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Resumo
Nos ultimos anos, a urbanizacdo da Zona de Expansdo de Aracaju vem crescendo
devido a grande especulacdo imobiliaria, motivada pela proximidade de praias e pela
distancia dos engarrafamentos dos centros urbanos. Essa forte urbanizagdo causa o
aumento da area impermeabilizada da regido, diminuindo a porcentagem de agua de
chuva que infiltra no solo e aumentando o escoamento superficial. Com base nesses
argumentos, este trabalho busca avaliar o dimensionamento preliminar de reservatorios
de detencdo na sub-bacia SB-10, localizada na Zona de Expansdo de Aracaju. O
dimensionamento preliminar foi calculado por diversos métodos com o objetivo de
encontrar um método recomendavel para a regido estudada. Apesar do Brasil nédo
recomendar nenhum meétodo de dimensionamento preliminar para reservatorios de
detencdo, foi observado que os métodos que utilizam apenas as areas de drenagem e de
impermeabilizacdo como varidveis devem ser interpretados com um cuidado maior,
analisando as caracteristicas fisicas da bacia. Entre todos os métodos utilizados, o
Método Racional foi escolhido para o dimensionamento preliminar dos reservatérios de
detencdo, gracas a sua facilidade de aplicagdo e parametros que geram uma maior
seguranga nos resultados se comparados com os Métodos de Silveira e Goldenfum,
Urbonas e Glidden, do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre,
Baker, Wycoff e Singh e ABT e GRIGG. Com o método Racional, os volumes de
detencdo encontrados para os reservatorios R1 e R2 foram 48073,87 m3 e 18677,82 m3,
respectivamente. Além disso, foi realizada analise da disponibilidade de area para a
construcdo dos reservatdrios de detencdo e o dimensionamento de uma estrutura de

saida com uma vazdo de saida adequada.

Palavras-chave: drenagem, reservatorio de detencédo, dimensionamento.



Abstract
Over the past few years, the urbanization of the Expansion Zone in Aracaju is growing
exponentially due to the large real estate speculation driven by proximity to beaches and
the distance of traffic jams in urban centers. This strong urbanization causes increased
waterproofed area of the region, reducing the percentage of rainwater that infiltrates the
soil and increasing runoff. Therefore, this study evaluated the preliminary sizing of
detention reservoirs in the SB-10 sub-basin located in Expansion Zone in Aracaju. The
preliminary sizing was calculated by various methods with the aim to find a
recommendable method for the studied region. Although Brazil does not recommend
any preliminary sizing method for detention reservoirs, it was observed that the methods
that uses only the areas of drainage and waterproofing as variables must be interpreted
with greater care, analyzing the physical characteristics of the basin. Among all the
methods used, the Rational Method was chosen for the preliminary sizing of detention
reservoirs due to its ease of application and parameters that generate greater security in
the results. Furthermore, an analysis was made of the area available for the construction

of the detention reservoir and sizing an output structure with adequate output flow.

Keywords: drainage, detention reservoir, sizing.
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1. Introducéo
1.1 Consideragdes iniciais

De acordo com a Divisdo de Populacdo das Nagdes Unidas, pela primeira vez o
nimero de pessoas vivendo em cidades ultrapassou o nimero de pessoas vivendo no
campo (ONU, 2012). Com este grande movimento do campo para cidade e a falta de
planejamento dos gestores, ocorreu o crescimento desordenado das cidades, dando

origem as favelas e uma grande caréncia de infraestrutura nas grandes cidades.

A drenagem deficiente de aguas pluviais é um dos problemas gerados devido ao
crescimento desenfreado da populagéo nas cidades. A falta de drenagem se ocorre pela
impermeabilizacdo de grandes areas, aterramento de rios e lagos, ocupacdo de areas de
amortecimento de cheias, ndo havendo para onde a &gua das chuvas irem, se

acumulando em &reas gerando as inundagdes.

O aumento do escoamento superficial é devido a falta de controle do
crescimento populacional das cidades e a falta de planejamento. Para haver um controle
deste problema segundo CHANEY (1982), citado por SILVA (2009), em varios locais
dos Estados Unidos, foram construidas as bacias de detencdo. Estas bacias sdo praticas
de baixo custo, se comparada com a ampliacéo de escoamento de redes existentes, e que
ajudam a solucionar o problema de drenagem. E essencial que haja uma continuidade na
avaliacdo do uso e ocupacdo do solo em meios urbanos, principalmente em regides de

baixa variagdo topografica.

Um outro grande problema é um alto escoamento superficial que se da devido a
impermeabilizacdo do solo. O escoamento superficial nas cidades é considerado um dos
principais meios de poluigdo dos cursos d’agua e aquiferos de uma cidade. Por meio
deste processo sdo carreados o lixo domeéstico, restos de construcdes, as particulas de
pneus e freios desgastados, matéria orgénica (materiais de jardinagem e fezes de

animais) e ainda ha as liga¢des clandestinas de esgotos (TUCCI, 2005).

Por conta desta poluicdo difusa se faz necessario que ndo haja apenas medidas

quantitativas, mas também medidas qualitativas. Portanto, deve-se fazer com que haja
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uma interacdo das medidas compensatorias para a drenagem, com medidas que reduzam
as consequéncias da urbanizacdo juntamente com o escoamento superficial, sendo

conhecido no Brasil como Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel.

De forma geral a caréncia de sistemas de drenagem, devido a uma urbanizacao
descontrolada, atinge o Brasil todo. Em Aracaju, capital de Sergipe, recentemente pode
ser visto na &rea conhecida como Zona de Expansdo. Devido a especulagdo imobiliéria
(por conta da proximidade de praias e distancia dos grandes engarrafamentos dos
centros urbanos) e uma falta de planejamento dos gestores, houve uma répida
urbanizacdo da area, fazendo com que planos de drenagem nédo fossem aplicados e com
que haja grandes inundacGes na area, causando um descontentamento da populagédo
local.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é dimensionar reservatorios de detencéo para a
sub-bacia SB-10, localizada na Zona de Expansdo do municipio de Aracaju, com o

intuito de prevenir inundacGes em um cenario de total urbanizacdo da bacia.

Os objetivos especificos sdo:

e Analisar a disponibilidade de area de construcdo de dois reservatorios de
detencéo por diferentes métodos;

e Determinar um metodo mais recomendavel para o pré-dimensionamento de
reservatorio de detencdo para a sub-bacia estudada;

e Determinar uma estrutura de saida do reservatorio de detencdo a partir de uma

vazao de saida permitida e segura para chuvas intensas.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Impacto da urbanizacdo na drenagem urbana e no ciclo

hidrologico

Com o processo de urbanizacdo, hd um crescimento populacional e de obras de
infraestrutura que acarretam consequéncias para o ciclo hidrolégico como o aumento da
geracdo de efluentes domésticos, aumento da area impermeabilizada e alteracbes no
sistema de drenagem urbana. Tais consequéncias provocam problemas no controle de
enchentes e da poluigdo hidrica. Um resumo das consequéncias da urbanizagdo é

mostrado na figura 1.

Figura 1- Processos que ocorrem em uma area urbanizada ou em urbanizacdo.

