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Resumo - A ocupacdo desordenada e a consequente impermeabilizacdo excessiva dos centros
urbanos vém prejudicando a qualidade de vida e diminuindo drasticamente a qualidade das aguas.
Para contornar esta situacao, diversas cidades tém procurado resolver os problemas derivados da
drenagem urbana de uma forma econdmica e sustentavel através da exigéncia de medidas
compensatdrias. Dentre as medidas compensatorias, 0s reservatorios de detencdo (ou vulgarmente
conhecidos como “piscindes”) tém sido as mais comumente aplicadas. Na cidade de Santa Maria-
RS, apesar dos problemas na drenagem urbana serem cada vez mais frequentes, nao existe nenhuma
estrutura desse tipo em funcionamento atualmente. Para dar subsidios ao dimensionamento destas
estruturas, neste trabalho sdo avaliadas diversas metodologias de pré-dimensionamento da
drenagem pluvial em um loteamento tipico da regido comparando os resultados com aqueles
obtidos por modelagem. Os resultados mostraram que o método apresentado por Silveira e
Goldenfum (1997) baseado na curva envelope foi o que forneceu o pré-dimensionamento mais
proximo do real em bacias de detencdo convencionais, embora este tenha resultado o dobro do valor
obtido para bacias com by-pass, nas quais nenhum dos métodos avaliados foi efetivo.

Palavras-Chave - Bacia de detencéo, pré-dimensionamento, métodos.

APPLICABILITY OF PRE-DIMENSIONING METHODS OF DETENTION
BASINS IN SANTA MARIA-RS

Abstract — Disordered settlement and the consequent excessive imperviousness of urban centers
damages the quality of life and decreases the quality of water. To circumvent this situation, several
cities have sought to solve these problems caused by urban drainage in an economical and
sustainable way by requiring compensatory methods. Among these methods, detention basins
(commonly referred to as "piscindes™) have been the most commonly applied. In Santa Maria-RS,
despite urban drainage problems being increasingly common, there is no such structure in operation
today. To give subsidies to the dimensioning of these structures, this study assessed different
methodologies for pre-dimensioning of stormwater drainage in a typical subdivision of the region
by comparing results with those obtained by modeling. Results showed that the method presented
by Silveira and Goldenfum (1997) based on envelope curve is the one which provided pre-
dimensioning closer to the standard detention basins, although it has resulted two times the obtained
value for basins with by-pass, in which none of the tested methods was effective.
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INTRODUCAO

O Brasil é o quinto pais mais populoso do mundo ficando atras apenas da China, india,
Estados Unidos e Indonésia. De acordo com dados do Censo Demografico de 2010, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a populacdo brasileira atingiu a marca de 190.755.799
habitantes. Esse crescimento populacional em conjunto com o crescimento econémico do pais nos
altimos anos gerou um grande crescimento das cidades. Hoje, com base nos dados do IBGE, 84%
dos brasileiros vivem em areas urbanas.

Conforme Tucci (2002), o aumento da populacdo urbana no Brasil ocorreu de forma
desorganizada e sem planejamento por parte do poder publico. Atualmente, a situa¢do das cidades é
um problema social que se observa em, por exemplo, poluicdo, destruicdo do meio ambiente e
desenvolvimento de sub-habitagdes. Em funcdo do aumento significativo das inundagOes, da
producdo de sedimentos e da deterioracdo da qualidade da agua, observa-se uma desconfiguracéao
dos recursos hidricos em relacdo ao seu estado de pré-ocupacdo (antes da interferéncia
antropogénica). Este agravamento ocorre muito em funcéo da crescente impermeabilizacédo do solo,
decorrente da urbanizacdo acelerada.

Existem varias solucdes técnicas para o controle de cheias urbanas, dentre as quais sao citados
os métodos estruturais, que incluem solugfes tradicionais, tais como ampliagdo dos condutos,
retificagdo e canalizag¢do de cursos d’agua, e solugdes compensatorias, tais como reservatorios ou
bacias de detencéo e trincheiras de infiltracdo. Outra forma de evitar perdas humanas e financeiras a
partir de enchentes consiste nas chamadas solu¢des nao estruturais, tais como o zoneamento urbano,
a convivéncia com cheias, sistemas de alerta, construgdes mais apropriadas e sistemas de seguro
contra enchentes (Franco, 2004).

