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Resumo: O presente trabalho objetivou propor um critério simples para a estimativa no dimensionamento de
volume para reservatorio de detencdo considerando diferentes periodos de retorno e cendrios ocupacionais,
partindo da relacao IDF (intensidade-dura¢io-frequéncia) de eventos criticos de precipitacdo para o municipio de
Fortaleza, com a apresentacio de formulacdes matemadticas de regressao que relacionam essas variaveis. Foi feita
uma fundamentacdo teérica embasando os problemas relacionados & urbaniza¢io no ciclo hidrologico natural,
além de relacionar as variaveis necessdrias para o dimensionamento expedito. Fez-se uma abordagem acerca de
reservatorio de detencéo, expondo suas caracteristicas e locais onde pode ser aplicado e seu pré-dimensionamento.
Na metodologia, adotou-se o método da “curva envelope” para estimar o volume excedente que foi utilizado para o
dimensionamento do reservatorio de detencao. Utilizou-se o software MATLAB® para resolver a equacao resultante
do método, obtendo-se 60 tempos de duracdo do evento e 60 alturas de lamina d’dgua, realizando a combinacao
de 10 taxas ocupacionais e 6 periodos de retorno. Por exemplo, para uma area de contribuicao de 40 hectares, area
impermeavel de 70% e recorréncia de 25 anos, o reservatério de detencao deve ter capacidade da ordem de 18.000
m® para atender a vazao de pré-dimensionamento assumida. O resultado deste trabalho se mostrou potencialmente
util para a fase de planejamento dos projetos de drenagem urbana em diversas areas de Fortaleza, variando-se a
taxa ocupacional e o periodo de retorno conforme desejado pelo projetista, podendo ser adaptada para outras
localidades desde que disponha de suas respectivas relacoes IDF.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Técnicas compensatorias, Urbanizacdo, Planejamento.

Sizing of Detention Reservoir based on the IDF Relationship of Fortaleza (CE)

Abstract: This paper aimed at proposing a simple criterion for estimates on volume sizing for detention reservoir
considering different return periods and occupational scenarios, based on Fortaleza city’s IDF relationship
(intensity-duration-frequency) of critical rainfall events, presenting mathematical regression formulations linking
those variables. A theoretical background was made to support problems related to urbanization in the natural
hydrologic cycle, and relating all needed variables for the expeditious sizing. Thus, the detention reservoir was
detailed, with its characteristics and places where it can be applied and its pre-sizing method being explained. On
the methodology, the envelope curve method was adopted to estimate the exceeding volume which was used for
sizing the detention reservoir. Software MATLAB® was used to solve the resulting equation, yielding 60 durations
and 60 water line heights, from a combination of 10 occupational rates and 6 return periods. For example, for a
contribution area of 40 hectares, impervious area of 70% and return period of 25 years, the detention reservoir
needs the capacity of about 18.000 m* to meet the assumed pre-sizing flow rate. This paper’s result showed up to
be potentially useful for the urban drainage design planning phase in several areas in Fortaleza city, in which the
occupational rate and the return period can be varied according to the designer’s will. In addition to that, this
method can be adapted to other areas once their IDI curve is available.

Keywords: Urban drainage, Best management practices, Urbanization, Planning.
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Dimensionamiento de la Cuenca de Detencion a partir de la curva IDF de
Fortaleza (CE)

Resumen: El objetivo de este trabajo fue proponer un criterio sencillo para la estimacion del dimensionamiento de
volumen para cuenca de detencion considerando diferentes periodos de retorno y escenarios ocupacionales, a
partir de la curva IDF (intensidad-duracion-frecuencia) de eventos criticos de precipitacion para Fortaleza, con la
presentacion de formulaciones de regresion matematica que correlacionan estas variables. Asi, se presenté una
base tedrica basando los problemas relacionados con la urbanizacion en el ciclo hidrologico natural, ademas de
enumerar las variables que son necesarias para el dimensionamiento expedito. Se hizo un acercamiento sobre la
cuenca de detencion, exponiendo sus caracteristicas y lugares donde se puede aplicar y su pre-dimensionamiento.
En la metodologia, se adopto el método de "curva envolvente” para estimar el volumen excedente que se utiliz6
para el dimensionamiento de la cuenca de detencion. El software MATLAB® fue empleado para solucionar la
ecuacion resultante del método, obteniendo 60 duraciones y 60 profundidades de agua. Por ejemplo, para un area
de contribucion de 40 hectareas, un area impermeable del 70% y un periodo de retorno de 25 afos, la cuenca de
detencion necesita una capacidad de aproximadamente 18.000 m® para cumplir con la tasa de flujo de pre-
dimensionamiento supuesta. El resultado de este trabajo se mostré potencialmente conveniente para la fase de
planificacion de proyectos de drenaje urbano en diferentes areas de Fortaleza, variando la tasa ocupacional y el
periodo de retorno segun lo deseado por el disefiador, y puede adaptarse a otros sitios siempre que tengan sus
respectivas curvas IDF.

