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INTRODUCAO

Relatos dos periodos da Antiguidade mostraram que ocorriam
inundacdes provocadas por fendmenos naturais, provenientes de
grandes precipitagdes. Essas inundac¢des podem ser classificadas como
eventos naturais, em que nos periodos de grande volume de precipitagao
os rios ndo possuem area suficiente para escoar a vazdo gerada,
provocando inundac¢des das margens do rio. No entanto as inundagdes
podem ser geradas também por causas antrdpicas, principalmente no
ambiente urbana, onde grandes aglomerac¢ées urbanas, associada a uma
impermeabilizacao do solo, gerando aumento da vazao (TUCCI, 2005).

Os impactos produzidos por conta das inundagdes no meio ur-
bano dependem da area impermeabilizada, juntamente com o sistema
de canalizacdo da rede de drenagem empregado, visto que, a medida que
ocorre o crescente aumento da populagdo juntamente com a incidéncia
de construgdes — gerando dareas de impermeabilizagdao do solo e au-
mento do volume de dgua a ser escoado com o aumento da velocidade
dessas dguas para sistemas de drenagem —, se produzem as conhecidas
inundagOes, que estdo mais frequentes comparadas quando a superficie
do solo era permeavel (BARBOSA, 2006).

Areas densamente urbanizadas possuem o inconveniente de
sofrerem com o aumento de inundagdes, visto que esse convivio com
as inundagbes torna-se mais frequente ao longo do tempo, resultando
em prejuizos econdmicos a regido afetada e grandes riscos de perdas
humanas (NAKAZONE, 2005, p- 1).

O controle das inundagdes urbanas pode ser realizado por meio
de medidas estruturais ou ndo estruturais (TUCCI, 2005). As medidas
estruturais geralmente requerem grande disponibilidade de recurso
econdmico para a construcdo de elementos fisicos. As medidas classifi-
cadas como nao estruturais sdao geralmente de menor custo, em que se
utilizam de medidas preventivas como alerta de inundacdo, zoneamento
de riscos seguro contra inundag¢des. Todas as medidas mencionadas ape-
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nas minimizam os efeitos das inundacgdes, ja que o homem ndo poderd
controlar totalmente as inunda¢des. Uma alternativa estrutural de baixo
custo que podera ser viabilizada seria a construcdo de reservatorio de
detencdo domiciliar (FRANCISCHET, 2012).

Os projetos de drenagem pluvial atualmente utilizam da prati-
ca de transportar para jusante todo excesso de dgua gerado através das
impermeabiliza¢cdes, fazendo com que, a medida que ocorre o desloca-
mento desse volume, ele é acrescido de novos volumes devido a mesma
concepcado ser adotada em toda a bacia, resultando em grandes volumes
no exutdrio, visto que apenas utiliza-se como meio de controle a canali-
zacdo dessas aguas, a fim de compensar as impermeabilizacdes ocorridas
no solo de determinada regido, agravando, assim, o problema a jusante
(CRUZ; TUCCI; SILVEIRA, 1998).

Tucci (1995) afirma que os problemas oriundos da urbanizacdo
devem ser controlados por meio da microdrenagem, ou seja, na fonte,
caso contrario, ele apenas sera transportado de local.

O impacto produzido pelo desenvolvimento urbano no ciclo hi-
drolégico ocorre com alteracao da relagdo entre a infiltracdo e escoamen-
to, principalmente devido a impermeabilizacdo da bacia e ao aumento
da velocidade de escoamento pela implantagdo da rede de drenagem.
Essas altera¢des alteram componentes do ciclo hidroldgico, que pode ter
consequéncias como: diminuicdo da infiltracdo de agua no solo; aumento
de escoamento superficial, com aumento de velocidades dos escoamen-
tos, gerando aumento das vazdes mdaximas, com antecipacao de picos no
tempo; diminuicdo do nivel do lencol freatico devido a ndo ocorréncia de
infiltracdo, a qual é responsavel por alimentar os aquiferos; e reducdo de
evapotranspira¢do (RIO GRANDE DO SUL, 2005).

Diante das legisla¢des vigentes, a Constituicdo Federal do Brasil
estabelece em seu artigo 182 que é responsabilidade dos municipios
desenvolverem funcgdes sociais da cidade, garantindo o bem-estar dos
habitantes, utilizando o plano diretor como instrumento. Por conta da
grande quantidade de alagamentos em areas urbanas, verifica-se a neces-
sidade de controlar os aumentos de vazao provocados pelas impermeabi-



lizacOes, aplicando, dessa forma, de forma individual medida de controle
como reservatorio de detencao.

