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RESUMO

A principal causa das enchentes nas cidades brasileiras deve-se a ocupacao
desordenada do espago urbano que impermeabiliza o solo e devido a concepgao de
sistemas de drenagem urbana que transferem o problema para jusante sem qualquer
preocupagdo com retencdo de volumes escoados. Para que esse problema seja
controlado e que o escoamento ndo seja simplesmente transportado para jusante, 0
controle em nivel de microdrenagem apresenta-se como alternativa, podendo ser
realizado no lote urbano ou no loteamento completo. Tendo em vista este panorama,
é sugerido o uso de estruturas simples, de facil confecgo e aplicacao, que associadas
ao sistema de drenagem convencional podem proporcionar reducdo de vazdes e
volumes escoados, reduzindo, portanto as cheias urbanas. Para a simulacéo, foi
escolhida a bacia do Arroio de Olarias em Ponta Grossa, com area total de
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aproximadamente 2628,30 hectares, com cerca de 34% dessa &rea urbanizada. Para
obter-se uma melhor analise, foi necessario selecionar diversas estruturas de controle
aplicadas em lotes. Os estudos dos lotes e dos dispositivos sdo apresentados de
forma sequencial, que tem inicio na padronizacao dos lotes urbanos, ja definidos
para a Bacia de estudo. O desenvolvimento dos estudos segue com a anélise das
precipitacOes, avaliagdo dos efeitos das alteracdes implantadas nos lotes hipotéticos
sobre o hidrograma de saida da drenagem, dimensionamento e avaliacdo das
estruturas previstas.

Palavras-chave: micro-reservatorios, controle de enchentes, microdrenagem

1. Introducao

O trabalho a seguir teve como objetivo um estudo de simulacéo para
a selecdo de solucdes de mitigacdo de enchente, informacGes sobre sua
eficiéncia e investigacao da aplicabilidade dessas solugfes no controle das
inundacbes em bacias urbanas, aplicadas em nivel de lotes, na
microdrenagem, além de examinar o uso de elementos construtivos (micro-
reservatorios) no amortecimento das vazdes.

Para melhor caracterizacdo do estudo, as simulagdes foram realiza-
das na bacia urbana de Olarias, em Ponta Grossa, levantando-se informa-
¢Bes sobre os lotes padronizados, sobre os coeficientes de deflivio e sobre
as taxas de ocupacédo das areas estudadas, junto a Secretaria de Planeja-
mento do municipio.

No Arroio Olarias, a grande finalidade é a retencdo de enchentes,
maior problema da regido. A area total compreendida pela microbacia é de
aproximadamente 2.628,30 hectares, sendo que cerca de 887,75 hectares
representam as areas parceladas para fins urbanos, portanto, 34% esta
urbanizada.

Quanto a geologia local, na regido onde se situa o Arroio Olarias, a
Formagdo Ponta Grossa foi afetada pelos fendmenos de deformagéo ruptil
(falhas e fraturas) e injecdo de soleiras e diques de diabasio (GODQY e
MELO, 1997).

Observa-se a remogéo da mata ciliar, tanto na parte alta quanto na
parte baixa da bacia, tendo como efeito direto 0 aumento da poluigédo do
leito do arroio, por ndo mais existir o sistema de filtro natural. O
desmatamento apresenta efeito de reducdo da evaporacao e evapo-
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transpiracdo, no &mbito do ambiente urbano, agravando ainda 0s processos
erosivos, como conseqliéncia do desnudamento do solo.

Na parte alta da bacia observa-se que o processo de ocupacédo do solo
esté bastante desenvolvido, produzindo o aumento do escoamento superfi-
cial e a reducdo no tempo de retardamento da bacia, potencializando os
efeitos de enchentes a jusante. Os pontos de lancamento de &guas pluviais
no arroio ndo contam com dispositivos de dissipacdo de energia. A sua
parte baixa apresenta a existéncia de muitas cavas ao longo do leito do
arroio, tendo sido removida ainda a mata ciliar em grande parte dessa re-
gido. As declividades, bem menos acentuadas, sdo mais suscetiveis as en-
chentes, ja que o escoamento superficial direto ocorre lentamente
(ANDRADE F° e SZELIGA, 1999).

