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RESUMO

Novos conceitos de drenagem urbana, com abordagens ambientais e com enfoque na drenagem sustentavel, tém
sido discutidos e pesquisados em todo o Brasil, a exemplo do uso de técnicas compensatérias para o controle
na fonte de drenagem urbana, que visa restabelecer as condi¢des de escoamento e infiltracdo naturais do
terreno. Micro-reservatdrios, pocos e planos de infiltragdo sdo algumas dessas técnicas. Destacam-se 0s micro-
reservatdrios pelos baixos custos de implantacdo e manutencéo e pela facilidade de acompanhamento. Neste
trabalho foi desenvolvida uma equacdo que determina o volume de detencdo de micro-reservatorios para a
cidade de Feira de Santana — BA. Definida como v=387-tjm, com coeficiente de determinagdo R2 de 0,9952,
onde v é o volume de detencdo em m3/Ha e t_imp é a razdo entre a area impermeabilizada e a rea total.

PALAVRAS-CHAVE: Micro-reservatdrios, volume de detencdo, método racional, vazdo de pré-
desenvolvimento, coeficiente de escoamento.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas nos centros urbanos do Brasil sdo os desastres naturais em detrimento dos
impactos da urbanizacdo. As inundacfes sdo um desses desastres em que a intensa construcéo e densificacdo
populacional interferem no hidrograma das bacias urbanas com amplificacdo e antecipagéo dos picos de vazdes;
o principal impacto da urbanizacdo. A impermeabilizacdo de solos, onde antes as guas precipitadas infiltravam,
evaporavam e/ou transpiravam em taxas maiores que a do escoamento superficial, passam a escoar mais
superficialmente. Como consequéncia, as aguas pluviais se acumulam rapidamente no sistema de drenagem, que
por sua vez escoam para jusante, acumulando nas cotas mais baixas, provocando inundacées.

Técnicas alternativas as da drenagem tradicional tem sido estudadas e aplicadas em diferentes partes do mundo.
Tais técnicas recebem o nome de Técnicas Compensatdrias de Drenagem, que tem como foco a drenagem
sustentavel através do restabelecimento das condi¢Bes naturais do terreno através da infiltracdo e/ou detencéo
das aguas pluviais.

Os micro-reservatdrios de detencdo sdo um tipo de técnica compensatoria aplicada em lotes ou loteamentos
como controle na fonte. Séo reservatérios de acumulo temporario das aguas coletadas em telhados ou areas
abertas e pavimentadas (dentre outras areas impermeabilizadas de uma edificacdo), em que sua evacuagdo é
controlada por um conduto forcado de didmetro e vazdo conhecidos. A vazdo de saida é determinada pela
vazdo de pré-desenvolvimento, ou vazdo do escoamento superficial do terreno antes da urbanizacéo.

O Controle na Fonte da drenagem urbana dispde de outros equipamentos de aplicagdo das Técnicas
Compensatérias como pogos de infiltracdo, planos de infiltracdo e telhados de detencdo, dentre outros. Os
micro-reservatorio, porém, destacam-se pelos baixos custos de implantacdo/manutencdo e pela facilidade de
acompanhamento.
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Neste trabalho, foi estudada a aplicagdo de micro-reservatdrios no controle de inundagdes com o objetivo de
desenvolver uma equacdo que determine o volume de detencéo para a cidade de Feira de Santana — BA.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para definir uma equacdo que determine o volume de detencdo, neste trabalho é utilizado o Método Racional
com a seguinte sequéncia metodoldgica:
e adogdo da intensidade pluviométrica para Feira de Santana — BA;
estimativa do coeficiente de escoamento de area permeéavel pelo método SCS;
determinacdo da equagdo do coeficiente de escoamento;
determinacéo da vazdo de pré-desenvolvimento;
e definicdo da equacgéo do volume de detengdo.

INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

A intensidade da precipitacdo € obtira através da equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia do local de
estudo. Para a cidade de Feira de Santana a equacdo IDF adotada é (NOVAES, 2005):

716 TR™*M Eauacio (1
T (t,+11)0.761 quacéo (1)

Onde | é a intensidade da precipitacdo em mm/h, T é o0 periodo de retorno (adotado igual a 10 anos, periodo
comum em projetos de macrodrenagem) e t. € o tempo de concentragcdo em minutos (adotado igual a 60min,
tempo médio para as bacias da cidade estudada), em que a intensidade calculada é 48,65mm/h.

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DE AREA PERMEAVEL (C,)

O valor de C,, pode ser estimado com base na seguinte equagéo do SCS (Tucci, 2000):

_[(P-025)

P+08S | P Equagéo (2)

Onde P é a precipitacdo total do evento em mm, S é o armazenamento e esta relacionado com o parametro CN
que caracteriza a superficie pelo tipo de solo e de sua cobertura (Tucci, 2000):

S:W-ZM Equacédo (3)

Através de perfis do solo em sondagens com SPT realizadas em Feira de Santana, os solos sdo caracterizados
por uma areia siltosa ou um silte arenoso ndo muito profundo, havendo regides a oeste da cidade com
afloramento de rochas e locais onde houve remoc¢do da porcdo sedimentar, sendo solos pouco permeéaveis.
Segundo a classificacdo hidrolégica dos solos pelo método do SCS (Tucci, 2007), esses solos seriam
enquadrados nos grupos hidrolégicos de solo B, C e D, e sua cobertura anterior & ocupacdo pode ser
distribuida entre: florestas normais, esparsas ou muito esparsas.