Urbanizacg@o
1
| |
Densidade Densidade de
populacional construgio
aumenta aumenta
i A 1 1 1
Volume de dguas || Demanda de Area impermeabi- Modificaces
istema d
seryvidas aumenta || 4gua aumenta N mitiit “°;I‘:m'£e‘m°
Problemas de Clima urbano
TECUTS0s
hidricos se altera
! i ‘

Qualidade fia's Recarga Escoamento Velocidade do
dguas pluviais subterrinea superficial direto escoamento
deterjora diminui aumenta aumenta
! | l
Qualidade dos VazBes Picos das Tempos de

cursos bisicas cheias  ja—{cORICENIGR0 €
receptores diminuem aumentam ATRER
deteriora . menores
v l
Problemas de Problemas de
controle de controle de
poluigio inundagBes

Fonte: Hall (1984 apud Porto, 2001).
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E certo que o processo de urbanizagdo causa grandes modificagdes no uso e
ocupacdo do solo. Devido a essas modifica¢Ges, os picos de cheias e a ocorréncia de
enchentes sdo alterados e seus efeitos mais perceptiveis sdo 0 aumento do escoamento

superficial e a diminuicao da infiltracdo.
Tucci (2003) aponta outros impactos em decorréncia da urbanizacdo que séo:

e Aumento das vazdes maximas e de sua frequéncia devido ao aumento da
capacidade de escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das

superficies;

e Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a

producéo de residuos sélidos (lixo);

e Deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem
das ruas, transporte de material sélido e as ligacbes clandestinas de esgoto
cloacal ao pluvial e contaminacéo de aquiferos;

O crescimento desordenado da populacao urbana acrescenta ainda os problemas
de falta de planejamento adequado, no que se refere as instalacbes de sistemas de
esgotos sanitério e pluvial e a inexisténcia de restricdes quanto a ocupacao das areas de
risco quando da formulagdo dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano. Esses
problemas culminam invariavelmente no aumento do escoamento superficial pelas mais

variadas causas e, consequentemente, na ocorréncia de enchentes urbanas.

O processo de impermeabilizacdo do solo devido a urbanizagdo causa impactos
ao ciclo hidroldgico em todas as fases do projeto de implantagdo de redes de drenagem,
como sdo descritos a seguir (TORONTO AND REGION CONSERVATION, 2006).

e Com a remogdo da cobertura vegetal devido & limpeza dos terrenos para a
preparacdo do local de construcdo, a porcentagem de agua interceptada por

essa vegetacdo é nula;
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e Com a terraplanagem do terreno, as poc¢as naturais que diminuem a
velocidade do escoamento e armazenam temporariamente a agua da chuva
sdo eliminadas;

e Com a compactacédo do solo, 0s percursos de recarga de agua subterranea séo
eliminados ou reduzidos, além de reduzir a capacidade do solo de reter
umidade e retomar agua para a atmosfera através da evapotranspiracao;

e A impermeabilizacdo do solo com prédios, ruas, calgadas, estacionamentos,
reduz a porcentagem de agua que infiltra no solo, aumentando o escoamento
superficial;

e A implantacdo de servicos de drenagem agrava ainda mais os efeitos da
impermeabilizacdo do solo, pois transporta a &gua com maior velocidade

para a jusante, ou seja, apenas transporta o problema para outra regiéo.

Segundo Leopold (1968) os impactos da urbanizacdo na bacia hidrografica sdo
divididos em impactos na quantidade, impactos na qualidade, impactos no valor

ambiental:

e Impactos na quantidade: o aumento da impermeabilizagido do solo e a
implantacdo de sistemas de drenagem podem aumentar as vazdes

maximas de um evento de chuva em até 6 vezes;

e Impactos na qualidade: o efluente de esgoto despejado in natura causa
um aumento na quantidade dos nutrientes disponiveis, desequilibrando a
biota aquéatica, propiciando o crescimento de bactérias e algas,

provocando a eutrofiza¢do do corpo d’agua;

e Impactos no valor ambiental: a instabilidade do canal, apresentando
leito assoreado, margens instaveis e sem vegetacdo; o acumulo de lixo
nos canais; e o desequilibrio da biota aquatica, sdo os principais fatores
responsaveis pela degradacdo do valor ambiental de uma bacia

urbanizada.



16

2.2 Drenagem Urbana Convencional

Os sistemas de drenagem s&o classificados como: na fonte, de microdrenagem e

de macrodrenagem.

O sistema de drenagem na fonte é aquele cujo escoamento ocorre no lote,

condominios ou empreendimentos individualizados, parques e passeios.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou pequenos
canais a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. E projetada para atender a
drenagem de precipitacdes com risco moderado, com periodos de retorno entre 2 a 10

anos.

Os principais elementos de um sistema de microdrenagem sdo: Sarjetas,
Sarjetdes, Bocas-de-lobo, Tubos de ligacGes, Poco de Visita e Galerias (TUCCI et al.,
1995).

A macrodrenagem é composta por obras de grande porte como canais e galerias
de maiores dimensdes, assim como diques e barragens. A macrodrenagem €é projetada
para areas de pelo menos 2 km2 ou 200 ha e periodo de retorno proximo a 100 anos, que
acomode precipitagfes superiores as da microdrenagem com riscos de acordo com 0s
prejuizos humanos e materiais potenciais (TUCCI, 2003).

As obras de drenagem convencional devem ser escolhidas e dimensionadas
corretamente para ndo agravar 0s impactos das inundacgdes. Segundo (TUCCI, 2005), a
retirada da &gua pluvial o mais rapido possivel do seu local de origem ndo é uma
alternativa adequada para a solucdo das enchentes e, por isso, 0s impactos na
macrodrenagem das cidades podem ocorrer na seguinte sequéncia, que também podem

ser visualizadas na Figura 2:

« Estagio 1: a bacia comeca a ser urbanizada, com uma maior densidade a jusante.
Com a urbanizagdo, a impermeabilizacdo do solo é inevitdvel causando

inundacdes;
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Estagio 2. As primeiras canalizacBes sdo executadas a jusante, com base na

urbanizacéo atual, aumentando o hidrograma a jusante da canalizagao;

Estagio 3: Com o aumento da ocupacdo da bacia a montante juntamente com a
canalizacdo, as inundacdes voltam a ocorrer devido ao aumento das vazdes
méaximas. Com a falta de espaco para a construcdo de novos canais, uma solugéo

é o0 aprofundamento dos canais, porém é uma alternativa com um custo alto.

Essa sequéncia estd ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Estagios do desenvolvimento da drenagem.

"
]

ESTAGIO 1 aaa Creusl ESTAGIO 2

Uirban Cwy b0
- Imundag b0
QY
L o0y
/ \

HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA ESTAGIO )

Fonte: Tucci (2005).



18

2.3 Drenagem urbana sustentavel

Conjunto de medidas que objetivam recuperar a capacidade de armazenamento
que a bacia perdeu com a urbanizacdo. Uma drenagem urbana sustentavel se da através
do conjunto de atividades como o estudo dos cursos d’agua e do solo, aliando o
urbanismo com a valorizacdo da paisagem e também aliando as oportunidades de lazer
com a ecologia (POMPEO, 2000).

Ainda segundo Tucci (2005), a drenagem urbana sustentavel segue também os

seguintes principios:

» A bacia como sistema: devem ser levadas em consideragdo todas as bacias que a
area urbana envolve, ndo impactando uma bacia mais que a outra e sim todas

tratadas por igual.