De posse dessas informagdes, foi aplicado um método para estimar a
vazdo que seria demandada nos lotes (Método Racional), observando as
declividades, taxas de ocupacdo e os coeficientes de defllvio. Essa investi-
gacdo foi feita para os lotes no seu estado inicial (natural) e para seu estado
final de ocupacdo, utilizando valores de declividades compativeis com a
legislacdo urbana local.

Com os principais dados j& estabelecidos, iniciou-se a anélise dos
volumes a serem amortecidos. A utilizacdo de hidrogramas triangulares
para cada intervalo de declividade, permitiu uma melhor determinacgéo des-
ses volumes a serem armazenados.

2. Materiais e Métodos

O controle de inundagdes em bacias urbanizadas envolve um elenco
de alternativas estruturais paralelamente aplicadas as a¢des ndo estruturais,
que vao desde a relocacdo humana até o prdprio convivio com o problema.
Para tanto, torna-se fundamental ter o conhecimento das caracteristicas ur-
banisticas, hidraulicas, hidroldgicas e fisicas da area em questao.

As solucBes de engenharia da drenagem urbana sao tratadas em duas
partes:

1. Microdrenagem: areas onde o escoamento natural ndo é bem defi-
nido e acaba sendo determinado pela ocupacgéo do solo. Inicia-se nos cole-
tores prediais das edificacBes, prossegue no escoamento das sarjetas e en-
tra nos bueiros e galerias. A partir desse ponto, o0s estudos voltam-se para a
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topografia, declividades e para utilizacdo viaria, seja de veiculos, ou de
outras utilidades publicas.

2. Macrodrenagem: intervencoes em fundos de vale que coletam aguas
pluviais de areas providas de sistemas de microdrenagem ou ndo. Nesses
fundos de vale o escoamento geralmente é bem definido, mesmo que nao
exista um curso de agua perene. E mais interessante para a area total da
bacia, seu escoamento natural, sua ocupacao, cobertura vegetal, fundos de
vale e 0s cursos d’agua urbanos, bem como aspectos sociais envolvidos nas
solugBes adotadas, lembrando que a simples canalizacdo de um cérrego
nem sempre é benéfica para a populacao.

As obras de macrodrenagem buscam evitar enchentes devido a bacia
urbana. Com o aumento da implantacdo de obras de microdrenagem, cujo
objetivo principal é esgotar as vazdes oriundas das chuvas mais frequentes,
aumenta a demanda por interferéncia na macrodrenagem, devido ao au-
mento da vazdo afluente aos receptores originais com a diminuicdo do tem-
po de concentragao.

Algumas medidas de controle de inundacdo aplicadas na
macrodrenagem sdo:

a) Canalizagdo: amplia a capacidade do rio em transportar uma de-
terminada vazao através do aumento da secdo, diminui¢do da rugosidade e
aumento da declividade da linha de agua. Deve-se verificar a alteracdo que
essas obras podem provocar na energia do rio e estabilidade do leito;

b) Dique de protegdo: permite protecédo localizada para uma regido
ribeirinha. Deve-se evitar grandes alturas, pois o risco de rompimento sem-
pre existe e 0 impacto causado dai € maior do que se o dique ndo existisse;

¢) Reservatorios ou parques urbanos: funcionam como as bacias
de detencdo, porém com dimens@es superiores. Acomodam diferentes am-
pliacOes de vazdes de cheias dentro da parte da bacia que o parque ou reser-
vatorio drena, cria bom espaco ambiental, reduz o material sélido e melho-
ra a qualidade da agua;

d) Reservatorios de detencdo: consistem em reservatorios de
armazenamento de curtos periodos que reduzem as vazdes de pico dos
hidrogramas das cheias, aumentando seu tempo de base, para que 0 acrésci-
mo de vaz&o maxima ndo seja transferido a jusante. Seu objetivo principal
é 0 de minimizar o impacto hidroldgico da reducdo da capacidade de
armazenamento natural da bacia hidrografica. A sua area de ocupacéo pode
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ser utilizada para fins recreacionais quando secam.