Os valores do parametro CN para bacias rurais (Tucci, 2007), sdo apresentados na Tabela 1 e sédo referentes as
condigBes médias de umidade antecedente.

Tabela 1: Valores de CN para bacias rurais

USO DO SOLO SUPERFICIE B|C|D
Normais 60 |70 |76
Florestas Esparsas 68 |78 |84
Muito esparsas, baixa transpiracdo |75 |86 |91
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Foi adotada a média ponderada para os tipos de solo B (40%), C (30%) e D (30%) e para as diferentes
coberturas, florestas normais (30%), esparsas (40%) e muito esparsas (30%). A aplicacdo desse critério
resultou no valor de CN igual a 75,59 e pela Equacgdo 3 o valor de 82,02 para 0 armazenamento, S.

A altura de precipitacdo total do evento para o Método Racional é (Tucci, 2000):

P=It, Equacdo (4)

Onde P é a precipitacdo total em mm, | é a intensidade pluviométrica em mm/h e tc € o tempo de concentragdo
em horas.

Substituindo a intensidade pluviométrica calculada de 48,65mm/h e t. igual a 1 hora (60 minutos) na Equagéo
4, a altura de precipitacdo total obtida é de 48,65mm. E substituindo esse valor e o obtido para S (82,02) na
Equacéo 2, o coeficiente de escoamento de area permeavel, C,, resulta igual a 0,19.

EQUACAO DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C)

O coeficiente de escoamento de uma bacia urbana, onde podem existir superficies permeaveis e
impermeabilizadas, pode ser estimado por (Tucci, 2000):

CpA,+Ci-A;
C= P/ MAp T i

A Equacéo (5)

Onde C ¢ o coeficiente de escoamento, C, € o coeficiente de escoamento de area permeavel da bacia, A, € a
area da bacia com superficie permeével, C; é o coeficiente de escoamento de uma area impermeabilizada, A; é a
parcela da bacia com area impermeabilizada e A, € a rea total da bacia.

Definindo uma taxa de &rea impermeabilizada como a razdo entre a drea impermeabilizada e a &rea total
(timp=Ai/Ay), a Equagdo 5 pode ser escrita da seguinte forma:

C=C,+(Ci-Cy) timp Equagéo (6)

Adotado o valor de C; igual 0,95 e conhecido o valor de C, de 0,19, substituindo nesta equagdo, tem-se:

C=0,19+0,76tiy, Equacéo (7)

VAZAO DE PRE-DESENVOLVIMENTO (q,)

O Método Racional pode ser escrito como vazao especifica da seguinte forma:
_Q_ .
g= A =2,78-C'1 Equacéo (8)

Onde g é a vazdo especifica obtida em L/(s.Ha), 2,78 ¢ fator de conversao entre unidades, C é o coeficiente de
escoamento (adimensional), | é a intensidade de chuva em mm/h, e A é a area da bacia em Ha.

A vazdo de pré-desenvolvimento seré a vazdo especifica da bacia em seu estado natural, em que o coeficiente
de escoamento C é tomado como sendo igual ao coeficiente de escoamento de area permeavel (Cp).
Substituindo os valor calculado para a intensidade pluviométrica e o valor do C,, na Equacdo 8, a vazéo de pré-
desenvolvimento é ¢, = 25,30L/(s.Ha).
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VOLUME DE DETENCAO

O volume de detengdo pode ser calculado, utilizando o método das chuvas (Baptista et al., 2011), que admite
que a estrutura de drenagem (neste caso o micro-reservatorio) tem vazdo de saida constante, e pode ser
traduzido pela seguinte equacéo:

v=(q,-q,)tk Equacio (9)

Onde v é o volume especifico de detengdo em m*/Ha, q, é chamado de vazéo de pés-urbanizagdo em L/(s.Ha),
gn é chamado de vazdo de pré-desenvolvimento em L/(s.Ha), t é a duracdo da chuva em minutos para o qual
deseja-se calcular o volume e k é um fator de converséo de unidades igual a 6,0x10* (de minutos para segundos
e de litros para m?®).

Conhecidas as Equagfes 8, 1 e 7, substituindo-as na Equacdo 9, o volume de detencdo para um evento
especifico de chuva em Feira de Santana pode ser definida como:
716-Tg0%4

V=278 gy

*0,76°tim1:6,0-10* Equagéo (10)

Onde v é 0 volume de detencdo em m*/Ha, Tr é o periodo de retorno em anos, t. é o tempo de concentragdo
em minutos, tin, € a taxa de area impermeabilizada (adimensional) e t € a duracéo de chuva.