« As medidas de controle no conjunto da bacia: podem ser tomadas medidas
estruturais e ndo estruturais. Sendo as estruturais medidas com custo financeiro
alto e as ndo-estruturais tendo que ser medidas preventivas, para que a que haja

uma harmonizagdo com o crescimento urbano.

* Os meios: para implantagdo das medidas sdo usados o Plano Diretor Urbano,

Legislacdo Local e 0 Manual de Drenagem.

« O horizonte de expansdo: o Plano Diretor Urbano deve possuir um planejamento
para que nao haja um crescimento desordenado ao redor da bacia trazendo

consequéncias econémicas e sociais para a comunidade.

« Os critérios sustentaveis: as cheias naturais ndo devem ser intensificadas pelos
ocupantes da bacia, ou seja, ndo deve ser feita nenhuma obra de
impermeabilizacdo do solo. Também se deve priorizar 0 meio de drenagem

natural como a infiltracdo.

« O controle permanente: ndo basta tomar atitudes de momento, é necessario que
haja um controle e vigilancia para que nenhuma medida seja desobedecida. Faz-
se necessario tambem trazer a comunidade para a participacdo de todo o plano,

para que haja uma continua obediéncia.

« A educacdo: todas as areas de atuacdo devem ser educadas para que as medidas

sejam tomadas mais prudentemente.
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« A administracdo: serve para o controle e manutencdo do processo, através de

aprovacao de projetos obras e drenagens.

Para um planejamento eficiente de controle de enchentes é necessario mesclar
medidas estruturais e ndo-estruturais, pois a utilizacdo de apenas uma das medidas ndo é
suficiente para o controle das cheias. Quando o uso de medidas estruturais for
economicamente ou tecnicamente inviavel, as medidas ndo-estruturais podem reduzir o

impacto esperado a curto prazo e com um custo menor de implantacéo.

2.3.1 Medidas néo-estruturais

Algumas medidas ndo estruturais segundo Tucci (2005) séo: o Plano Diretor
urbano que devem apresentar medidas para remediar os problemas ja existentes e
também apresentar programas para a educacdo da comunidade, para que ela saiba como
lidar com qual medida estrutural ou ndo aplicada naquela area; a Legislacdo local, que
ird regulamentar as medidas tomadas na area; a participacdo da comunidade, para que
ela tenha participacdo nos planos, na execuc¢do e na continua obediéncia das medidas de
controle; e a educacdo ndo s6 de comunidade, mas também daqueles que irdo

administrar as medidas, para que as decisdes sejam tomadas conscientemente.

Além do Plano Diretor urbano, o Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) também pode ser citado entre as medidas ndo estruturais. Apés a Lei Federal n°
11.445/2007, conhecida como Lei de Saneamento Bésico, todas as prefeituras tém
obrigacdo de elaborar seu PMSB. Sem ele, desde 2014, a Prefeitura ndo pode receber
recursos federais para projetos de saneamento basico. Ainda segundo a Lei n°
11.455/2007, o saneamento basico é o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais relativos aos processos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos
(BRASIL, 2007).

2.3.2 Medidas estruturais
Segundo Tucci (2003), a principais medidas tomadas sdo: reservatorio de
detencdo e retencdo, para controlar a vazdo maxima; areas de infiltracdo para que haja o

recebimento de agua de areas impermeaveis e, por consequéncia, a recuperacdo do
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poder de infiltracdo da bacia; e também os pavimentos permeaveis, para um melhor

escoamento da 4gua e aumento da capacidade de infiltracdo.

A) Bacias de Retencdo
e Definicdo e principais funcoes

Os reservatorios de retencdo sdo estruturas construidas com a finalidade de
amortecer os picos de cheias e melhorar a qualidade da agua pluvial. Sdo grandes
lagoas, artificiais ou ndo, que possuem uma lamina de dgua permanente com finalidades
de recreacdo, paisagisticas, ou até abastecimento de agua. O nivel de agua da bacia de
retencdo se eleva durante ou imediatamente apds o periodo de cheias. Na bacia de
retencdo, o excesso de agua é liberado por um vertedouro (CANHOLLI, 2005). As bacias
de retencdo facilitam a remocéo de material flutuante e reduzem a carga de poluentes de
origem pluvial por meio da decantacao das particulas sélidas, que sé@o removidos ap6s o
periodo de decantacdo (BAPTISTA et al., 2005).

e Caracteristicas do dimensionamento e manutencéo

O dimensionamento das bacias de retencdo segue algumas recomendacdes para
uma melhor eficiéncia. O célculo da area da bacia deve ser feito em funcdo da
profundidade do reservatério e da area impermeabilizada da bacia. A profundidade do
reservatorio deve ser maior que 0,6 m para evitar a estratificagdo térmica e menor que

1,8 m para evitar o crescimento de algas (TOMAZ, 2016).

As bacias de retencdo artificiais, assim como as bacias naturais, precisam de
manutencdo para ndo comprometer suas funcbes como a da qualidade da agua,
paisagistica, entre outras. Estabelecer programas de inspecdo da bacia, remocdo dos
sedimentos quando atingir aproximadamente 1/3 da profundidade do projeto, remocéo
de lixo, papéis e outros residuos gerados pela populagédo a cada seis meses, remocao da
vegetacdo a cada dois anos, inspecdo visual apds chuva com intensidade de precipitacdo
maior a 25 mm em 24h e inspecao completa todo ano séo algumas recomendacoes feitas
por Tomaz (2016).

Na Figura 3 é apresentada uma bacia de retencdo implantada no municipio de
Sorocaba, S&o Paulo.
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Figura 3 - Bacia de retencdo no Parque Campolim — Sorocaba, SP.

Fonte: Agenda Sorocaba (2016).

B) Reservatorio de Detengédo

o Definigéo e principais fungdes

Estrutura para acumulagdo ou infiltracdo de aguas pluviais, a qual tem como
objetivo o controle de inundagbes em perimetros urbanos, reducdo de escoamento

superficial e reducao de poluicéo difusa em areas urbanas (BAPTISTA et al., 2005).

Segundo Castro (2002), as bacias de detencdo causam impactos no regime
hidroldgico, na qualidade da agua, na paisagem urbana e na qualidade de vida. No
regime hidroldgico as vazbes de pico sdo amortecidas. H4 melhoria da qualidade da
agua com a decantacdo de particulas suspensas na agua. A paisagem urbana ganha uma
melhoria, ja que a presenca de superficies com agua valoriza a area. E necessario que a
populacdo seja informada sobre as fungdes e a manutencdo, para que a qualidade de

vida seja alta.
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e Caracteristicas do dimensionamento e manutengéo

As recomendacdes de dimensionamento das bacias de retencdo também podem ser
usadas para o dimensionamento das bacias detencdo. A profundidade da bacia de
detengdo pode chegar até 3 m, porém sdo necessarias medidas de protecdo a banhistas e

criancgas devido ao risco de afogamentos (TOMAZ, 2016).

Para a manutencdo da bacia de detencdo, Tomaz (2010a) recomenda um volume
adicional para o depésito de sedimentos, que deve ser retirado e levado para o aterro
sanitario quando estiver cheio. O autor também recomenda que as aguas pluviais ndo
fiquem empogadas mais que trés dias para evitar o desenvolvimento de vetores; limpeza

das estruturas de entrada e saida; corte da grama e remogéo da vegetacdo indesejavel.