O armazenamento traz como principais beneficios a diminuicédo dos
problemas de inundagdes localizadas e dos custos de um sistema de galeri-
as de drenagem, melhora a qualidade da agua escoada e diminui as vazoes
maximas de inundacdo a jusante. As principais dificuldades ficam por con-
ta da escolha de locais adequados para implantacdo das obras e do custo da
aquisicao para desapropriacdo do local.

As medidas tradicionalmente usadas na microdrenagem consistem
em drenar a &rea desenvolvida através de condutores pluviais até um coletor
principal ou riacho urbano. Essa solugéo acarreta a transferéncia do au-
mento do escoamento superficial para jusante, com maior velocidade. Des-
sa forma, acaba provocando inunda¢Ges nos troncos principais ou na
macrodrenagem.

A impermeabilizacdo e a canalizagdo produzem aumento na vazao
maxima e no escoamento superficial. Pra que esse acréscimo nao seja trans-
ferido a jusante utiliza-se 0 amortecimento do volume gerado através de
dispositivos como tanques, lagos e pequenos reservatérios abertos ou en-
terrados, entre outros. Essas medidas sdo denominadas de controle a jusante.

As vantagens dos reservatorios podem ser: custos reduzidos, se com-
parados a um grande nimero de controles distribuidos, custo menor de ope-
racdo e manutencao, facilidade de administrar a construcdo; as desvanta-
gens sao: dificuldade de locais adequados, custo de aquisicdo das areas,
oposicao da populacéo a reservatorios maiores.

O critério normalmente utilizado é a vazdo méxima da area, com o
desenvolvimento urbano, deve ser menor ou igual a vazao maxima das con-
dicOes preexistentes para um tempo de retorno escolhido.

Alguns dispositivos para controle na microdrenagem s&o:

a) Canalizacdo: que é o mais comumente utilizado. Representada
por todo o sistema de pluviais existentes;

b) Pavimentos permeaveis: é uma alternativa de dispositivo de in-
filtracdo onde o escoamento superficial é desviado através de uma superfi-
cie permeavel para dentro de um reservatério de pedras localizado sob a
superficie do terreno. Urbonas e Stahre classificam os pavimentos perme-
aveis em trés tipos: pavimento de asfalto poroso, pavimento de concreto
poroso e o pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com ma-
terial granular, como areia ou vegetacdo rasteira;
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Figura 1 — Pavimento permeavel (Urbonas e Stahre, 1993)

€) Trincheiras de infiltracdo: dispositivos de drenagem do tipo
controle na fonte e tem seu principio de funcionamento no armazenamento
da agua por tempo suficiente para sua infiltracdo no solo. Elas funcionam
como um reservatorio convencional de amortecimento de cheias, tendo
um desempenho melhorado devido ao favorecimento da infiltracéo e con-
seqliente reducdo dos volumes escoados e das vazdes maximas de enchen-
tes (BALADES et al., 1998).

Pogo de observagao
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Figura 2 — Trincheira de infiltracdo (Schueler, 1987)
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d) Micro-reservatorios de detencdo: dispositivos armazenadores
de agua precipitada, que permitem o retardo do tempo de concentracéo,
atenuando o pico dos hidrogramas de saida, possibilitando a recuperagéo
da capacidade de amortecimento perdida pela bacia devido a
impermeabilizag&o.

Quanto ao método racional, certamente é o mais difundido para a
determinacdo de vazGes de pico em pequenas bacias. Sua aceitacdo deve-se
a sua simplicidade e aos resultados que costumam ser satisfatorios desde
que suas limitacdes sejam atendidas.

N&o se pode conceituar perfeitamente o que vem a ser uma bacia
pequena, pois podem existir inmeras varidveis. Portanto interessa princi-
palmente defini-la em funcdo de suas caracteristicas hidroldgicas. As pro-
priedades seguintes apresentadas, Porto (in Tucci, et al. 1995) descreve
uma bacia pequena em relacéo as precipitagdes e a outras caracteristicas do
escoamento que produzem as vazes de pico:

- A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida no tem-
po;

- A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida no espa-
¢o;

- A duragéo da chuva, normalmente, excede o tempo de concentra-
¢do da bacia;

- O escoamento superficial é devido, principalmente, ao escoamento
sobre superficies (“overland flow”);

- O processo de amortecimento nos canais é desprezivel.