Com o Estatuto da Cidade (Lei 10251/2001) o Governo Federal sinalizou que a drenagem
urbana deve receber abordagem compensatoria ou ndo estrutural, estando subordinado o
financiamento de obras nas cidades a esta condi¢do. Desta forma, nos altimos anos tém-se
popularizado a adocgéo, dentre estas medidas, de reservatorios de detencéo.

As bacias de detencdo tém como objetivo manter armazenado um volume de &gua por um
determinado tempo redistribuindo as vaz@es durante um tempo maior a fim de diminuirem-se os
efeitos das vazbes de pico durante os eventos chuvosos. Assim, as bacias de detencdo sédo
construgbes que requerem manutencdo apropriada para seu correto funcionamento, pois pode
ocorrer contaminacdo por residuos sélidos ou esgotos urbanos, visto que durante um evento de
chuva a agua transporta tudo o que encontra pelo seu caminho provocando riscos a salde da
populacgéo.

Como qualquer obra de engenharia, o primeiro passo para dimensionar uma bacia de detencao
é determinar seus objetivos. De acordo com Porto et al. (2005), esse dispositivo pode ser utilizado
para controle da vazdo méaxima, controle de volume ou controle de material solido.

Os reservatorios se dividem em dos tipos basicos: tipo off-line que sdo reservatorios que ndo
entram em funcionamento para todo e qualquer evento, mas para determinados eventos, definidos
em projeto; e reservatorios on-line que ao contrario do anterior, recebem &gua de chuvas com
intensidades baixas. A diferenca fundamental entre eles é a existéncia de um by-pass, que é
simplesmente um canal com uma determinada capacidade. A funcdo do by-pass é desviar a vazéo
do reservatorio, caso ela ndo supere a capacidade de projeto do mesmo. Assim, se em um
determinado evento a vazao na tubulacao é inferior a de projeto do by-pass ela simplesmente escoa
pelo by-pass sem entrar no reservatério. No momento em que a vazdo supera a capacidade de
projeto do by-pass, comega a verter para dentro do reservatorio. Desta forma, como ndo é
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armazenado todo o volume do evento e sim 0 que ndo pode ser escoado pelo by-pass, o reservatério
dimensionado tem um volume inferior a situacdo on-line, e isso se traduz em custos (Neves et al.,
2005).

Como os primeiros milimetros de chuva promovem uma espécie de “limpeza” das superficies,
0 escoamento inicial tem alta concentracdo de poluentes. A utilizacdo de reservatérios off-line
apresenta ainda uma vantagem adicional, pois uma vez que esta parte “suja” do escoamento (first-
flush) tenha passado pelo by-pass, a agua que entra no reservatorio possui menor quantidade de
poluicdo, e, portanto, menos problemas ambientais. Sob o ponto de vista de limpeza, também é
preferida a utilizacdo de reservatorios off-line, pois, como ndo sdo utilizados em todos os eventos,
necessitam, portanto, menor manutencdo. No entanto, existe locais onde, devido a falta de espaco
fisico para a ampliacdo das redes de drenagem, a Unica alternativa existente € o controle total da
vazdo com reservatorios do tipo on-line.

No Brasil, os primeiros reservatorios de detencdo foram implantados em 1953, em Belo
Horizonte, no estado de Minas Gerais, sendo os da Pampulha e Santa Ldcia até hoje funcionais
(Nascimento e Baptista, 1997). Assim, apesar de no Brasil as bacias de detencdo ndo serem
novidade, ndo existem atualmente este tipo de estrutura em funcionamento em Santa Maria-RS,
desconhecendo-se a viabilidade técnica e econémica do seu funcionamento nesta regido.

