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RESUMO

O reservatdrio e detencdo é uma medida estrutural de atenuacéo de cheias, inserida em um contexto maior de
acOes preventivas e corretivas. A analise de locais potenciais para sua implantacdo é complexa e depende de
diversos fatores, dentre eles a disponibilidade de area adequada. A proposta aqui apresentada visou a obtencao
preliminar do volume do reservatorio de detengdo, por meio da determinacdo do volume especifico de
reservatorio, requerido para pequenas bacias urbanas. Delimita-se, portanto, em apresentar ferramental com
vistas a obtencdo de forma simples e rapida da area ocupada pelo reservatério de detencdo. Para tal,
relacionou-se o fator de impermeabilizacdo do solo ao volume especifico de armazenamento (md3/ha), através
da aplicacédo conjugada do método Racional com a equacédo de chuvas regional e a andlise de ocupagéao do solo
da bacia. A proposta foi aplicada a um caso para ilustracdo da sua aplicacdo. Os resultados permitiram a
obtengdo de equagBes, e suas correspondentes solugBes graficas, que relacionam area impermeavel com
volume especifico de reservatério de detengdo para diferentes periodos de retorno.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, enchentes, reservatério de detencéo.

INTRODUCAO

O dimensionamento de bacias de detencdo para fins de atenuagdo de cheias urbanas é um procedimento
complexo e multifatorial, que demanda estudos especificos e integracdo de grande volume de informacéo,
mesmo em etapas preliminares. Sdo demandados diversos estudos, que permitem verificar os aspectos fisicos,
urbanisticos, ambientais e econdémicos (Baptista, Nascimento e Barraud, 2005). Por essa razdo, é comum que
pequenos municipios ndo tenham recursos financeiros e humanos suficientes para essa avaliacdo. Assim, é
comum para pequenas bacias urbanas o uso métodos simplificados para a determinacdo do volume de
armazenamento dos reservatérios (Tassi, 2005).

A érea impermeével da bacia hidrogréafica € um parametro de facil determinacéo e de grande importancia na
geracdo de escoamento superficial direto. Ainda, o fator de impermeabilizacdo de uma éarea pode também ser
relacionado a densidade populacional, de acordo com Tucci et al. (2002).

Dessa forma, por meio da aplicagdo em conjunto de um modelo hidroldgico com a equagdo de chuvas regional
e a analise de ocupacdo do solo da bacia, é possivel correlacionar a variavel &rea impermeabilizada com o
volume especifico necessario para o dimensionamento de uma bacia de detencdo que suporte o volume de dgua
excedente na comparagdo das situacfes pré e pds-urbanizacao.

A fim de padronizar, agilizar, e facilitar o trabalho de fiscalizacéo, este trabalho visa apresentar uma alternativa
aos gestores de pequenos municipios para estimacdo do volume do reservatério de detengdo em pequenas
bacias urbanas com ocupacdo ja consolidada, provendo procedimento rapido e de facil aplicacdo que pode
inclusive auxiliar na elaboragdo de politicas pablicas de planejamento.

O método descrito deve ser aplicado apenas para pequenas bacias de contribuicdo localizadas em area urbana,
e seu limite esti relacionado as hip6teses simplificadoras dos métodos hidrolégicos conjugados. Como
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exemplo de aplicagdo do método, foi escolhida a Bacia do Cdrrego Wenzell, na area urbana do municipio de
Rio Claro, no Estado de S&o Paulo.

OBJETIVO

Determinar o volume especifico de reservatério de detencdo com base na area impermeavel da bacia
urbanizada e na equacdo de chuvas intensas.

METODOLOGIA

O procedimento descrito nesse estudo teve motivagdo no trabalho de Tassi (2005) e visa conjugar
metodologias concebidas de modo a obter uma Unica equagdo compacta para obtencéo de volume especifico
de reservatdrio de detencdo a partir da area impermeabilizada de pequenas bacias urbanas.

Para determinacdo da vazéo de deflavio foi aplicado o0 método Racional, cuja aplicacdo se restringe a pequenas
bacias (< 3 km?), e reline varidveis que representam os parametros de uso e ocupacdo do solo, histdrico de
chuvas da regido e a dimensdo da bacia de contribuicdo, conforme Equacdo 1. Evidentemente, as demais
hipoteses simplificadoras do método se aplicam as restri¢oes dessa proposta.

Q=CxIxA (D)

Em que: Q = Vazdo, em [L3].[T!]; C = Coeficiente de escoamento superficial ou runoff; | = Intensidade de
chuva, em [L].[T]; A = Area de contribuicdo, em [L2].