Nos projetos de drenagem urbana, deve-se estimar o volume
de escoamento e a vazdo gerada. Uma das técnicas mais difundidas para
estimar o escoamento superficial € o CN (NUmero de curva), desenvolvido
pelo Soil Conservation Service (SCS-USDA), que, nos dias atuais, passou ser
denominado por Natural Resources Conservation Service (NRCS-USDA). A
utilizacdo desse método é empirica e fundamentada em um conjunto de
relacdes entre precipitacdo, condi¢des de superficie do solo e escoamen-
to (GROVE; HARBOR; ENGEL, 1998).

Segundo Arndt (2009), o método SCS ou CN trata-se de um
modelo matemadtico no qual se consegue determinar a chuva excedente,
em bacias de diversos tipos de ocupacdo. O principal parametro do método
€ 0 CN (Numero de Curva de escoamento superficial), no qual se considera
o tipo de solo, o uso e a ocupacdo do solo na bacia, relacionando-o com
caracteristicas fisicas do solo, bem como a umidade do solo.

O método CN permite conhecer a precipitacdo efetiva resultante
de uma determinada chuva para uma area de drenagem conhecida. O
método prevé trés condi¢des de umidade antecedente do solo e fungdo da
chuva ocorrida nos dias anteriores (Condi¢cdes de Umidade Antecedente
do Solo I, Il e 1ll), além de corrigir os valores do parametro CN para essas
condicOes (TASSI et al., 2006). Esse parametro pode variar entre 0 e 100.

Tassi et al. (2006) destacam que o método SCS possui grande
utilizacdo também para determinacao de volume de armazenamento
de reservatério de detencao, utilizados para controle de cheias urbanas.
A autora utilizou em trabalho realizado em 2002 valores de CNs com
variacdo de 62 a 80 para dimensionamento de reservatdrio e conseguiu
visualizar grandes diferengas nos volumes de armazenamento (40%) e
vazoOes de projeto (70%).

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito gerado no
escoamento superficial sob diferentes condi¢bes de impermeabilizagao
do solo (antes e depois da ocupagdo) juntamente com a utilizacdo de
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reservatérios de detencdo (microreservatoérios) implantados em terrenos
individuais.

DESENVOLVIMENTO

Oestudoserdrealizadoemumadreadomunicipiode Forquilhinha,
localizado no sul catarinense, a 200 km da capital, Floriandpolis, na qual
se destaca um grande crescimento de sua ocupacdo urbana.

A equacdo de escoamento NRCS (1997) estima o escoamento
das aguas de chuvas totais, isto é, a relacdo exclui o tempo como uma
variavel, e a intensidade da chuva é ignorada. A [amina de escoamento
superficial é estimada por:

= (P _ Ia)2 se P>Ia (1)
P-Ta)+S’
O0=0—>P<la (2)
Em que:

R = Escoamento superficial (mm);

P = Precipitacdo acumulada no periodo (mm);

la = Perda inicial (mm);

S = Retenc¢do de potencial maximo do solo (mm).

As perdas iniciais, representadas por la na equacdo (1), sdo bas-
tante variaveis, mas geralmente podem ser relacionadas com o tipo de
solo e a cobertura vegetal (TASSI et al., 2006). NRCS (1997) estabelece
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uma relacdo para estimar “la” conforme equacdo (3), assumindo como
sendo uma funcdo da retengdo potencial maxima “S”, portanto foi expres-
sa empiricamente a relagao entre “la” e “S” como:

la =0.2.8 (3)

Portanto, a equacao precipitacdo-escoamento é obtida substitu-
indo a equacdo (3), na equacdo (1), obtendo-se:

(P-0,2.5)2
R =\ ~Yeo)”
P108S (4)

Caso se obtenha uma relac¢ao diferente do la = 0,2.S, devera ser
utilizado um novo conjunto de NUmero de Curva (NRCS, 1997).

O valor de “S” depende do tipo de ocupacdo do solo e 0o mesmo
pode ser estimado por

S = 25400 N 254
CN (5)

Dessa forma, o parametro de CN pode ser obtido da transfor-
macao de “S”.

N = 1000
10+S (6)
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para polegadas, caso “S” for em milimetros:

1000

10+i

25,4 (7)

CN =

Para os tipos de solo e condi¢cdes de ocupacdo, o método por
meio do NCRS identifica os grupos hidroldgicos de solo conforme Tabela 1
(MOCKUS apud SARTORI et al. 2006; TUCCI, 2002).

Tabela 1 — Identifica¢do do tipo de solos NRCS

Tipo de Solo Caracteristicas

A Solos com baixo escoamento superficial e alta taxa de infiltragao uniforme
quando completamente molhados. Solos com moderada taxa de transmisséo
de dgua (taxa de infiltragio minima > 7,62 mm.h™). Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila.