Na Equagéo 10, o volume de detencéo definido esta em funcéo de quatro variaveis: Tg, t;, timp, € t. Ao fixar o
periodo de retorno igual a 10 anos, adotar o tempo de concentracao igual a duracdo de chuva num intervalo de
5 min a 1440min (diviséo de 5min) e tjy, num intervalo de 0,05 a 1,00 (diviséo de 0,05), foi implementada uma
planilha.

Dessa planilha foram extraidos os volumes maximos para cada taxa de area impermeabilizada que definiu os
pontos do grafico na Figura 1. Aplicado a regressao linear, foi definida uma linha de tendéncia e obtida a
equacdo que define o volume de detencdo de micro-reservatérios para aplicacdo em Feira de Santana — BA com
um coeficiente de determinacéo R de 0,9952, como sendo:

V=387 tjmp Equagdo (11)

Onde v é o volume de detencdo em m*Ha (volume especifico) e timp € @ taxa de area impermeabilizada
(adimensional).
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Figura 1: Volume de detenc¢édo em funcao da taxa de area impermeabilizada.
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Nos extremos da linha de tendéncia (Figura 1) o volume de detengdo determinado pela equagdo diverge para
valores menores aos dos pontos no grafico, sendo mais acentuada para impermeabilizagdes abaixo de 0,25. Ja
para impermeabilizagdes entre 0,25 e 0,85, 0s volumes de detengdo sdo maiores.

Impermeabilizacdo entre 0,25 e 0,85 reflete a realidade de locais onde ha a maior possibilidade de implantagéo
de micro-reservatérios e, logo, o volume de detencéo acima ndo implicaria em insuficiéncia na reservacdo. Ja
impermeabilizacio abaixo de 0,25, podem ser terrenos grandes pouco impermeabilizados em que um volume de
detencdo menor ndo implicaria tanta responsabilidade ao proprietario, uma vez que seja mantido o terreno no
seu estado natural. E para taxas acima de 0,85, volumes menores ndo inviabilizaria a implantagdo de micro-
reservatorios.

A Equacdo 11 é uma formulacdo simples e de facil aplicagdo, como por exemplo: se for considerado um terreno
com area de 300m? (0,03 Ha) com impermeabilizacéo de 75%, tem-se:

v=387-0,75 Equacdo (12)
v=290,25m%/Ha Equagc&o (13)
V=v-A=290,25-0,03~8,70m? Equacéo (14)

O micro-reservatério necessitaria de uma capacidade de reservagdo minima de 8,70m® com uma vazéo de saida
controlada e igual a vazdo de pré-desenvolvimento, igual a 25,30L/(s.Ha), que multiplicado pela area equivale a
0,760L/s. E importante que haja a manutencio de todo sistema, para evitar o acmulo de residuos que levem ao
entupimento das tubulages e ineficacia do sistema. As solucbes para a implantacdo dos micro-reservatérios sdo
inimeras e podem ser pensadas durante o projeto de arquitetura como um ambiente incorporado ao
empreendimento.
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Figura 2: Curva envelope para o exemplo desenvolvido.

Na Figura 2 pode ser observada a curva envelope para esse mesmo exemplo, com impermeabilizagdo de 75%
do terreno. A curva envelope € a relagdo entre o volume de agua pluvial afluente (entrada) e defluente (saida)
no decorrer do tempo. A volume de entrada é em funcdo do evento chuvoso e das condi¢fes de ocupagdo do
solo, ou seja, do escoamento superficial apds a urbanizacdo. Ja o volume de saida é em fun¢éo da vazdo de pré-
desenvolvimento. A diferenca entre os volumes é o volume de dgua detido no micro-reservatério. Durante
cerca de 90min. ou uma hora e meia, este reservatorio estard enchendo, alcancard sua capacidade méxima e
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passara a esvaziar por mais cinco ou seis horas, quando passara a trabalhar sem deter a 4gua, ou a uma vazao
abaixo da de saida.
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Figura 3: Curva envelope (envoltoria).

Ja na Figura 3, pode ser observado uma envoltéria dos volumes afluentes para diferentes condi¢fes de
impermeabilizacdo. Nesta figura, os volumes afluentes foram obtidos segundo as consideragdes de solo,
coeficientes de escoamento superficial e intensidade de chuva estudados, assim como o volume defluente,
segundo a vazdo de pré-desenvolvimento definida. Observa-se que no maximo até 120min ou duas horas de
chuva, os reservatérios estariam enchendo e alcangando sua capacidade maxima. Apds esse tempo passaria a
esvaziar até cerca de 580min, nove ou dez horas de chuva, passando a nao deter mais a agua pluvial. Isso, pois,
como pode ser observada mais abaixo no grafico a intensidade pluviométrica decresce com o tempo.

CONCLUSAO

Utilizando o Meétodo Racional, a equacdo definida para determinacdo do volume de detencdo de micro-
reservat6rios com vista a aplicacéo na cidade de Feira de Santana — BA, obtida com R? igual a 0,9952, é:

V=387 tjmp Equacdo (15)
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