Em termos praticos, classifica-se como uma bacia pequena, aquelas
menores do que 3 km?, ou que tenham tempo de concentracdo menor do
gue uma hora.

O método racional para estimativa do pico das cheias resume-se,
portanto, no emprego da chamada “férmula racional”:

Q=C*i*A

Onde;

Q =vazdo de pico, em m3/s;

i =intensidade média de precipita¢do sobre toda a area drenada, con-
siderada constante durante sua duracdo. Portanto de duracdo igual ao tem-
po de concentracdo, em m/s;

C = coeficiente adimensional, relacionado com a parcela da chuva
total que se transforma em chuva excedente e com os efeitos de
armazenamento na bacia; caso esses efeitos sejam desprezados, este é cha-
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mado de coeficiente de escoamento superficial e exprime a parcela da chu-
va que se transforma em chuva excedente;

A = area drenada da bacia, em mz2,

Embora o método racional forneca apenas a vazao de pico, é possi-
vel determinar o hidrograma correspondente, desde que se admita forma
triangular para 0 mesmo e que o coeficiente C represente apenas a transfor-
macao da chuva total em chuva excedente.

O coeficiente de escoamento superficial é funcdo de uma série de
fatores, entre os quais o tipo de solo, a ocupacdo da bacia, a umidade ante-
cedente, a intensidade da chuva e outros como a possibilidade de realizacéo
de planos urbanisticos municipais e da legislacdo local referente ao
zoneamento e ocupacdo do solo. A adoc¢éo, portanto, de um valor constante
para o coeficiente é uma hipétese pouco realista e deve ser feita com caute-
la. Geralmente o coeficiente de escoamento € determinado em funcgéo da
ocupacao do solo, conforme as tabelas 1 e 2.

A intensidade da chuva é funcéo de sua duracdo, a qual, por hipétese
deve ser igual ao tempo de concentracdo. Este é o tempo gasto pela agua
para escoar desde o ponto mais afastado da bacia, até o ponto de projeto
considerado.

O periodo de retorno utilizado na microdrenagem varia de dois a dez
anos. Para areas pouco densas e residenciais, utilizam-se dois anos e, para
areas comerciais, onde as perdas podem ser maiores, pode-se escolher até
dez anos de acordo com a Tabela 3.

Tabela 1 — Valores do Coeficiente C com base em superficies (TUCCI,
1995)

Superficie C
Intervalo Valor esperado
Pavimento
Asfalto 0,70 - 0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Calcadas 0,75 -10,85 0,80
Telhado 0,75 - 095 0,85
Cobertura: grama, arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10 - 0,15 0,13
Alta (7%) 0,15 -10,20 0,18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18 - 0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25 - 0,35 0,30

PUBLICATIO UEPG - Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Agrarias e Engenharias, 6 (1): 47-68, 2000.



55

Tabela 2 — Valores de C por tipo de ocupacao (TUCCI, 1995)

Descricdo da area

C

Area comercial
Central
Bairros

0,70-0,90
0,50-0,70

Avrea residencial

Residéncias isoladas

Unidades mdltiplas (separadas)
Unidades mdltiplas (conjugadas)
Lotes com > 2.000 m?

Areas com apartamentos

0,35-0,50
0,40 - 0,60
0,60 - 0,65
0,30-0,45
0,50-0,70

Area industrial
Indistrias leves
Industrias pesadas

0,50-0,80
0,60-0,90

Parques, cemitérios
Playgrounds

Patios ferroviarios

Areas sem melhoramentos

0,10-0,25
0,20-0,35
0,20-0,40
0,10-0,30

Tabela 3 — Periodos de Retorno para diferentes ocupac6es (DAEE/ CETESB,

1980)
Tipo de obra Tipo de ocupacdo da area Periodo de retorno
Microdrenagem residencial 2
comercial 5
areas com edificios de servico publico 5
aeroportos 2-5
areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem areas comerciais e residenciais 50 - 100
areas com importancias especificas 500

A relacdo intensidade-duragdo-frequéncia utilizada para o estudo foi
obtida por Fendrich (1998), para Ponta Grossa:

190239 *Tr"*?
(t +21)°%%
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Onde:

Tr = periodo de retorno, em anos;

t = tempo de duracdo da chuva, em minutos;
i = intensidade de precipitacdo, em mm/h.