O volume necessario de detencdo para assegurar as condi¢des hidrolégicas naturais da regido foi calculado a
partir da diferenca de escoamento superficial direto em duas situagGes: a bacia em sua area, topografia e
ocupagdo original, ou seja, pré-urbanizada, e a bacia em sua condi¢do atual, ou pds-urbanizada, com as
alteragdes antrdpicas do terreno e cobertura do solo (Equagdo 2, conforme Tucci, 2000).

Vdet = (Q (t) pés Q(t) pré) X td (2)

Em que: Vg = volume de detengdo, em m3; Q(t)pss = hidrograma de pds-urbanizagdo, em m3/s; Q(t)pre =
hidrograma de pré-urbanizagao, em m3/s; t4 = tempo de duragdo da chuva critica, em segundos.

A equacdo de chuvas intensas de Rio Claro, proposta por Moruzzi e Oliveira (2009), foi utilizada para
determinagdo das intensidades nas duragdes e recorréncias empregadas (Equacéo 3).

_ 560,9xT 0141

- 0,65
Em que: | = Intensidade da chuva, em mm/h; T = Periodo de retorno, em anos; d = Dura¢do da chuva, em
minutos.

A Equagdo de Kirpich foi empregada para determinagéo do tempo de concentragdo da bacia hidrogréafica e
duracdo critica da chuva de projeto em sua condicéo de pré-ocupacédo (Equacdo 4) e a declividade média da
bacia hidrogréafica estimada por meio da Equacao 5.

t, =57x L7 x 8, @

Em que: tc = Tempo de concentracdo, em minutos; L = Comprimento do talvegue, em quilémetros; SR =
Declividade do talvegue, em m/km.
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3 (5)

Em que: Li = Comprimento do trecho, em quilémetros; Si = Declividade do trecho, em m/km; n = Numero
de trechos com declives diferentes.

As informacGes de area impermeabilizada e densidade populacional foram relacionadas visando obtencdo de
equagdo ajustada. Os dados usados no ajuste foram obtidos a partir de dados estatisticos do municipio de Rio
Claro (SP) referentes ao Censo Populacional realizado no ano de 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
a partir de avaliagdo geoestatistica em conjunto com a informagdo do uso e ocupacédo do solo do municipio do
mesmo ano, elaborada por Marquezini (2011),

A definicdo das areas permeaveis e impermeaveis da bacia foi realizada a partir de visitas em campo na bacia
hidrografica do Wenzell, de imagens orbitais e do mapeamento do uso e ocupacédo do solo na bacia elaborado
por Marquezini (2011). Para a interpretacdo dos resultados, os diversos usos do solo encontrados na bacia de
estudo foram classificados em areas permedaveis e impermeaveis.

Utilizando-se das equagdes e procedimentos acima descritos, pode-se reescrever a Equacdo 1 na sua forma
geral conforme Equagdo 6, que permite determinar o volume de detenc&o especifico do reservatorio (m®ha).

Vesp = [kl(c pos x| ) - qmé]x kztd (6)

Em que: Vesp = Volume especifico, em [L]3.[L]?; gpss = Vazdo especifica de pds-desenvolvimento, em [L]3.[T]
LILI% gore = Vazdo especifica de pré-desenvolvimento, em [L]3.[T]2.[L]? ts = Tempo de duracdo da chuva
critica, em [T]; k2 = Coeficiente de ajuste de unidades de medida.

O coeficiente de runoff foi relacionado a area impermeavel da bacia hidrogréafica, que por sua vez, foi
relacionado a densidade populacional para as condigdes especificas do estudo de caso. A duragdo critica (tg) de
cada chuva, para diferentes recorréncias, foi obtida por meio de método numérico com o objetivo de
maximizar o volume especifico do reservatorio de detengdo para cada fragdo incremental de area impermeavel
(em incrementos de 5%).

BREVE DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Claro é servido pelos rios Corumbatai, Cabeca e Passa-Cinco, além do Ribeirdo Claro e
corregos da Serviddo e Wenzell. A bacia do Wenzell é caracterizada por uma topografia de colinas suaves,
com pequeno desnivel, em virtude de estar localizada sobre a regido de interflivio do Rio Corumbatai e o
Ribeirdo Claro.

O Corrego Wenzell, objeto do estudo de caso, se situa na area urbana do municipio de Rio Claro, no interior
do Estado de S&o Paulo. Ele recebeu este nome em razdo de sua nascente estar localizada em bairro
homénimo, o Jardim Wenzell. Segundo o Decreto Estadual n® 10.755, de 22 de novembro de 2007, que dispde
sobre o enquadramento dos corpos hidricos do Estado de Sao Paulo, o Corrego Wenzell esta classificado como
Classe 4, podendo ser utilizado, segundo a Resolugio CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, para usos
menos restritivos em relagdo a sua qualidade, como a navegacao e harmonia paisagistica.

