada | induzida por uma precipitagdo P, que gera a
vazdo de saida do lote, ou a vazdo afluente ao dispositivo de detengdo, equivalente aos termos Q da
Equacdo (1) do método Santa Barbara, conforme Tomaz (2002).

1
QJ:QJ_1+Kr(IJ_l+IJ_2QJ_1) ()

Na Equagdo (1), Q; € a vazdo de saida do reservat6rio no tempo (j), em m*/s; Q;; é a vazio de
saida do reservatdrio no tempo (j-1), em m*/s; |; é a vazo de entrada para o reservatorio no tempo
(j), em m%s; 1;; € a vazdo de entrada para o reservatorio no tempo anterior (j-1), em m*/s; K, é o
coeficiente de retardo, sendo = At/(2.tc + At), adimensional.

A distribuicdo temporal adotada foi o hietograma da chuva critica para o municipio de
Uberlandia (Figura 2), referente a precipitacdo maxima diaria anual de 2006.
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Figura 2 — Hietograma da chuva critica utilizado no estudo

O tempo de concentracdo do lote padréo foi calculado conforme Tucci, Porto e Barros (1995),
conforme a Equacédo (2), onde t; € decorrido até atingir a rede de drenagem, usualmente a primeira
boca-de-lobo, e t; é decorrido na translacdo na rede de drenagem.

tc :tl +tt (2)
Na Equacéo (2), t; € o tempo inicial decorrido até atingir a rede de drenagem; t; € um tempo de
translacdo na rede de drenagem.

As alturas pluviométricas para a chuva inicial e maxima para dimensionamento e verificacéo,
foram calculadas pela Equacéo (3), referente a equacéo de chuva do municipio de Uberlandia.

35576 xTrO179 (3)

 (t+16,00879

Na Equacéo (3), i é a intensidade de chuva, em mm/min; T, € o periodo de retorno, em anos; e
t é a duracdo da chuva, em min.

O dimensionamento preliminar do reservatorio foi feito por meio do método de Baker, que
utiliza a Equacéo (4).
4
V—Szl_a (4)

Vdepois
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Na Equagio (4), Vs é o volume do reservatorio de detengdo (m°); Vaepois € 0 Volume do runoff
do escoamento (M*); & = Qantes/ Quepois, S€NAO Qanees @ Vaz&o de pico do lote natural e Qgepois @ Vazdo
de pico do lote ocupado, em (m*/s).

Para a verificagdo do funcionamento do reservatorio domiciliar, foi utilizado o processo de
propagacdo routing, o método modificado de Pulz elaborado em 1928, Equacdo (5), que ndo
dimensiona o reservatorio, apenas verifica 0 seu funcionamento, em funcdo de suas caracteristicas
adotadas preliminarmente pelo método de Baker.

as_, ~Q (5)
dt

Na Equacdo (5), S € o armazenamento; t é o tempo; | é a vazdo de entrada do reservatério; Q
é a vazdo de saida do reservatorio.

O dimensionamento do reservatorio de detencdo domiciliar foi realizado com a chuva inicial de
projeto com o periodo de retorno de 05 anos e duracdo de 10 min e verificado com a chuva maxima
de 100 anos e duragdo de 30 min, como recomenda o DAEE/CETESB (1980) para um sistema de
drenagem urbana que deve ser dimensionado “tanto para a chuva inicial de projeto, como para a
chuva maxima de projeto”.

A configuracdo proposta para o reservatorio de detencdo domiciliar deste estudo tem dois
orificios de fundo e vertedor de emergéncia apenas para as chuvas com periodo de retorno de 200
anos, cuja largura é de 26 cm e pode ser verificada na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de reservatério de detencdo domiciliar proposto

Desta forma, a simulacdo hidrolégica foi desenvolvida em Visual Basic for Applications,
utilizando-se da érea indicada da Figura 4, cujo valor é de 2,77 km?, onde foi desenvolvida uma
urbanizacdo hipotética, pois a ocupacao do bairro Shopping Park, na cidade de Uberlandia, ainda se
encontra em condicdo rural, que se situa a montante do anel viario existente, cuja infraestrutura
possui aterro que divide a bacia hidrografica do Cérrego da Lagoinha e impede a transposicdo das
aguas para jusante, tendo como Unico caminho o curso de dgua natural.
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Figura 4 — Area a ser urbanizada hipoteticamente

O numero de curva CN da bacia em estudo, utilizado no dimensionamento do reservatorio de
detencdo e na simulagdo hidroldgica, tanto urbanizado como em condigdes de floresta, foi
determinado pela média ponderada dos valores de CN, cujos valores sdo 80 e 68, respectivamente.

Para a determinacéo do tempo de concentracao t. da bacia em estudo foi utilizado o método da
velocidade ou método cinematico, cujo valor aproximado é de 30 min.