2.1. Micro-reservatorio de detencéo

Os estudos relacionados a solugdo ou atenuacgao dos problemas rela-
cionados as enchentes foram realizados em nivel de microdrenagem e o
dispositivo escolhido foi 0 micro-reservatorio de detencédo, que € apresen-
tado como um dispositivo armazenador de agua precipitada e que permite o
retardo do tempo de concentracéo. Esses dispositivos podem ser aplicados
em nivel de lote tanto na micro quanto na macrodrenagem.

O controle na macrodrenagem demanda maior tempo de
implementac&o, custos elevados, além de exigir grandes areas livres e com
posicionamento adequado, ao passo que na microdrenagem tem a vanta-
gem de uma implementacdo mais simples, demandando menos tempo e
pode ser aplicada em pequenos espacos livres, como pragas, jardins ou quin-
tais ou efetuados a partir de telhados.

O uso dos micro-reservatorios na microdrenagem esta sujeito a algu-
mas restricBes, tais como disponibilidades de espacos livres, profundidade
da rede coletora principal, declividades dos lotes, nivel freatico alto e depo-
sicdo de residuos solidos. No entanto, estudos tém mostrado que sua efici-
éncia é alta na reducédo de vazdes maximas e na melhoria da qualidade do
efluente pluvial.

Em trabalho realizado por Cruz, Tucci e Silveira (1998), foram ana-
lisados seis tipos de estruturas de detencéo sujeitos a aumento progressivo
de urbanizag&o. O trabalho mostrou que todos os dispositivos foram efici-
entes na reducéo dos valores de vaz@es de pico dos hidrogramas simulados,
obtendo algumas vezes reducBes maiores que as necessarias sem grande
variacdo de volume. A figura 3 mostra valores de volumes de detencdo
necessarios para lotes de diferentes dimensdes e taxas de impermeabilizacdo
crescentes correspondentes a precipitacdo de Tr (tempo de retorno) igual
ha 5 anos:
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Figura 3 — Volumes de detencdo necessarios para lotes
com diferentes graus de impermeabilizacdo

Para a realizagdo do dimensionamento das estruturas de contencdo
de enchentes em lotes, pode-se observar a seguinte sequéncia:

a) Obter o lote padréo a ser utilizado no estudo (area do lote da zona
estudada);

b) Obter a taxa de ocupacgéo da regido estudada;

c) Determinar os intervalos de declividade;

d) Estudo e corre¢do dos coeficientes de deflavio;

e) Determinar as intensidades de precipitacéo;

) Calcular as vazdes de entrada e saida;

g) Tracar os hidrogramas;

h) Calcular os volumes de armazenamento;

i) Dimensionar os condutos de saida.

Algumas estruturas simples subterraneas e a céu aberto, de facil cons-
trucdo e constituidas por materiais de facil aquisicdo (como alvenaria e
concreto armado, além de tubos de concreto pré-moldados) sdo mostradas
na figura 4.
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Figura 4 — Reservatorios subterraneos: Retangular e Cilindrico

3. Resultados e discussdes

Os lotes padrao e as taxas de ocupacdo sdo definidos de acordo com
0 zoneamento estabelecido pela Secretaria Municipal de Planejamento de

Ponta Grossa e mostrados na tabela 4, de acordo com a lei municipal nime-
ro 6.014 de 25/09/98.
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Tabela 4 — Indices Urbanisticos para Ponta Grossa, Lei 6.014 de 25/09/98

Zona Area (m2) | Taxa de ocupacéo
da base
ZC — Zona Central 360 100%
ZCOM — Zona Comercial 360 100%
ZEPG - Zona Eixo Ponta Grossa 360 50%
ZPOLO - Zona Pélo 360 100%
CC — Corredor Comercial 360 50%-60%
ZR1 - Zona Residencial 1 450 50%
ZR2 — Zona Residencial 2 300 50%
ZR3 - Zona Residencial 3 300 50%
ZR4 — Zona Residencial 4 420 50%-60%
ZS1 - Zona de Servigcos 1 600 50%
ZS2 — Zona de Servigos 2 1000 50%
Zl — Zona Industrial 3000 50%
ZVE — Zona Verde Especial - 10%