B Solos menos permedveis que o solo “A”, com moderada taxa de infiltragdo
quando completamente molhados. Consiste em solos arenosos de
moderadamente profundo e moderadamente bem drenado. Possui taxa de
transmissao de dgua (taxa minima de infiltragao: 3,81 - 7,62 mm.h").

C Solos com potencial de escoamento superficial acima da média, baixa taxa
de infiltragdo quando completamente molhados. Solos com baixa taxa de
transmissao de dgua (taxa minima de infiltragdo: 1,27 - 3,81 mm.h™). Solos
com percentagem abundante de argila e poucos profundos.

D Solos com grande potencial de escoamento com taxas de infiltracdo muito
baixas, gerando maior proporgao de escoamento superficial. Abundéancia de
solos argilosos ¢ possuem uma taxa muito baixa de transmissao de agua
(taxa minima de infiltragao: 0-1,27 mm.h).

Fonte: SARTORI et al. ( 2006)

Diante das identificacbes apresentadas para os solos, caracte-
rizou-se o solo da drea em estudo como “C”. Desse modo, segundo Tucci
(1995), o valor de CN para bacias urbanas e suburbanas para solo tipo “C”



possui CN de 90, na qual foram estabelecidos os valores de CN composto
para os percentuais de impermeabilizacdo de 30%, 50%, 75% e 100%,
conforme as condi¢Oes de pré-ocupacdo das areas dos lotes por meio da
equacao:

CNc=CNp. (1-f) +f. (98) (87)
CNc = numero CN composto da area urbana em estudo;
CNp = nimero CN da area permeavel da bacia em estudo;
f = fracdo da area impermeavel da bacia em estudo.

Para a obtencdo da equacdo de chuvas intensas para a regido de
Forquilhinha, foram utilizados os parametros fornecidos por Back (2013),
ficando a equacao estabelecida por:

(98)
i - intensidade média maxima da chuva (mm.h?);
T = periodo de retorno (anos);
t = duragdo da chuva (min).

Dessa forma, os hidrogramas de entrada sdo encontrados con-
forme suas respectivas condi¢cdes de impermeabilizacdo e intensidade
média mdaxima da chuva em um periodo de no maximo 120 minutos,
discretizados em intervalos de minutos devido as consideracdes desse
método, conforme:

Q. =R.A.dt (10)
Q. = hidrograma de entrada (L.s™);

R = Ldmina de escoamento (m);

A = drea (m?);

dt = variacdo no tempo (s).
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Como ndo existe lei especifica para o estado de Santa Catarina
para definicdo de reservatdrios de detencdo, optou-se por utilizar a lei
municipal de S3o Paulo, Lei n. 12.526, que define que o volume do reser-
vatorio é determinado por:

V = volume do reservatorio (m3); (12)
A, = érea impermeabilizada (m?);

IP = indice pluviométrico igual a 0,06 mm.h;

t =tempo (h).

O reservatério de detencdo proposto possui como caracteristi-
cas construtivas (Figura 1) tubulacdo de entrada e saida de formato circu-
lar e vertedor de parede delgada. Esse dispositivo somente é necessario
nos casos em que o transbordamento do reservatdrio provoca prejuizos
a propriedade. Neste estudo de caso, ndo foi necessario dimensionar
esse dispositivo, sendo ele inserido no desenho apenas para seguranga
construtiva.

Figura 1 — Caracteristicas do reservatdrio.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).



Foram realizadas diversas simulacdes de funcionamento do
sistema determinando o hidrograma de saida do reservatério de detencao
para estabelecer os diametros das tubula¢cdes de descarga, verificando,
desse modo, os picos de vazdes de saida.

Determinou-se a vazao de saida através da equacdo de bocais:
Qs =0,45.A(.,/2.g.hc (12)

Em que:

Q, = vazdo de saida (m*.s™);

A_=érea da secdo transversal (m?);

g = acelerac¢do da gravidade (m.s?);

h_= carga hidraulica na abertura de saida (m).

Diante das condicdes de fornecimento de tubulacdo hidraulica
de 3agua fria, utilizaram-se as dimensdes fornecidas pelo catdlogo Tigre
S/A —Tubos e Conexdes (2016) para tubulagdo com pressdo de servi¢o 7.5
kegf.cm:

Tabela 2 — Area de seco transversal da tubulago de saida.

Diadmetro comercial (mm) Area util (m?)

110 0,007512

85 0,004489
75 0,003484
60 0,00224

Fonte: Dos Autores (2017)

315



Como a altura do reservatério ou mesmo as areas destinadas
para a implantacdo dele sdo fatores limitadores, foi realizada como pro-
cedimento a determinacdo de altura de 1 m para os volumes encontrados
por meio da equacdo (10).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores encontrados para os CNcs foram calculados com
os percentuais de impermeabilizagdo de 30% a 100% considerando a
area-padrdo de 360 m? com CN da area permeavel (90). Os valores obti-
dos constam na Tabela 3.