A simulacdo hidroldgica estima o escoamento dos 17 trechos de galerias desenvolvidos de
microdrenagem para o local, onde os hidrogramas das areas contribuintes foram elaboarados com o
método SCS que utiliza o hidrograma unitario e o processo de convolucao.

Assim, a programacdo simulou o escoamento superficial da area com lotes urbanizados sem o
reservatorio de detencdo domiciliar e, com lotes urbanizados utilizando-se do dispositivo de
acumulacao. Os resultados destas vaz@es encontradas foram comparadas entre si para a obtencéo da
eficiéncia deste dispositivo quanto a atenuacdo proporcionada a vazdo de cheia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A configuracdo deste reservatdrio seguiu a ideia da insercéo parcial da agua precipitada no lote
por meio da caixa servidora ligada diretamente a sarjeta por tubos, abastecidos por orificios,
mantendo um valor fixo de vazdo (0,0139 m®/s, para 0 caso) e vertedor, que Serve o reservatorio
com a vazdo excedente, evitando a armazenagem de volumes e vaz@es insignificantes, reduzindo a
area de fundo e o volume necessarios ao seu desempenho.

As eficiéncias relativas ao reservatério de 2,0 m®, para as chuvas com periodos de retorno de
2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com duragdes de 30 min, com insercdo parcial da chuva no
reservatorio de detencdo, estdo relacionadas na Tabela 1, onde as mesmas aumentam com o
crescimento dos periodos de retorno, pois, a dgua excedente encaminhada ao reservatorio € maior
devido a altura pluviométrica daquele periodo de retorno ser maior e sobrar mais agua escoada
advinda do lote na caixa servidora, onde se conclui entdo, que “quanto maior a chuva, maior é a
diferenca entre vaz&do do lote e o valor fixado, ou seja, maior € o volume a ser amortecido”.
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Tabela 1 — Eficiéncias do reservatério com volume de 2,0 m® - inserco parcial

eficiéncia eficiéncia Qpico da Qpico da eficiéncia
Simulagdo sem| Simulagdo
chuvas PARCIAIS Reservatorio + . com
Reservatorio Reservatério
Reservatorio Lote (m’fs) (m’fs) Simulag&o
1 2 3 4 5 6

Tr2-2,0m - 30 min 88,51% 33,63% 8,007 6,614 17,39%
Tr5-2,0 m®- 30 min 85,99% 43,95% 14,305 11,058 22,70%
Tr10-2,0 m°- 30 min 85,22% 48,90% 19,044 14,240 25,22%
Tr15-2,0 m° - 30 min 85,02% 51,32% 21,908 16,061 26,69%
Tr20-2,0 m®- 30 min 84,96% 52,88% 23,899 17,358 27,37%
Tr25-2,0 m° - 30 min 84,93% 54,00% 25,573 18,391 28,08%
Tr50-2,0 m° - 30 min 84,91% 57,07% 30,642 21,550 29,67%
Tr 100 - 2,0 m° - 30 min 84,94% 59,63% 35,859 24,666 31,22%

Como a vazdo de saida do reservatorio € menor do que a que a vazdo de entrada, a soma da
vazdo amortecida no reservatorio com a vazao fixa da caixa servidora, provoca uma maior eficiéncia
na comparagao com a vaz&o gerada no lote sem a utilizag&o do reservatorio, conforme o aumento do
periodo de recorréncia.

Mesmo que o reservatorio ndo tenha sido verificado para a chuva de 200 anos, foi notado que
o dispositivo atenua a chuva em 53,60%, sendo que se o dimensionamento fosse feito para esta
chuva, o reservatorio teria dimensdes, que talvez resultasse em uma eficiéncia maior.

Vale notar ainda que esta configuracdo privilegia as chuvas com grandes intensidades, tanto
pela retirada do vertedor para as chuvas de interesse, como pela insercdo parcial da agua precipitada,
deixando de armazenar volumes nao importantes e desprezando vazes insignificantes.

A Figura 5 eshoca os hidrogramas para a chuva com periodo de retorno de 100 anos, para as
condicGes naturais de lote, lote urbanizado e lote urbanizado com uso do reservatorio de detencéo.
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Figura 5 — Hidrograma do reservatorio de detencdo de 2,0 m* com chuva parcial
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Na Tabela 1 verifica-se que na simulagdo hidrologica, o dispositivo de detencdo transforma a
vazdo de 35,859 m®/s, ocasionada pela chuva com periodo de retorno de 100 anos, em uma chuva
com periodo de retorno de aproximadamente 22 anos com vazdo de 24,666 m'/s, enquanto que na
Tabela 2, pode ser verificado que o reservatorio em estudo consegue transformar a vazédo de pico do
lote de 0,0549 m*/s, ocasionada pela mesma chuva, para uma vaz&o de pico do lote de 0,0222 m®/s,
com periodo de retorno de aproximadamente 1,5 anos.