Um exemplo de bacia de detencdo é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Bacia de Detencdo na Praga Julio Andreatta - Porto Alegre, RS.

Fonte: Martins (2015).
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C) Areas de Infiltracio

Trincheiras de infiltracdo sdo estruturas com preenchimento granular que
desempenham a funcéo estrutural, reduzindo a poluicdo de aguas superficiais. Segundo
Azzout et al. (1994), assim como a bacia de retencéo, as trincheiras tém a funcéo de
reduzir as vazoes, o que faz com que haja recarga do aquifero subterraneo.

Um exemplo de trincheira de infiltracdo é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Trincheira de infiltragdo em um estacionamento.

Fonte: Tomaz (2016).

D) Pavimentos Permeaveis
Tém a mesma funcdo urbana que 0s pavimentos convencionais, porém
apresentam uma maior permeabilizacdo, o que faz com que haja um menor escoamento

superficial de aguas pluviais.
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Este pavimento pode ser vazado, de concreto ou de asfalto, ndo havendo
materiais finos nas estruturas para que assim ocorra a infiltracdo da agua. E necessario
que este pavimento esteja pelos menos a 1,2m acima do lencol freatico no periodo
chuvoso (TUCCI, 2005). Ainda segundo o autor, as vantagens desta técnica é a reducdo
de escoamento superficial e reducdo de custos com sistema de drenagem. Porém tais
pavimentos s6 podem ser utilizados em areas de pequenas cargas como estacionamentos

ou areas residéncias ou de lazer, para que ndo haja nenhum dano a estrutura.

Na figura 6 é apresentado um exemplo de pavimento permeéavel.

Figura 6 - Pavimento permeéavel em um estacionamento.

Fonte: Rhino Pisos (2016).
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3.  Area de estudo

Aracaju é a capital do estado de Sergipe e esta situada no litoral da regido
Nordeste do Brasil. Aracaju estd limitada pelos municipios de Nossa Senhora do
Socorro, Barra dos Coqueiros e Sao Cristovdo; formando a Grande Aracaju.

Avracaju possui uma area de 181,857 km? e uma populagdo estimada em 641.523
habitantes, que esta distribuida em 39 bairros (IBGE, 2016).

Aracaju possui um clima quente e Umido, com periodo chuvoso de margo a
agosto. A temperatura média anual é de 26 °C e precipitacdo média anual de 1590
milimetros. Os meses mais quentes de Aracaju sdo janeiro, fevereiro e margo, com
temperatura média de 27 °C. Ja os mais frios sdo julho e agosto, com temperatura média
de 24 °C.

Os meses mais chuvosos da cidade de Aracaju sdo entre marco e julho, onde a
precipitacdo media de chuva atinge mais que 150 mm por més. Entre esses meses, 0

mais més mais chuvoso é maio, cuja média é de aproximadamente 334 mm.

A éarea escolhida para este trabalho foi a sub-bacia SB-10, que esta localizada na
Zona de Expansdo da cidade de Aracaju, que esta delimitada pela Avenida Santos

Dumont, Rodovia dos Naufragos e pela Petrobras (Terminal de Carmopélis - Tecarmo).

Um dos marcos principais para a ocupacdo urbana da Zona de Expansao foi quando
0 Governo Estadual em 1980 pavimentou a rodovia dos Naufragos e a criou da rodovia
José Sarney, fazendo com que a area que anteriormente possuia uma maior atividade
rural fosse mudando de caracteristicas (FRANCA E REZENDE, 2010).

Franca e Rezende (2010), explicam que a ocupacdo urbana na Zona de Expansdo
ocorreu por alguns motivos. O primeiro devido a localizacdo da area, por ser proxima a
praia houve significativa ascensdo no interesse imobiliario da area. Outro motivo foi o
interesse do governo por tal area, fazendo com que investimentos e politicas publicas
fossem adotados, com incentivo a projetos de habitacdo popular e ao mercado
imobiliario. Outro motivo foi a ampliacdo da infraestrutura da area, tornando-a mais

convidativa para novos moradores.
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Ainda é mostrado pelas autoras que, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2000 a populacdo residente da Zona de Expansao era de 9.377,
passando para 18.544 em 2007, havendo um aumento de 97,76% da populagcdo em
apenas 7 anos (FRANCA E REZENDE, 2010).

Na Figura 7 é apresentada a localizacdo da sub-bacia SB-10 em Aracaju. Na figura 8

é apresentada uma foto aérea da sub-bacia SB-10.

A bacia SB-10 apresenta uma area de 1,02 km2. E ocupada basicamente por
nucleos habitacionais implantados com sistemas de drenagem individualizados e a falta
de um sistema de drenagem urbana gera sérios problemas de alagamento durante o
inverno. E caracterizada como plana, com baixas declividades, ocorrendo a alternancia
de pequenas elevacdes e depressdes, onde se observa a formacdo de lagoas durante o
periodo chuvoso. O lencol fredtico desta regido é bastante raso, o que complica a

utilizacdo de bacias de retencéo.



Figura 7 - Mapa com a divisdo das sub-bacias da Zona de Expansao.

Fonte: Acervo pessoal (2015).
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Figura 8 - Limites da sub-bacia deste estudo.

Tecarmo Aracaju@®

Fonte: Adaptado de Google Maps (2016).
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4.  Metodologia

4.1 Cenarios

Para realizar o estudo de dimensionamento dos reservatorios de detencdo, 0s

seguintes cenarios foram analisados:

e Situacdo atual de urbanizacdo: urbanizacdo moderada com area
impermeabilizada inferior a 68%, existéncia de varzeas, areas verdes e lotes de

condominios de casas em fase de construcao.

e Situacdo futura de urbanizacdo: alta urbanizacdo da area estudada com uma area

de impermeabilizacdo proposta em 95%.

4.2 Identificacao das bacias de contribuicéo

4.2.1 Topografia

Para definicdo das caracteristicas topograficas da area de estudo, foi utilizado
um arquivo em “dwg”, obtido a partir de restituicdo estereofotogramétrica executada em
escala de 1:5000, contendo sistema viario, hidrografia, curvas de nivel com
equidistancia de 2 metros e pontos cotados altimétricos como pode ser observado na
Figura 9. A partir dos dados topograficos, foram tracadas as sub-bacias e analisadas

suas respectivas declividades.
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Figura 9 — Planta topografica da sub-bacia em estudo.

P T

Fonte: Acervo pessoal (2015).

4.2.2 Uso e ocupacgao do solo

Para quantificar como se distribui a ocupacdo do solo da &area de estudo, de
modo a possibilitar a obtencdo do grau de urbanizacdo da bacia e dos coeficientes
necessarios para estimar a parcela da precipitagdo que escoa superficialmente, foi

utilizada uma imagem obtida através do software Google Earth, como mostra a Figura
10.
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Figura 10 - Foto de satélite da area do estudo.
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Fonte: Adaptao deGoogIe Maps (2016).

4.2.3 Divisdo da sub-bacia e localizacdo dos reservatdrios de
detencdo

Neste trabalho, a sub-bacia SB-10 foi dividida em 2 sub-bacias com o objetivo
de distribuir o volume de escoamento superficial direto em dois reservatorios. A sub-
bacia B1 estd delimitada em amarelo e a sub-bacia B2 esta delimitada em vermelho,

como mostra a figura 11.