Tabela 5 — Valores de C para Ponta Grossa

Zona Coeficiente de deflivio
ZC 0,75a 0,95
ZCOM 0,65a0,85
ZEPG 0,50 a0,70
ZPOLO 0,75 a 0,95
CcC 0,45 a 0,65
ZR1 0,35a 0,50
ZR2 0,40 a 0,50
ZR3 0,45 a 0,65
ZR4 0,50a0,70
ZS1 0,50 a0,80
ZS2 0,60 a 0,90
ZI 0,50a0,80
ZVE 0,10 a 0,25

As declividades usadas foram de 2, 5, 10, 15 e 20%, nao sendo supe-
rior visto que a declividade méxima para a ocupagdo de um lote em Ponta
Grossa é de 22%.

Os coeficientes de deflavio (C) recomendados por Tucci (1995) apre-
sentados originalmente na Tabela 5 foram corrigidos pelo Método de Snyder
de acordo com a declividade do terreno, para possibilitar a aplicacdo do
Método Racional.

A correcgdo dos coeficientes de Snyder é influenciado pela taxa de
ocupacdo, pela declividade do terreno e pelas caracteristicas particulares
da bacia.
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- Coeficiente de tempo de Snyder:
781

:0,78
I

Cto

Onde:
i =taxa de ocupacdo em porcentagem (%)
- Correcdo devido a declividade:

Tabela 6 — Correcdo de Snyder segundo a declividade

Limites de declividades Correcdo
S0 < 0,010m/m Ct=0,40 * Cto * So0?
So > 0,025m/m Ct=0,48 * Cto * So0?
0,010m/m < So < 0,025m/m Ct=Cto

- Correcdo devido as caracteristicas da bacia:
Cp=0,89 * Ct**

A correcéo para utilizagdo do Método Racional consiste na compa-
racdo dos coeficientes de Snyder corrigidos com os valores minimos de
escoamento recomendados para cada zona de estudo. Foi utilizada entdo a
seguinte relacdo, observando os valores que estdo relacionados na tabela 4:

Cp/
Cn é*c

" CPa 2
Ct,,
Onde:

C, = coeficiente de defltvio do método racional, corrigido para cada
declividade;

Cp, = coeficiente de Snyder segundo as caracteristicas da bacia, para
cada declividade;

Ct = coeficiente de Snyder corrigido segundo as declividades;

C,.» Cp,y, Ct,,, = coeficientes para declividades de 2%.

Para as correcdes de 2% de declividade, foi observado o valor tabe-
lado, enquanto que para os valores de declividade superiores, foi utilizada a
igualdade anteriormente demonstrada. Os valores finais estdo representa-
dos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores finais encontrados para os coeficientes de deflivio

Zona Coeficientes de deflavio corrigidos
i=2% i=5% i=10% | i=15% | i=20%

Za' 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16
ZC 0,75 0,81 0,87 0,91 0,94
ZCOM 0,65 0,70 0,75 0,79 0,81
ZEPG 0,50 0,54 0,58 0,61 0,62
ZPOLO 0,75 0,81 0,87 0,91 0,94
CcC 0,45 0,48 0,52 0,54 0,56
ZR1 0,35 0,38 0,41 0,42 0,44
ZR2 0,40 0,43 0,46 0,48 0,50
ZR3 0,45 0,48 0,52 0,54 0,56
ZR4 0,50 0,54 0,58 0,61 0,62
ZS1 0,50 0,54 0,58 0,61 0,62
ZS2 0,60 0,65 0,70 0,73 0,75
ZI 0,50 0,54 0,58 0,61 0,62

1 Za = representacéo dos valores dos coeficientes de deflivio antes da ocupacio.

A intensidade de precipitacdo, como antes mencionado, foi estimada

pela equacdo determinada para Ponta Grossa (FENDRICH, 1998), sendo o
tempo de concentragdo igual a 5 minutos e os periodos de retorno variando
de 2 a 5 anos, segundo sua aplicacao (Tabela 3).