Embora o dimensionamento dessas estruturas seja normalmente realizado a partir de
modelagem matematica, um dos problemas desse dimensionamento é a necessidade de contar com
algumas estimativas iniciais do seu tamanho para depois ajusta-lo através da simulacdo. Com esta
finalidade, existem, na literatura, diversas metodologias de pré-dimensionamento. Também, quando
utilizado em condominios ou areas pequenas, diversas formulas simplificadas ou de pré-
dimensionamento sdo aceitas para a construcdo da estrutura. Exemplos disso sdo os Planos
Diretores de Drenagem Urbana de Porto Alegre, Distrito Federal e Teresina, 0s quais propdem uma
férmula que depende somente da area impermeavel para o dimensionamento.

Para pré-dimensionar o volume a ser retido na bacia de detengdo se fazem necessarios dados a
respeito do uso do solo, da bacia de contribuicdo e caracteristicas de precipitacdo do local (no caso,
a equacdo IDF do local). Neste trabalho foram utilizados os seguintes métodos de obtencdo de
volume necessario a ser armazenado: Baker (apud Mccuen, 1989), Silveira e Goldenfum (2007) e
Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005).

Baker (apud Mccuen, 1989) apresenta um método baseado na premissa de que o volume a
armazenar € igual a diferenca entre os hidrogramas de pré e de pds-ocupacdo. Neste método, 0s
hidrogramas sdo triangulares e as vazdes de pico sdo calculadas pelo Método Racional. Assim as
vazOes de pico ocorrem em tempo igual ao tempo de concentracdo para cada hidrograma e a
duracdo total do hidrograma € igual a duas vezes o tempo de concentracdo. A vazdo de pico de pré-
urbanizacgéo ocorre na recessao do hidrograma de pés-urbanizacdo. O volume pode ser calculado de
forma analitica atraves da Equacao 1.

Vg = (1 - CIpre> * (pos * 2 % tCpos 1)

Apos

Sendo: tcpos 0 tempo de concentracdo de pds-urbanizacgao; gpre & Vazéo de pré-ocupacdo; gpos a Vazao
de pos-ocupacéo e; Ve 0 volume da bacia de detencéo.

Silveira e Goldenfum (2007) generalizam o método da curva envelope para uma solucédo
explicita de pré-dimensionamento de diversos dispositivos de controle de vazdes, entre eles bacias
de detencdo. O método consiste na comparacédo, ao longo do tempo, da curva de massa dos volumes
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afluentes a bacia de detencdo com a curva de massa dos volumes efluentes, e a maxima diferenca
entre as duas curvas € o volume de dimensionamento. Para a aplicacdo desta metodologia é
necessario que a equacdo de chuvas (IDF) do local onde estara a estrutura seja do tipo Talbot. A
partir das constantes dessa relagédo IDF, do tempo de retorno, do coeficiente de escoamento e da
vazdo média de saida da bacia de detencédo, obtém-se o volume da bacia de detencéo.

O Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005) também
possui métodos para estimativas de volumes de bacias de amortecimento em loteamentos.
Lembrando que esses métodos somente sdo validos para Porto Alegre e aqui séo utilizados somente
como comparacao. Esses métodos permitem que se estime o volume necessario em funcéo da area
da bacia de contribuicdo ou da &rea impermedvel da bacia de contribuicdo. Assim, utiliza-se o maior
dos valores encontrados a partir das equacdes 2 e 3.

Vs, = 0,02« Ac @)
Vs = 0,04 * Ai 3)
VB = 0,04‘25 * AI (4)

Sendo: Ve 0 volume da bacia de detencdo (m3); Ac a area da bacia contribuinte (m2) e; Ai a
area impermedvel existente na bacia contribuinte (m?2); A; é a area impermeavel existente na bacia
contribuinte em m2.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de diferentes metodologias de
pré-dimensionamento de bacias de detencdo para as caracteristicas climéaticas e construtivas de
Santa Maria. Essas metodologias eventualmente poderiam ser utilizadas para o dimensionamento de
estruturas no loteamento de interesse social Zilda Arns Il (local de estudo deste artigo).