Para a escolha do tipo de reservatorio, foi levada em consideragdo a
profundidade do lencol freatico da regido. Pelo fato da regido apresentar lencol freatico
muito raso, seria inviavel a implantacdo de reservatérios de retencdo, pois a capacidade
de armazenamento de &gua seria pouco significante. Uma alternativa seria o
rebaixamento do lencol fredtico, porém este tipo de obra tem expressivo custo, além de
causar efeitos negativos como o rompimento de tubulacBes de adgua, esgoto e de aguas
pluviais, aparecimento de rachaduras nas paredes das casas e a morte da vegetacdo

existente nas proximidades do rebaixamento.
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Portanto, foi proposto neste trabalho a implantagdo de 2 reservatorios de
detencdo. O primeiro estd localizado proximo a Rodovia dos Naufragos e o segundo

esta localizado vizinho a Avenida Santos Dumont, como observa-se na Figura 11.

Figura 11 — Indicacdo da divisdo da sub-bacia e seus componentes.
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Fonte: Acervo pessoal (2015).

4.3 Dados hidrologicos

4.3.1 Equacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)
Para determinar a intensidade de chuva de projeto, foi utilizada a equacéo IDF
de Aracaju determinada por Aragdo et al (2013) na equacdo 1.

. 20,848.Tr0188
T (t+10,52)0.753

@)
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onde i € a intensidade da chuva de projeto (mm/hora); Tr é o periodo de retorno (anos);

e t é o tempo de duragdo do evento chuvoso (min).

4.3.2 Declividade e Tempo de concentracao

O tempo de concentracdo é um parametro bastante complexo de ser obtido
devido as inimeras varidveis envolvidas. Silveira (2005) recomenda o uso da formula
de tempo de concentracdo de Kirpich, porém a declividade da area ndo era um dado

disponivel e nem facil de ser determinado.

Com isso, foi utilizado o software Analise de Ondas de Cheias para Bacias
Complexas (ABC6), desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes
em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid), o qual faz parte do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Com ele, foi determinado ndo sé a declividade, como
também a diferenca de cotas e intensidade de chuvas, que serviu para comparar 0S

valores encontrados por outros métodos destes mesmos coeficientes.

No presente trabalho, a determinagcdo do tempo de concentragdo foi calculada

pela equacdo California Culverts Practice (equacdo 2):

Tc = 57.L11%5 H~0385 2)

onde Tc é o tempo de concentracdo (min); L é o comprimento do talvegue (km); e Hé a

diferenca de cotas entre a saida da bacia e o0 ponto mais alto do talvegue (m).

4.3.3 Coeficiente de escoamento superficial

Neste presente trabalho, os métodos de pré-dimensionamento de reservatorio de
detencdo tiveram o uso do método Racional na determinacdo dos hidrogramas afluente e
efluente. A area da bacia deste trabalho é menor que 2 km?, tornando o uso do método

Racional totalmente aplicavel. Logo, o valor do coeficiente de escoamento superficial
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da bacia foi determinado a partir da média ponderada dos coeficientes das areas

parciais, 0s quais se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de escoamento superficial (runoff) —“C”.

Coeficiente de
escoamenio

Tipologia da drea de drenagem superficial
Areas Comerciais 0,70—0,95
dreas centrais 0,70 - 0,95
dreas de bairros 0.50—-0.70
Areas Residenciais
residenciais isoladas 035 -050
unidades multiplas, separadas 0,40 — 0,60
unidades multiplas, conjugadas 0,60 -0.75
areas cotn lotes de 2.000 m? ou maiores 0.30-045
areas suburbanas 0,25 -040
areas com prédios de apartamentos 0,50 -0,70
Areas Industriais
drea com ocupacdo esparsa 0.50—-0.80
area com ocupacio densa 0.60 — 0,90
Superficies
Asfalto 0,70 - 0,95
Concreto 0.80—-095
Blocket 0,70 - 0.89
Paralelepipedo 0,58- 0,81
Telhado 0.75-0095
solo compactado 0.59-0,79
Areas sem melhoramentos ou naturais
solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0.05-0,10
solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 010-015
solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-020

Fonte: Rio de Janeiro (2010).
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Como foi proposto anteriormente, a fase de pos-urbanizagédo tera uma
taxa de 95% de impermeabilizagdo. A conversdo dessa taxa em coeficiente de

escoamento superficial foi determinada pela formula de Schueler, equagéo 3.
C=0,05+0,009.41 3)

onde Al é a porcentagem de area impermeabilizada.

4.4 Métodos de dimensionamento preliminar de reservatério de

detencéo

4.4.1 Metodo Racional
Dentre 0s métodos existentes, 0 método Racional (equacéo 4) é o mais simples e
facil de ser aplicado. Sua formula leva em consideracdo o conceito de pré-

desenvolvimento e pos-desenvolvimento.

V =0,5.(Qpés — Qpré).tb (4)

onde V é o volume de acumulacdo (m3); Qpbés é a vazdo de pico no pos-
desenvolvimento (m?3/s); e Qpré € a vazdo de pico no pré-desenvolvimento (m3/s); tb é

dado como 3 vezes o tempo de concentracdo (TOMAZ, 2010b).

4.4.2 Método de Silveira e Goldenfum

Este método utiliza a expressdo de Talbot para a IDF. A expressdo de Talbot
para IDF ndo é muito comum no Brasil, onde predomina a equagdo potencial. Assim,
foi desenvolvida a conversdo da IDF potencial, apresentada na Equacdo 1, para a IDF

do tipo Talbot através das equacdes a seguir:

[ ] a = 0’68. k' exp(0'06. n_0,26. d1,13)’
[ ] b = m,

e ¢=132.n"%28408%
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onde os parametros k, n, d e m sdo encontrados na IDF de Aragdo et al. (2013),

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Converséo dos coeficientes para a IDF do tipo Talbot.

IDF Aragdo etal. (2013)

K 20,848
n 0,188
Do 10,52
m 0,753
Talbot

a 35,06596223

0,188
C 2046793932

Apos a conversdo para a IDF do tipo Talbot, os calculos foram realizados pela

V=(\/%.\/E.T§—\/6—TO.\/$)Z (5)

onde V é o volume de acumula¢do (mm); C € o coeficiente de escoamento; T é 0

equacao 5:

periodo de retorno (anos); gs € a vazdo de saida (mm/h) e a, b, ¢ sdo 0s parametros para

uma expressdo do tipo Talbot, apresentados na Tabela 2.

4.4.3 Método de Urbonas e Glidden

Inicialmente, este método foi criado para determinar volumes de detencdo na
cidade de Denver (Colorado, EUA). Porém, suas relagdes podem ser utilizadas em

outras regides se for feita a corregéo do total precipitado.

As relagbes encontradas por Urbonas e Glidden para TR = 10 anos séo

apresentadas pelas equacgdes 6 e 7:

e Vazdo efluente maxima

Q=1,68.4 (6)
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e Volume de detencdo

V =304,8.4.(0,95.1 — 1,90) )

onde V € o volume de detencdo (m3); A é a area de drenagem (km2); Q é a vazdo (m?/s)
e | é a rea impermeabilizada da bacia (%).