i 190239*Tro**2

(t+ 21)0,893 (mm/h)

Para o calculo das vazdes, pelo Método Racional, tem-se:
Qa=Ca*i*A

Qd=Cd*i*A

Onde:

Qa = vazdo antes da urbanizagdo (m?s);

Qd = vazao depois da urbanizagdo (m?s);

Ca = coeficiente de defllvio para a situacdo antes da ocupacao;
Cd = coeficiente de defluvio para a situacdo depois da ocupacao;
i = intensidade de precipitacdo (m/s);

A = érea do lote (m?).

No tracado dos hidrogramas triangulares, apesar do método racional

fornecer apenas a vazao de pico, podemos obter o hidrograma correspon-
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dente triangular. O hidrograma do método racional sera representado por
um triangulo is6scele se os efeitos do armazenamento forem desprezados.
Caso contrario, o trecho decrescente do hidrograma corresponderia a um
tempo maior do que o tempo de concentragdo. Na Figura 5, a &rea do trian-
gulo sera o volume de escoamento superficial, V., a base sera a duragéo
desse escoamento t, e a altura representa a vazao de pico Qp:

X xtp

vazéo

Qp

¥ b f tempo

Figura 5 — Hidrograma triangular

*
t
VESD Z%

E usual exprimir-se o valor de t, em funcéo do tempo de ascensao t,
t, =t, +X*t, =(1+X)*t,
Lembrando que o volume de escoamento superficial é o produto da
area da bacia pela chuva excedente, tem-se:
VESD : A * hexc
Para uma unidade de chuva excedente:
2% A
Q= 1+ X)*t,
Ou fazendo:
2
CoZ—-
(1HX)
C,*A
QZ———

L9
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O valor de Cp esta relacionado com o valor de X e, portanto, com a
relagéo entre t e t,, poist /t, = 1+X. Quanto maior o valor de X, maior sera
a duragdo do escoamento superficial t, e mais abatido sera o pico. No pre-
sente estudo, o hidrograma triangular ndo serd isdscele, e seu tempo de
base é de 15 minutos, que é o tempo estimado para que as estruturas libe-
rem o volume que estdo armazenando.

Usando-se X=2 (segundo Uehara, com base em experiéncias em ba-
cias rurais no Estado de Sao Paulo), tem-se:

t,=(1+X)*t,
t=(1+2)*5
t =15 minutos.

Ap0s a determinagdo dos hidrogramas triangulares para as vazoes de
pos e pré-ocupacdo, obtém-se os volumes que as estruturas terdo de arma-
zenar, que €, portanto, o volume excedente do escoamento superficial devi-
do ao estado de urbanizagédo que se faz presente na zona estudada. Sendo
assim, temos:

armazenamento pés-ocupacédo pré-ocupagéo

Com os valores dos coeficientes de deflivio ja corrigidos, e com a
intensidade de precipitacdo definida de acordo com as tabelas e pela aplica-
cdo da equacdo intensidade-duracdo-freqiiéncia, obtém-se facilmente as
vazOes de pré e pds-ocupacdo, os hidrogramas triangulares e os volumes a
serem detidos.
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hidrograma antes/depois
(So 2%)

hid. depois

[ hid. antes

hidrogram a antes/depois
(So 5%)

Taxiar [Iir])

B 10
tem po (m in)

hid. depois
O hid. antes

mpo (min)

T
10

hidrogramas antes/depois
(So 10%)

hid. depois

hidrograma antes/depois
(So 15%)

hid. depois

O hid. antes

=

10

tempo (min)

0 hid. antes

[{[ 3]

tempo

10

(m in)

Figura 6 — Hidro

gramas para ZR-1

Tabela 8 — Vazdes e volumes de armazenamento para a ZR-1

Declividades Coeficientes de Vazles antes e Volume de
(So0) deflivio antes e depois da ocupagdo | armazenamento
depois da ocupacdo (1/s) )
Ca Cd Qa Qd
2% 0,13 0,35 1,872 5,040 1425,71
5% 0,14 0,38 2,014 5421 1533,38
10% 0,15 0,41 2,170 5,842 1652,57
15% 0,16 0,42 2,267 6,104 1726,54
20% 0,16 0,44 2,339 6,297 1781,03