Tabela 2 — Eficiéncias do reservatorio com volume de 2,0 m® - insergo parcial

vazbes em m'/s
Tr 02 Tr 05 Tr 10 Tr 15 Tr 20 Tr 25 Tr 50 Tr 100
semres | 0,0253 | 0,0331 | 0,0383 | 0,0412 | 0,0433 | 0,0449 | 0,0499 | 0,0549
comres | 0,0168 | 0,0185 | 0,0196 | 0,0201 | 0,0204 | 0,0207 | 0,0214 | 0,0222

Os hidrogramas resultantes, referentes a simulacdo do trecho para o reservatorio de detencdo
com volume de amortecimento de 2,0 m* com periodo de retorno de 100 anos, com insercéo parcial
da chuva, estdo na Figura 6, onde ocorreu um amortecimento de 31,22% da chuva excedente.

Hidrogramas Finais da Simulagao Hidroldgica - Tr = 100 anos

30,0 / \

25,0 / \

| [/ ™\

150 [ [ N\
100 |/ A\

o] -
77 ~

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
tempo (min)

Q (md/s)
=

——sem reservatorio  ==com reservatorio

Figura 6 — Hidrogramas resultantes da simulacdo hidrologica para Tr = 100 anos

Para que sirva apenas de referéncia para analise dos resultados obtidos sem e com o0 uso dos
reservatorios adotados, pois pode ser modificado aumentando a sua capacidade de descarga
descaracterizando a andlise, o bueiro construido no ponto de transposicdo da agua pluvial de
montante para jusante do anel viario, € dotado de dois dutos metalicos de 2,0 m de didmetro cada,
com inclinacdo em torno de 0,0061 m/m, coletada em mapa digital da Prefeitura Municipal.

Na analise da Tabela 1, foi observado que as chuvas com periodo de recorréncia acima de 12
anos, aproximadamente, fazem o bueiro em questdo trabalhar com a entrada submersa, pois sua
descarga maxima para que isso ndo aconteca é de 20,59 m®/s. Assim, foi notado que o reservatorio
possibilita que o bueiro ndo fique submerso para as chuvas com 42 anos de periodo de retorno.

Notou-se ainda que a relacdo area total dos lotes de um trecho pela area total do proprio
trecho é varidvel para cada trecho devido as caracteristicas intrinsecas de cada setor e influencia mais
ou menos conforme sua magnitude. Por isso, as vazdes sdo variaveis e ndo possuem um padrdo pré-
determinado para que se pudessem estima-las. A homogeneidade dos trechos influencia diretamente
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no estabelecimento das eficiéncias dos reservatérios, pois 0 seu pequeno ou grande nimero em uma
area serd um fator determinante do amortecimento. Talvez esta andlise possa ser usada como critério
de estabelecimento de um loteamento, tornando-o mais homogéneo, visando uma melhor eficiéncia
deste dispositivo para se evitar os efeitos indesejaveis de uma enchente a jusante.

4 CONCLUSOES

Conforme foi visto, o reservatorio de detencdo com volume de 2,0 m® e insercdo parcial de
chuva tem bom desempenho e permite concluir que as atenuacgdes das vazdes de pico tanto para 0s
lotes urbanizados quanto para a simulacdo hidrolégica de uma area também urbanizada, sdo
perfeitamente possiveis com o uso deste dispositivo para muitas chuvas estudadas, com custo
estimado na ordem de R$ 4.700,00.

Pode-se concluir também que o projetista devera escolher com cautela o periodo de retorno
para a verificacdo do funcionamento do reservatorio, pois, uma vez dimensionado para uma altura
pluviométrica da regido, que ndo for a mais critica e que ndo provoque as vazdes mais elevadas, o
reservatorio terd menor eficiéncia, podendo ndo funcionar com a exatiddo esperada.

Outro ponto que se conclui é o favorecimento no funcionamento da microdrenagem pela
utilizacdo do reservatorio de detencdo domiciliar, pois o dispositivo atenua as vazdes de pico da
chuva maxima de projeto da microdrenagem, para chuvas com vazdes de pico referentes as chuvas
menores, podendo beneficiar a microdrenagem em pontos onde havia problemas de remanso.

Multiplicando-se pelos 4.538 lotes da area em estudo, o custo da implantacdo destes
dispositivos fica na ordem de R$ 21.381.603,84, o que pode ser viavel se comparados ao custo de
um grande reservatério de detencao (piscindo).

Assim, a utilizacdo desses reservatérios individuais, inseridos na microdrenagem, pode ser
viavel se comparado ao custo de construcdo e manutencdo de um grande reservatorio de detengéo
(piscindo), inserido no sistema de macrodrenagem. Vale levar em consideracdo que 0 “piscindo” nao
retira a &gua em excesso das sarjetas, apenas recolhe as dguas a jusante da bacia, ndo evitando os
transtornos de aguas excedentes pelas ruas e calcadas e o carregamento de lixo depositado em ruas,
e ainda, necessitando de grandes areas para sua implantacéo.
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