METODOLOGIA

A area utilizada para avaliacdo das metodologias de pré-dimensionamento de bacias de
detencdo se localiza em Santa Maria-RS, na estrada municipal Eduardo Duarte, onde sera
construido o loteamento de interesse social Zilda Arns Il, que abrigara 582 unidades habitacionais
uni familiares. Na Figura 1 visualiza-se o local de implantagdo da obra. Este local possui solo
argiloso e vegetacdo predominante rasteira, onde ha previsdo de duas areas de preservacao
permanente (APP), sendo uma com area de 4.029,91m?2 e a outra com area de 7.016,24 m2. Ao
fundo do terreno ha um curso d’agua onde sera descarregada a 4gua da chuva através do sistema
pluvial.

Com a falta de dados de vaz&o do local, para o dimensionamento da bacia de detencdo, faz-se
necessario o uso de métodos sintéticos (por exemplo, o0 Método Racional e o Hidrograma Unitario
do SCS) para a transformacgdo da precipitacdo em vazdo. Por mais simples que sejam, esses
métodos precisam da determinacao de alguns parametros.

No caso de uso do Método Racional, o parametro relacionado com a caracterizagdo do uso e
ocupacao do solo € o Coeficiente de Escoamento (C) e o tempo de concentracdo (Tc). Para este
trabalho, utilizou-se a formula do SCS Lag. Para a obtencdo da precipitacdo de projeto, foi utilizada
como dado de entrada nos méetodos aqui apresentados a relacdo IDF de Santa Maria apresentada por
Belinazo (1991).

A determinagdo dos volumes afluentes a bacia de detencdo foi realizada através da
modelagem dos processos de transformagdo de chuva em vazdo na bacia, que determinam a
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quantidade de agua escoada. A modelagem foi realizada primeiramente para o cenario de pré-
ocupacdo para determinar as vazOes antes do empreendimento. Posteriormente, foi modelado o
efeito do empreendimento, observando se houve acréscimos nas vazles. Neste trabalho a
modelagem foi realizada pelos métodos racional, da Curva Nimero CN (SCS), e a propagacao dos
reservatorios pelo método de Puls (Tucci, 2005). Os resultados obtidos por modelagem foram
comparados com os obtidos pelas metodologias de simulacéo discutidas acima.

O eventual efeito causado pela impermeabilizacdo foi entdo controlado através de
reservatorios de detencdo, que foram simulados como do tipo convencional (com descarregador e
vertedor), como se fosse uma bacia de retencdo (a dgua somente é perdida por evaporacdo e
infiltragdo) e com um by-pass.

Rt i
-

Google¢
<

Figura 1. Imagem de satélite da localizacdo do Loteamento Zllda Arns Il. Fonte: Adaptada Google Earth.

O primeiro resultado obtido corresponde a modelagem, através da metodologia da Curva
Numero (CN) das vazdes geradas na area em estudo antes e depois da ocupacdo pelo
empreendimento. Para a modelagem com o método CN, o solo foi enquadrado no grupo hidroldgico
“Solo C”, determinando-se assim um valor de CN de pré-urbanizagédo de 75 (Tucci, 1997). Para o
CN de pos-urbanizacdo analisou-se o projeto do loteamento para o levantamento das reas e através
de uma media ponderada pelas areas de cada uso do solo e determinou-se 0 CN de pos-urbanizagéo
em 89.

Com o mesmo raciocinio, e para estimativa do tempo de concentracdo atraves da metodologia
do SCS (Tucci, 2005), foi estimado o coeficiente de escoamento de pré-urbanizacdo 0,20, e 0
coeficiente de pos-urbanizacdo 0,64. O tempo de concentracdo foi estimado em 76 minutos para a
situacdo de pré-urbanizacéo e de 48 minutos para a pos-urbanizacao.

A partir da IDF de Santa Maria (BELINAZO, 1991), foram gerados os hidrogramas de aporte
aos reservatorios. Para isso, utilizou-se o software IPHS-1, o qual tem em uma base de dados
consagrada na literatura e possibilitou a simulacdo para inUmeras bacias de detencdo e retencao.
Assim, verificou-se a validade dos métodos aqui utilizados para 0 empreendimento em estudo.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o método desenvolvido pelo Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal
de Porto Alegre (2005), levantou-se area da bacia contribuinte de 202.348,02 m2, uma éarea
impermeabilizada de 120.367,12 m2. O volume foi determinado através da aplicacdo das equacdes
2, 3 e 4, de onde utilizou-se o maior resultado, conforme determinado pelo método, sendo este
5.115,16 m3,

Para 0 método de Baker (apud Mccuen, 1989), foi necesséaria a determinagédo das vazdes de
pré e pds-ocupacio, resultando os valores 0,59 m3.s e 2,55 m.s?, respectivamente, determinando
0 volume da bacia de 11.304,89 m3.