Embora o Cdrrego Wenzell esteja associado a usos menos restritivos e possua um baixo padrdo de qualidade
de suas aguas, ele possui influéncia na qualidade de vida dos habitantes de Rio Claro e regido, pois recebe a
contribuicdo das dguas de chuva que precipitam sobre diversos bairros através das galerias pluviais, e desagua
no Corrego da Servidao, que cruza grande parte da cidade de Rio Claro, sendo este Gltimo um dos afluentes do
Rio Corumbatai, que possui grande importancia para 0 municipio em razdo de ser uma das fontes de agua para
abastecimento publico.
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Através do processo de urbanizacdo da regido, foram realizadas obras de drenagem ao longo do leito do
corrego, com a canalizagdo de um trecho de aproximadamente 750 metros, logo apds sua nascente, na area da
antiga Cerdmica Wenzell.

A bacia hidrografica do Cérrego Wenzell abrange uma &rea de 287,548 hectares, cobrindo em parte ou
totalmente os bairros Jardim Wenzell, Parque Universitario, Vila Santa Cruz, Jardim S&o Paulo, Cidade Claret
e Jardim Mirassol.

A bacia do Wenzell localiza-se na porgédo central do municipio de Rio Claro, no Estado de Séo Paulo, o qual
dista 173 km da capital paulista, tendo sua coordenada geografica central aos 22°21” de latitude a sul da linha
do Equador, e aos 47°39’ de longitude a oeste do meridiano de Greenwich.

Localmente, a bacia do cérrego Wenzell encontra-se inserida sobre a regido de transi¢do entre as Formages
Rio Claro e Corumbatai, sendo a primeira localizada nas por¢fes mais elevadas (montante) da bacia, enquanto
a segunda predomina na regido do exutorio da bacia (jusante).

A Formagdo Rio Claro ¢ uma unidade sedimentar-estratigréafica, essencialmente composta de arenitos mal
selecionados fridveis e inconsolidados, de coloracdo amarelo-avermelhada, e com granulometria variando de
fina a média. Devido a sua composi¢cdo, a formacdo possui alta permeabilidade, e sua espessura varia
predominantemente entre 25 e 30 metros (Zaine, 1994).

A Formagdo Corumbatai ocorre sotoposta a Formagdo Rio Claro e apresenta-se como uma associacdo de
siltitos e argilitos roxos, verdes, castanhos e chocolates com intercalacdes de arenitos finos. Aparecem
verdadeiros ritmitos dados pela alternancia das laminas de siltitos e argilitos (Masson, 1998). S&o depdsitos de
origem marinha, siltitos e arenitos muito finos.

A microbacia do Wenzell encontra-se inserida na Unidade Geomorfolégica da Depressdo Periférica paulista,
na Zona do Médio Tieté. Quase toda a sua extensdo ocorre no Estado de Sdo Paulo, compreendendo uma
extensa faixa rebaixada que se estende entre as Cuestas basélticas e os relevos dobrados dos Planaltos
Cristalinos (Almeida, 1964).

A bacia do Cdrrego Wenzell, a exemplo de tantas outras, foi ocupada de maneira desordenada gerando
impactos socioambientais negativos, sendo o principal deles o desconforto e os danos materiais gerados em
virtudes das enchentes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A relacdo entre area impermeabilizada e densidade populacional foi obtida por meio do ajuste dos dados da
Figura 1, resultando na Equacdo 7. Essa equacdo permite a estimagdo da area impermeavel por meio do
levantamento populacional, sujeita a explicacdo do ajuste da curva aos pontos experimentais.

100% &

A i R
- & A& A
g s0% A o aa . A
3 A
1
= 60% A 4
g i R2=0,65
:E. 10%0
=
£ 20%
0% -+ J
(1] 20 40 60 80 100

Densidade populacional (hab/ha)

Figura 1. Relagéo entre area impermeabilizada e densidade populacional da Bacia do Wenzell.
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O ajuste dos dados resultou na Equacdo 7. Os resultados indicam que os padrdes de ocupacdo e
impermeabilizacdo atuais levam a percentual de area impermeavel em torno de 80% na bacia para densidades
da ordem de 60 hab/ha.

Aup =100 (1_ @ 0/05038xD ) @)

O levantamento dos dados de uso e ocupacdo do solo e seus respectivos coeficientes de runoff para o estudo de
caso foram compilados e seus resultados foram ponderados para obtengéo do coeficiente de runoff composto,
resultando na Equagdo 8. Assim, nas condicOes de uso e ocupacao da bacia hidrografica objeto de estudo, o
coeficiente de runoff ponderado para area permeavel é da ordem de 0,20, enquanto que para area impermeavel
esse valor sobre para 0,85. Portanto, o valor da ordem de 0,20 é o minimo esperado para o valor ponderado do
coeficiente de runoff.