Tabela 3 — CNs compostos

Fragiao Impermeavel (%) CNc

30 92
50 94
75 96
100 98

Fonte: Dos Autores (2017)

O Grafico 1 representa as relacdes Intensidade-Duracgdo-
-Frequéncia de chuvas intensas para os periodos de retorno (T) de 2, 5,
10, 20 e 50 anos, e duragdo de 5 a 120 minutos. No estudo foi verificado
que o tempo de retorno de 5 anos atenderia a necessidade ampla para o
dimensionamento do reservatério de detencao.
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Grafico 1 — RelagBes IDF de Forquilhinha/SC
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Fonte: Dos Autores (2017)

Por meio das condi¢Ges impostas do terreno (CNc), juntamente
com o periodo de retorno estabelecido em 5 anos, foi possivel gerar o
hidrograma de entrada (Gréfico 2), em que se verifica que os picos de
vazdo ndo ultrapassam o tempo de concentracdo de 7 minutos (Tabela 4),
visto que sdo vazdes relativamente altas.

Grafico 2 — Hidrograma de entrada
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Fonte: Dos Autores (2017)
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Tabela 4 — Vazdo de pico

CNc Vazio entrada (L.s') Tempo (min.)

98 11,52 3
96 8,52 4
94 6,70 6
92 5,40 7

Fonte: Dos Autores (2017)

As determinacdes dos volumes dos reservatodrios (Grafico 3)

correspondem ao percentual de impermeabilizacdo (Tabela 3) do terreno
padrdo que foi definido em 360 m2. J4 o tempo estimado maximo para a
determinacgdo deve ser de 1 hora conforme Lei n. 12.526.

Grafico 3 — Volume de reservagdo para diferentes coeficientes de
impermeabilizacdo
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Fonte: Dos Autores (2017)

Assim, foi determinado o volume de 3,24 m3 para CN de 98, 2,43

m3 para CN de 96, 1,62 m3 para CN de 94 e 0,97 m3 para CN de 92, visto



que os volumes deverdo ser armazenados em reservatoérios de detencao
no proéprio terreno, conforme caracteristicas informadas na Figura 1.

Diante dos dados obtidos anteriormente com a limitagao de 1,00
m de altura para os reservatorios, foram estabelecidos os dados de saida
apresentados na Tabela 5.

Verifica-se que, com a maxima impermeabilizacdo do terreno, utilizan-
do-se do maior didmetro disponivel, o reservatério possui baixa eficiéncia,
uma vez que apenas 15,44% de redugao do pico do escoamento na saida
do terreno serdo realizados. Dessa forma, a maior eficiéncia serd com a
utilizacdo da tubulacdo de saida DN 75, em que se possui uma reducdo de
40,71%.

Destaca-se também que para os valores de CN de 96, 94 e 92 as tubu-
lagBes de saida com DN 110 e DN 85 ndo possuem eficiéncia, uma que a
reducao das vazdes é insignificante.

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos do hidrograma de saida

. Diametro Altura dalamina Vazao de Redugio pico
Volume reservatorio de . e L. . )
CN detengio (m®) comercial | d’agua no reservatdrio | pico de saida | de escoamento
(DN) (cm) (L.s) (%)
DN11¢ 34,03 9,73 15,53
CNoS 324 DN85 60,75 7.77 32,55
DN75 77,84 6,83 40,71
DN60 114,07 5,31 53,91
DN110 23,77 8,14 4,46
CNY6 243 DN85 49,51 7,02 17,60
DN75 67,11 6,34 25,59
DN60 106,21 5,13 39,79
DN11¢ 15,93 6,69 0,15
DN85 38,68 6,20 7,46
CN9%4 1,62 DN75 56,34 5,81 13,28
DN60 98,71 4,94 26,27
DNS0 149,07 4,13 38,36
DN110 12,97 5,40 0,00
DN85 28,52 5,33 1,30
CN92 0,972 DN75 44,61 5,17 4,26
DN60 88,39 4,68 13,33
DNS0 146,26 4,09 24,26

Fonte: Dos Autores (2017)
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CONSIDERACOES FINAIS

O volume do reservatdrio de amortecimento para o lote com
360 m?, totalmente impermeabilizado foi de 3,24 m3. Para os menores
valores de impermeabilizacdo o volume do reservatério foi de 0,97 m3.

O estudo realizado demostrou que é possivel obter reducdo das
vazdes de pico de 13,31 a 40,69% por meio das variacdes nas dimensdes
das tubulacdes de saida.

Assim, diante das consideracdes realizadas para dimensiona-
mento do reservatorio de detencdo, ele possui efetividade apenas para as
condicOes de impermeabilizacdo proximas a 100%.
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