Para método de Silveira e Goldenfum, a IDF de Santa Maria foi transformada para o tipo
Talbot. Apds esse ajuste, determinou-se a vazdo de pré-ocupacdo de 0,51 m3.st e o volume
determinado foi de 7.042,8 m3.
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Figura 2. Hidrograma de pré e pds-urbanizacéo

Apds gerados os hidrogramas de pré-urbanizacao e pos-urbanizacdo (Figura 2) verificou-se
que a vazao de pico de pré-urbanizacdo é 1,96 m3/s e a de p6s-urbanizagdo é 3,5 m3/s. Com base na
Figura 2, determinou-se que a bacia de detencdo com by-pass deveria ter no maximo uma vazéo de
1,96 m3/s no by-pass, mantendo a vazdo maxima de pré-urbanizacdo. Com essas condi¢oes,
simulou-se o comportamento do hidrograma de pos-urbanizacdo com uma bacia de detengdo com
by-pass gerando o hidrograma apresentado na Figura 3, resultando em um volume de
armazenamento de 3.200,00 mé.

Utilizando-se um coeficiente de descarga igual a 1, diametro do orificio de descarga 0,60 m
e a altura da crista do vertedor 2,1 m, produziu-se o hidrograma da Figura 3. Na situacdo de uma
bacia de detencdo convencional, o volume necessario para armazenamento € 7.000,0 m3.

Com este volume, confirma-se que o pré-dimensionamento determinado por Silveira e
Goldenfum e valido para essa situacdo, pois chegou-se a um volume de pré-dimensionamento igual
a 7042,8 m3, muito préximo do valor obtido pelo IPHS-1.

Por outro lado, 0 método de Baker (apud Mccuen, 1989),, resultou um volume de 11.304,89
m3 e, com 0 método desenvolvido pelo Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal
de Porto Alegre (2005), chegou-se a um volume de 5.115,16 m3. Ambos os métodos apresentaram
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volumes distantes dos obtidos através das simulagdes, determinando assim a invalidez dos mesmos
para a regido em estudo.

4
——Hidrograma de pos-ocupacio
3.5
N —Hidrograma Bacia com by-pass
3
Hidrograma Bacia de detencio
convencional
2.5
;’7?
g
° 2
Ly
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| /jl
0 =
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Numero de intervalos (5 minutos)

Figura 3. Hidrogramas gerados por simulacéo

Para a area em estudo, através dessas simulacbes pode-se determinar que dentre todas as
bacias, a bacia de detencdo com by-pass € a mais eficiente, pois gera 0 menor volume necessario,
apenas 3200 m3. Isso reduz pela metade o volume a ser armazenado em relacdo a bacia de detencéo
convencional e é praticamente nove vezes menor do que o volume necessario caso fosse utilizada a
bacia de retencéo.

CONCLUSAO

Conclui-se que, o pré-dimensionamento determinado por Silveira e Goldenfum (2007) €
valido para essa regido em estudo, pois chegou-se a um volume de pré-dimensionamento igual a
7042,8 m3, muito proximo do valor obtido pelo IPHS-1.

Por outro lado, o método de Baker (apud Mccuen, 1989, e o método desenvolvido pelo
Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005). Ambos 0s
métodos apresentaram volumes distantes dos obtidos atraves das simulacfes, determinando assim a
invalidez dos mesmos para a regido em estudo.

Vale ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho séo para um lote especifico, que,
embora represente bem as condi¢fes médias na cidade, ndo descarta uma anélise mais abrangente
para outros locais de Santa Maria ou inclusive, sugere cuidados, na extrapolagédo dos resultados para
outros locais.
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