A tabela a seguir demonstra as varia¢des dos volumes a serem arma-
zenados pelos dispositivos de detencdo, em cada zona e para as diferentes

declividades.
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Tabela 9 — Valores finais para os volumes de armazenamento para as zonas

Zona Volumes de Armazenamento
i=2% i =5% i =10% i =15% i =20%
ZC 3214,32 3457,07 3725,79 3892,57 4015,41

ZCOM | 3098,76 3332,78 3591,84 3752,63 3871,05
ZEPG 1918,22 2063,09 2223,46 2322,99 2396,29
ZPOLO | 321432 3457,07 3725,79 3892,57 4015,41

CcC 1906,93 2050,94 2210,37 2309,31 2382,18
ZR1 1425,71 1533,38 1652,57 1726,54 1781,03
ZR2 1166,49 1254,58 1352,10 1412,63 1457,21
ZR3 1382,50 1486,91 1602,49 1674,22 1727,06
ZR4 2237,93 2406,94 2594,03 2710,15 2795,68
ZS1 3674,81 3952,33 4259,56 4450,23 4590,67
ZS2 7780,00 8367,55 9017,98 9421,66 9718,98
ZI 18374,05 | 19761,65 | 21297,79 | 22251,15  22953,33

4. Conclusodes

A principal causa das enchentes brasileiras deve-se & ocupagéo
desordenada do solo e a sistemas de drenagem urbana que transferem o
problema para jusante sem qualquer preocupacdo com retencdo de volu-
mes escoados. Para o controle desse problema, é importante a observagédo
da viabilidade da implantacdo da microdrenagem a ser realizada no lote ou
no loteamento completo.

O controle na microdrenagem sugerido para os dispositivos apresen-
tados é devida a sua aplicacdo, que tem a vantagem de uma implementacao
mais simples, demandando menos tempo de instalacdo e que pode ser apli-
cada em pequenos espacos livres, como pracas, jardins ou quintais. Por isso
é sugerido o uso de estruturas de controle, como 0 micro-reservatério de
detencéo. Essas estruturas associadas ao sistema de drenagem convencio-
nal podem proporcionar reducéo de vazdes e volumes escoados, consequen-
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temente reduzindo as cheias urbanas.

A concepcdo dos dispositivos analisados neste trabalho trata da re-
ducéo total do volume escoado de precipitacBes de projeto, antes que esse
atinja a rede convencional existente. Os dispositivos podem ser estudados
também para armazenamento parcial.

Para o micro-reservatério de detencdo apresentado neste trabalho,
pode-se observar a variagdo dos volumes a serem armazenados em relacdo
a Zona em que o lote esta situado, pois para cada Zona existem diferentes
taxas de ocupacdo, coeficientes de deflavio (C), além da diferenca entre as
areas padronizadas para os lotes. Dentre esses parametros contribuintes,
destaca-se também o tempo de retorno.

Recebido para publica¢do em 08/00.
Aceito para publicacdo em 12/00.

ABSTRACT

The main causes of floods in Brazilian cities are the disordinate occupation
of urban space, which makes the soil impermeable, and the planning of urban drainage
systems without taking the retention of drained liquid into account, simply
transferring the problem to the downstream area. A solution would be a micro-
drainage system implanted on each urban lot or on the whole area. We suggest
simple, easy to make and to implant structures that work in conjunction with the
conventional drainage system and reduce the volume of drained water, thus reducing
urban floods. The basin of the brook of Olarias, in Ponta Grossa, was chosen for an
experimental implantation. This is an area of approximately 2,628.30 hectares, of
which about 34% are urbanized. In order to obtain a better analysis it was necessary
to select control structures implanted on several lots. The studies of the lots and
devices are presented in a sequence, starting with the standardizing of the urban lots
selected for this study. The work proceeds with the analysis of the precipitation and
the effects of the devices implanted on the hypothetical lots, on the drainage as well
as the evaluation of the structures..

Key words: micro-reservoirs; flood control; micro-drainage
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