4.4.4 Método do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de
Porto Alegre

Método simples realizado pela Prefeitura de Porto Alegre para estimar volumes
de bacias de detencdo. Por este método, a estimativa pode ser feita em fungdo da area
total da bacia contribuinte ou em funcdo da &rea impermeavel da bacia contribuinte,

baseadas nas equacbes 8 e 9:
V=002A4 (8)
V =0,04.Ai (9)
Através do Decreto Municipal 15.371 de 17 de novembro de 2006 foram

estabelecidos critérios para o célculo do volume de amortecimento e vazdo maxima de

saida para lotes com areas inferiores a 100 ha. O volume é calculado pela equacéo 10:
V =0,0425.Ai (10)

onde V é o volume a ser armazenado (m3); A é a area da bacia contribuinte (m2) e Ai é a

area impermeavel da bacia contribuinte (m2).

Apos os calculos dos trés volumes, o menor volume encontrado pode ser

adotado.

4.4.5 Método de Baker

E um método que se baseia na premissa de que o instante de vazdo méaxima
efluente do hidrograma amortecido ocorre no cruzamento com o hidrograma de entrada,

conforme descreve a férmula 11:
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_ , . Qpré)
V = Vpos. (1 o (11)
onde V é o volume de detencdo (m3); Vpds é o volume do escoamento no pos-
desenvolvimento (m3); Qpds é a vazao de pico no pds-desenvolvimento (m3/s) e Qpré é

a vazdo de pico no pré-desenvolvimento (m3/s).

4.4.6 Método de Wycoff e Singh

E um método simplificado para o pré-dimensionamento de pequenas bacias de
detencdo. A expressao 12 foi desenvolvida pela analise de regressdo, com dados obtidos
de estudos de modelagem hidroldgica. A equacdo para a determinacdo do volume de
detencdo é:

_ . _ Qpré o753
V=0,97Vpos.(1 —Qpés) (12)
onde V é o volume de detencdo (m3); Vpds é o volume do escoamento no pos-

desenvolvimento (m3); Qpos € a vazao de pico no pos-desenvolvimento (m3/s) e Qpreé é

a vazdo de pico no pre-desenvolvimento (m3/s).

4.4.7 Método de ABT e GRIGG

Método utilizado para uma verificacdo inicial e preliminar para
dimensionamento de reservatorio de detencdo. Este método utiliza o0 método Racional

com hidrograma triangular para a entrada e saida, por meio da equagéo 13:

N2
i , _ Qpre)
V = Vpos. (1 Qpos (13)
onde V € o volume de detencdo (ms3); Vpo6s é o volume do escoamento no pos-
desenvolvimento (m3); Qpos € a vazao de pico no pos-desenvolvimento (m3/s) e Qpré é

a vazao de pico no pré-desenvolvimento (m3/s).
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4.5 Pré-dimensionamento da estrutura de saida do reservatorio

Para a estrutura de saida do reservatdrio, foi escolhido o vertedor retangular de
soleira delgada. A equacdo escolhida depende de um coeficiente de vazdo Cd, que
incorpora os efeitos da viscosidade, tensdo superficial, rugosidade da placa e do padréo
de escoamento a montante (PORTO, 2006).

A equacdo 14 representa a vazdo que passard no vertedor retangular de soleira

delgada:
Q =1,55.cd../2g.L.H'® (14)

onde Q é a vazdo maxima (m3/s); Cd € o coeficiente de vazdo; g é a aceleracdo da
gravidade (m/s?); L é o comprimento da soleira (m) e H é a carga hidréaulica sobre a

soleira (m).

O caélculo do coeficiente de vazao foi feito pela equacdo de Bazin, como mostra

a expressdo 15 (Porto, 2006):

cd = (0,6075 + 224%) [1 40,55 (Mip)z] (15)

sujeito a: 0,008 <h<0,50m, 0,20<P <2,0m.

onde h é a carga hidraulica sobre a soleira (m) e P é a altura do vertedor até a soleira

(m).
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5. Resultados e Discussdes

5.1 Método Racional

Para as situacOGes de urbanizacdo atual e de pos-desenvolvimento da area de
estudo, foram obtidos os volumes de detengédo para 10 anos de tempo de retorno e com
duracéo de chuva igual ao tempo de concentragao, conforme se observa na Tabela 3 e 4.

e Situacdo atual de urbanizagao

Tabela 3 — Resultados para o periodo de atual urbanizagdo pelo Método Racional.

Parametros Sub-Bacia
Bl B2
Coeficiente de escoamento superficial "C" 0,48 0.66
Tempo de concentracio (min) 52,89 39.01
Intensidade de chuva (mm/h) 84.76 102,09
Vazido de projeto (m’/s) 7.97 5.83
Volime de detencio (m*) 25293 2313655 24

e Situacao de pds-desenvolvimento

Tabela 4 — Resultados para o periodo de pds-desenvolvimento pelo Método Racional.

Parimet Sub-Bacia
arametros Bl B2
Coeficiente de escoamento supertficial "C" 0,91 0,91
WVazdo de projeto (m/s) 1515 7.98
Volume de detengdo (m?) 48073,87 | 18677 82

Os volumes de detencao encontrados para a situacdo de pds-urbanizacao tiveram
aumento significativo se comparado com os volumes de detencdo para a situagédo atual

de urbanizacédo. A sub-bacia B1 teve um aumento de aproximadamente 90%, enquanto a
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sub-bacia B2 teve um aumento de 37%. Este aumento ocorreu devido a previsdo de
grande urbanizacdo da area de estudo, adotando-se 95% de &rea impermeabilizada.
Mesmo com um grande volume de detencdo de 48073,87 m3, a &rea necessaria para a
construcdo do reservatorio € menor que a area disponibilizada para a construcdo na
bacia B1.

5.2 Método de Silveira e Goldenfum

Para as situacOes de urbanizacdo atual e de pds-desenvolvimento da area de
estudo, foram obtidos os seguintes volumes de detencédo, apresentados nas Tabelas 5 e
6.

e Situacdo de atual urbanizacao

Tabela 5 — Resultados para o periodo de atual urbanizagdo pelo Método de Silveira e

Goldenfum.
j Sub-Bacia
Parametros Bl B2
WVazdo de projeto 40,39 67.60
(mm/'h)
Volume de detencs
olume de detengio 597570 | 502993
(m?)

e Situacdo de pds-desenvolvimento

Tabela 6 — Resultados para o periodo de pds-desenvolvimento pelo Método de Silveira

e Goldenfum.
Parimetros Sub-Bacia
Bl B2
WVardo d jet
aza0 €= projete 76,77 92,47

(mm/'h)
Volume de detencio
(m®)

11357.79 6880.00
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Os volumes de detencéo encontrados estdo coerentes em relagdo as situagdes de
urbanizacdo. Neste método, o parametro que influenciou no aumento do volume de
detengdo da fase de poOs-urbanizagdo foi o coeficiente de escoamento “C”, que estd
diretamente ligado ao parametro de é&rea impermeabilizada. Na fase de pré-
desenvolvimento os coeficientes de escoamento foram de 0,476 para a sub-bacia Bl e
de 0,661 para a sub-bacia B2. Na situacdo de pés-desenvolvimento, o coeficiente foi de

0,905 para as 2 sub-bacias.