C =0,0066x A, +0,1917 @

O tempo de concentracdo da bacia em sua condi¢do pré-ocupacdo foi determinado conforme procedimento

metodoldgico descrito, resultando em 43 minutos. Assim, a vazdo especifica pré-desenvolvimento (Qpre) € Sua
relacdo com o periodo de retorno (Tr) para a area de estudo foi determinada e resultou na Equacéo 9.

Upre = 23133x T, )

Finalmente, a Equacdo 6 pode ser apresentada na sua forma explicita conforme Equacdo 10, considerando os
atributos especificos do estudo de caso.

560,9 x T, "**
(7,4 +1,)"%

V,, = L%% [(0,0066 x Ay + 0,1917)x ] -23133 xTR“‘“} x Kot

(10)

Em que: Ve, = Volume especifico, em m3/ha; Cpss = Porcentagem de area impermeabilizada, em %; | =
Intensidade de chuva, em mm/h; gur¢ = Vazéo especifica de pré-desenvolvimento, em m3/s.ha; tq = Tempo de
duracdo da chuva critica, em minutos; k; e k, = Coeficiente de ajuste de unidades de medida.

A partir da Equacéo 10, foram determinadas as duragdes que resultam em volume especifico critico. A duragao
da chuva critica para cada periodo de retorno e percentual impermeavel (em incrementos de 5%) foi obtida
pela maximizacdo de Ve, da Equacdo 10. Dessa forma, foi ajustado o polindmio de segundo grau com
excelente explicacdo da variavel dependente (R?=1), conforme Equagdo 11.

t, =0,0026x A" +0,7187x A, +14,242 (11)

Aplicando a Equacdo 11 em 10 pode-se construir a expressao final, proposta nesse trabalho, que relaciona o
volume especifico do reservatdrio (Vesy) com a variavel de interesse para diferentes periodos de retorno,
correspondente a &rea impermeavel (Aimp) da bacia urbana de pequeno porte do Wenzell, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Equagdes que determinam o volume especifico de armazenamento para cada periodo de
retorno.

Periodo de retorno  Equacdo ajustada R?

2 Vesp = 0,0099. Aimp? +1,55. Aimp + 14,94 0,99
5 Vesp = 0,0112. Aimp? +1,76. Aimp + 17,00 0,99
10 Vesp = 0,0124. Aimp? +1,95. Aimp + 18,75 0,99
25 Vesp = 0,0141. Aimp? +2,21. Aimp + 21,33 0,99
50 Vesp = 0,0156. Aimg® +2,44. Aimp + 23,52 0,99
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Na Figura 2 apresenta-se o resultado final dessa proposta, que versa a obtengdo do volume especifico por meio
da area impermedavel da bacia hidrografica urbanizada de pequeno porte para diferentes periodos de retorno,
restritas as especificidades da bacia do estudo de caso em questdo. No entanto, a metodologia pode ser
estendida a outras aplicacbes, de modo a facilitar a avaliacdo da disponibilidade de espaco para implantacdo de
reservatorio de detengdo, um dos requisitos necessarios a sua implantacéo.
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Figura 2. Curvas de volume de armazenamento especifico em funcdo da area impermeavel.

Deseja-se também que esse ferramental seja aplicado nas fases de planejamento da ocupacdo e
impermeabilizacio dos espagdes em pequenas bacias urbanizadas, permitindo ao gestor avaliar os impactos
gerados pela ocupacédo na implantagdo de medidas corretivas hipotéticas.

Para a situacdo atual da bacia urbano objeto de estudo, com 82% de area impermeavel, e considerando um
tempo de retorno de 50 anos, o volume especifico é de 328,49 md3/ha.

Dessa maneira, considerando a 4rea da Bacia do Wenzell, de 287,5 hectares, 0o volume de armazenamento
necessério para a bacia de detencdo serd de aproximadamente 94.560 m3, considerando profundidade de 2,5
metros, a &rea necessaria para sua implantacdo deverd ser de 37.825 m2, ou 3,78 hectares (aproximadamente
1,3% da &rea da bacia hidrografica).

CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho permitiram a obtencdo do volume especifico preliminar do
reservatdrio de detengdo com base na area impermeavel da bacia hidrogréfica do cérrego Wenzell. A
metodologia empregada permitiu a obtencéo de equacdes simples, ou da sua solucdo gréfica correspondente, e
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pode ser estendida para outras bacias de pequeno porte, visando avaliacdo preliminar do volume de
reservatorio requerido e sua area potencial de implantacdo, sendo essa Ultima um dos critérios de analise dos
locais potenciais de implantacéo.
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