5.3 Método de Urbonas e Glidden

Para as situacGes de urbanizacdo atual e de pds-desenvolvimento da area de
estudo, foram obtidos os volumes de detengdo com as devidas correcGes para a cidade

de Aracaju, como mostra as Tabelas 7 e 8.

e Situacdo de atual urbanizagao

Tabela 7 — Resultados para o periodo de atual urbanizacdo pelo Método de Urbonas e

Glidden.
Sub-Bacia
Paramet
arimetros Bl B2
Vazio de projet
azio de projeto 1,25 0.55
(m*/s)
Volume de detengdo 9767.10 | 621308
(m?)

e Situacdo de pos-desenvolvimento

Tabela 8 — Resultados para o periodo de pos-urbanizacdo pelo Método de Urbonas e

Glidden.
n Sub-Bacia
Parametros B1 B2
Wazrio de projeto 125 0.5

(@/s)
Volime de deteng 3o
(m)

1345817 | 8760.11
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Os resultados dos volumes de detengdo encontrados estdo coerentes em relacéo
as fases de urbanizagcdo, porém ndo houve variacdo da vazdo de projeto devido a
férmula ser funcdo apenas da variavel area de drenagem. Os resultados encontrados
tanto para a vazdo quanto para o volume de detencdo foram corrigidos devido a
diferenca de precipitacdo entre a cidade de Aracaju e a cidade de Denver. A
precipitacdo em Aracaju € 4,7% maior que a cidade de Denver e, por isso, foram feitas
as corregdes dos valores com a multiplicacdo do fator Kyg=1,047.

5.4 Método do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de

Porto Alegre

Para as situacOes de urbanizacdo atual e de pds-desenvolvimento da area de
estudo, foram obtidos os volumes de detengdo, determinando o menor volume como o

volume para o projeto do reservatorio, conforme se observa nas Tabelas 9 e 10.

e Situacdo de atual urbanizacao

Tabela 9 — Resultados para o periodo de atual urbanizagdo pelo Método do
Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre.

Sub-Bacia
Bl B2

Parimetros

Volume 1 (m?) 1420800 6214.00

Volume 2 (m®) 13454 98 244607

Volume 3 (m?) 1429591 897395

Vohlune de detengdo

1345498 | 6214.00
(ar) = '
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e Situacdo de pos-desenvolvimento

Tabela 10 — Resultados para o periodo de pos-desenvolvimento pelo Método do

Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre.

Sub-Bacia
Bl B2

Parametros

Volume 1 (m®) 1420800 6214.00

Volume 2 (m®) 2699520 | 11806.60

Volume 3 (m®) 2868240 | 1254451

Volmme de detencio

1420800 | 6214.00
(m?) ' '

Este método é indicado para um dimensionamento preliminar de reservatério de
detencdo. O célculo do volume 1 ndo apresentou variagdo em relacdo as fases de
urbanizacdo porque somente a area de drenagem é parametro na equacdo do calculo do
volume. Os volumes 2 e 3 estdo coerentes em relagdo as situagdes de urbanizagéo,
sendo a area impermeabilizada responsavel pelo grande aumento do volume de

detencdo na fase de pds-desenvolvimento.

5.5 Meétodos de Baker, Wycoff e Singh e ABT e GRIGG

Para as situacGes de urbanizacdo atual e de pds-desenvolvimento da area de
estudo, foram obtidos o0s volumes de detencdo observados na Tabela 11 para os métodos
de Baker, Wycoff e Singh e ABT e GRIGG.



45

Tabela 11 — Resultados do dimensionamento preliminar pelos métodos de Baker,
Wycoff e Singh e ABT e GRIGG.

Volume de detencio (m?)
Sub-Bacia
Baker Wycoff e Singh | ABTe GRIGG
Bl 44900.53 44294 38 41536,66
B2 16337 42 16380.10 14250,29

Estes 3 métodos de pré-dimensionamento de reservatdrio de detencdo utilizam
as vazdes de pré-desenvolvimento e de pos-desenvolvimento, por este motivo, ndo foi
determinado volumes para a fase de pré-urbanizacdo. Todos os métodos tiveram seus
valores coerentes e, por serem metodos parecidos, a variagdo do volume de detencao
ndo foi expressiva. Além disso, Tomaz (2010b) faz uma comparacdo destes 3 métodos e
ele chega a valores parecidos com os valores encontrados neste trabalho. Assim como
este trabalho, Tomaz (2010b) encontrou os maiores volumes utilizando o método de
Wycoff e Singh; os menores volumes utilizando o método de ABT e GRIGG e valores

intermediarios com o método de Baker.

5.6 Comparacéo dos Métodos para a fase de pos-urbanizacéo

A escolha do método a ser utilizado no dimensionamento dos reservatérios de
detencdo foi feita a partir da analise comparativa de todos os métodos estudados nesse
estudo, conforme se observa na Tabela 12.
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Tabela 12 — Comparacgéo de todos dos métodos para a fase de pos-urbanizacao.

Sub-Bacia
Meétodos
Volume de detencio (m?)
Bl B2
Racional 48073.87 18677 82
Silveira e Goldenfum 1135779 HER0.00
Urbonas e Glidden 1345817 8760.11
Depaﬂamelntu de Esgotos Pluviais 1420800 621400
da Prefeitura de Porto Alegre
Baker 44900.53 1633742
Wyceff e Singh 4429438 16380,10
ABT e GRIGG 41936.66 1429029

Com base na Tabela 12, pode-se verificar que os resultados encontrados nos
métodos Racional, Baker, Wycoff e Singh e ABT e GRIGG possuem valores
semelhantes (48043,87 m3, 44900,53 m3, 44294,38 m3 e 41936,66 m3, respectivamente).
Os valores encontrados para 0s métodos de Silveira e Goldenfum, Urbonas e Glidden e
do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre também se
assemelham (11357,79 m3, 13458,17 m3 e 14208,00 m3, respectivamente), porém
possuem valores bem inferiores em comparagcdo com os outros métodos. Essa diferenca
se deve a simplicidade dos métodos de Urbonas e Glidden e do Departamento de
Esgotos Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre, que utilizam apenas as &reas de
drenagem e as areas impermeabilizadas como variaveis e ndo avaliam as vazdes de pré-

desenvolvimento e pos-desenvolvimento, nem o tempo de concentracao.

Mesmo com essa diferenca de valores, todos os métodos aqui estudados estéo
coerentes com a literatura, porém os métodos Racional, Baker, Wycoff e Singh e ABT e
GRIGG apresentam uma maior confiabilidade e aplicagdo no dimensionamento

preliminar de reservatorios de detencéo.
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No Brasil, ndo existe nenhum método que seja recomendado para 0 uso do
dimensionamento preliminar de reservatérios de detencdo, porém dentre 0s métodos
apresentados, o método Racional se destaca e foi o escolhido para o pré-

dimensionamento devido ao tamanho e simplicidade da bacia estudada.

5.7 Dimens0Oes dos reservatorios e das estruturas de saida

Com relacdo a disponibilidade de area para a construcdo dos reservatorios, tanto
a area disponibilizada para o reservatorio da sub-bacia B1 (0,052 km2) quanto a area
disponibilizada para o reservatdrio da sub-bacia B2 (0,057 km2) sdo suficientes para a
implantacdo dos reservatorios com uma profundidade de 1,2 m. As dimensfes dos

reservatorios sao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Dimens6es dos reservatorios de detencédo projetados pelo método Racional.

Reservatorios

R1 R2

Dimensoes

Area dispontvel (km?®) 0,052 0.057

Area do reservatério (km?) 0.040 0.015

Profundidade (m) 1.20 1.20

Ja que os reservatérios serdo cobertos, toda a area disponivel podera ser
aproveitada para a implantacdo de areas de recreacdo como quadras de esportes, pracas
e parques, além de possibilitar a manutencdo de &reas verdes.

O vertedor retangular de soleira delgada foi projetado a partir da profundidade
dos reservatorios e da vazdo maxima de saida, que foi adotada em 1 m3/s. Esta vazédo de
saida foi adotada com base na area estudada neste trabalho, que é caracterizada como
uma regido plana e com insignificativas variacbes de declividade, o que poderia
ocasionar inundacfes e alagamentos em periodos criticos de chuva, caso fossem
adotadas vazdes de saida mais altas. As dimensdes do vertedor retangular, bem como

outras variaveis vinculadas ao vertedor, estao listadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Dimensoes do vertedor retangular de soleira delgada.

Vertedor retangular de

Di <
rensoes soleira delgada
Coeficiente de vazio 0.64
Vazdo de saida (m’/s) 1,00
Carga hidraulica sobre a 0.25
soletra (m) )
Altura do vertedor até a 1.00
soleira (m)
Compnmento da soleira (m) 1,82

Para a verificacdo da vazdo, foi utilizada a férmula de Manning, conforme se
observa na equacdo 16:

K.s%5.p%67
Q= —— (16)

n

onde Q é a vazdo de saida (m3/s), K é o coeficiente de Metcalf & Eddy, S é a
declividade (m/m), D € o diametro da tubulacdo (m) e n é o coeficiente de rugosidade de
Manning.

Para a verificagdo da vazdo de saida foram medidos o didmetro da tubulacéo de
aguas pluviais existente e a declividade da bacia. Para obter o valor do coeficiente de
Metcalf & Eddy “K” foram utilizados os valores de y/D (80%) e da declividade
(0,00049 m/m), sendo determinado na Tabela 15. O coeficiente de rugosidade de

Manning para o concreto é de 0,016, conforme pode-se observar na Tabela 16.



Tabela 15 —Valores para o coeficiente Metcalf & Eddy “K”.
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D 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0% 0.09
11| P 0.000047  0.00021  0.00050 0.00093 0.00150 0.00221 0.00306 0.00407 0.00521
0.1 0.00651 000795 0.00953 00113 0.0131  0.0152 00173  0.0196 0.0220 0.0246
0.2 0.0273  0.0301 0.0331 0.0362 0.03%4 0.0427 0.0461 0.0497 0.0534 0.0572
0.3 0.0610 0.0650 0.0691 00733 . 00776 0.0820 0.0864 0.0910 0.0956 0.1003
0.4 0.1050 0.1099 0.1148  0.1197  0.1248  0.1298  0.1349  0.1401 0.1453  0.1506
0.5 0.156 0.161 0.166 0.172 0.177 0.183 0.188 0.193 0.199 0.204
0.6 0.209 0.215 0.220 0.225 0.231 0.236 0.241 0.246 0.251 0.256
0.7 0.261 0.266 0.271 0.275 0.280 0.284 0289 029 0.297 0.301
0.8 0.30§ 0.308 0.312 0.315 0.318 0.321 0.324 0.326 0.329 0331
0.9 0332 0.334 0.335 0.335 0,335 0.335 0.334 0.332 0329  0.325
1.0 0312

Fonte: Tomaz (2013).

Tabela 16 — Dimensionamento hidraulico para verificacdo da vazéo de saida.

. Dimensionamento
Parimetros L
hidraulico
Coeficiente de Metcall &
0,303
Edd}r 1IK“ :}
Declividade (m/m) 0,00049
Diametro (m) 1.4
Coeficiente de rosidade dé
oeficiente dL1 ru;__l;m:rlt‘l'idu. ds 0,016
Manning "n
Vazdo de saida calculad:
12700 A sa1da Calculada 1“035

(m?/s)

Os vertedores foram projetos como medida de seguranga, com a funcdo de

descarregar o excesso de agua do reservatdrio em casos de chuvas torrenciais. Pela

proximidade do mar, a descarga de dgua dos reservatorios R1 e R2 sera através de canal

com comporta, que serd controlada com base no movimento das marés. Quando a maré

estiver enchendo, a comporta do reservatorio estard fechada, armazenando a &gua. A

comporta serd aberta quando a maré estiver baixando, o que fard com que a agua do

reservatorio seja descarregada para o mar.
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6. Conclusao

De fato, a implantacéo de reservatdrios de detencdo para o controle das enchentes na
sub-bacia SB-10 na Zona de Expansdo de Aracaju mostra-se recomendavel. A sua
aplicacdo é bastante indicada por ser uma regido caracterizada por terrenos 0ciosos,
visto que ha disponibilidade de area para a sua implantacdo, além de propiciar a criacéo
de areas verdes e de lazer, aumentando a qualidade de vida da regido. No entanto, a
implantacdo de reservatorios deve ser integrada com areas de recreacdo, quadras de
esportes, areas verdes, ou seja, outros usos além do controle das enchentes para

convencer a populagéo de que a construcdo é melhoria adequada.

O objetivo deste trabalho foi dimensionar reservatorios de detencdo para uma
regido da Zona de Expansdo de Aracaju. Dos 7 métodos utilizados, verificou-se 2
grupos de métodos com valores semelhantes. No primeiro grupo, os métodos de Silveira
e Goldenfum, Urbonas e Glidden e do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura
de Porto Alegre resultaram nos menores volumes de detencdo. J& os métodos do
segundo grupo, os métodos Racional, Baker, Wycoff e Singh e ABT e GRIGG
resultaram nos maiores volumes de detencdo, quase 3 vezes maiores que os volumes

dos métodos do primeiro grupo.

Essa diferenca foi justificada pelo uso de parametros de cada método. Os
métodos que utilizam somente as areas de drenagem e de impermeabilizacdo resultam
em valores pouco confiaveis devido a falta de pardmetros importantes no seu
dimensionamento. Foi verificado que métodos que utilizam parametros como o tempo
de concentracdo e vazdo de maxima saida apresentam valores mais confiaveis e que

condizem com dados encontrados na literatura.

Para o dimensionamento dos reservatorios deste trabalho foi escolhido o Método
Racional, uma vez que resultou em valores satisfatorios dentre os métodos estudados.
Foi verificado também que as areas destinadas para a construcdo dos reservatorios séo
suficientes para a implantacdo dos mesmos. A vazao de saida de 1 md/s, apesar de ter
aumentado o volume de detencdo no dimensionamento, garantiu maior seguranca para

eventuais casos de chuvas intensas.
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Por fim, é importante lembrar que as medidas sustentaveis e as nao-estruturais
podem contribuir consideravelmente na prevencdo das inundacfes urbanas, além de
evitar a impermeabilizacdo do solo e preservar as areas verdes. O incentivo do Poder
Publico para o uso dessas praticas geraria menos despesas aos cofres pablicos, pois o
amortecimento do escoamento superficial causado por tais medidas demandaria menos

estruturas de drenagem.
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