Palabras clave: Drenaje urbano, Técnicas compensatorias, Urbanizacion, Planificacion.

INTRODUCAO

0 problema das cheias urbanas assola praticamente todas as cidades que tiveram uma
dindmica ocupacional desordenada. Essa situacdo implica a necessidade de intervencoes
antropicas para mitigar os dramas sociais e as perdas economicas advindas das precipitacoes
criticas que se convertem em grandes volumes para o escoamento superficial direto.

No decorrer dos anos, nota-se um aumento na frequéncia de eventos criticos que
envolvem enchentes ou alagamentos em dreas urbanas, muitas vezes associados a alteracoes
inadequadas no sistema natural de macrodrenagem. Para Bahiense (2013), esses eventos sio, de
forma invariavel, criticos e trazem graves consequéncias a maior parte das cidades
desenvolvidas sem o planejamento adequado ou, ainda, sem a sua devida implementacdo. Assim,
as cheias urbanas podem ser consideradas um dos principais problemas das atuais cidades,
afetando aspectos ambientais, sociais, economicos e pondo em risco a vida humana.

Isso se da pelo processo de urbanizacdo acompanhado de falta de controle do uso e
ocupacdo do solo, que resulta em impermeabilizacdo de dreas que passam a contribuir para
maior geracdo de escoamento superficial. Ha a necessidade, portanto, de enfrentamento dos
impactos gerados pela urbanizacao.

As abordagens classicas de manejo de aguas pluviais costumam levar em consideracdo

o dimensionamento e a manutencdo dos dispositivos componentes dos sistemas de micro e
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macrodrenagem. O principal objetivo, para essa abordagem, é o rapido escoamento das dguas
pluviais.

As técnicas mais recentes de drenagem urbana costumam englobar solucoes
alternativas, incluindo a integracao de diversos propositos. Segundo Souza, Medeiros e Miranda
(2017), o desenvolvimento sustentavel é favorecido pelo uso dessas técnicas compensatorias,
pelas quais se buscam resgatar as condi¢oes de pré-urbanizacdo, assim como permitem o
controle de volume e velocidade de escoamento superficial durante as precipitacoes. Assim,
essas técnicas buscam compensar ou mitigar os efeitos da urbanizacdo sobre as bacias
hidrograficas.

Dentre as técnicas compensatorias existentes, foi selecionado para a exploracao neste
trabalho o reservatorio ou bacia de detencdo, que, para Bahiense (2013), consiste em uma
estrutura de armazenamento tempordrio que pode direcionar a 4gua ao sistema de drenagem
ou a outro reservatorio, sendo sua principal funcdo a acumulacdo de escoamento excedente
gerado pela impermeabilizacdo, deixando escoar através orificios ou vertedores uma vazao
similar a existente na condi¢io natural do terreno.

Este trabalho se destina a orientar o pré-dimensionamento do reservatorio de detencao
a partir da relacdo IDF de Fortaleza, considerando diferentes periodos de retorno e cendrios
ocupacionais. Para isso, sdo propostas relacdes matematicas de regressdo que permitem uma
estimativa preliminar da capacidade dos dispositivos de armazenamento temporario para o

controle de cheias urbanas.

Impactos hidrolégicos da urbanizacéo

A bacia hidrografica, no seu aspecto natural, geralmente apresenta um comportamento
equilibrado e harmonico, com bosques protegendo o escoamento em encostas, mata ciliar
protegendo as margens dos rios e processos de infiltracdo que permitem a recarga dos len¢dis
freaticos, garantindo, assim, a vazdo de base. Com o advento da urbanizacdo, entretanto, as
bacias hidrograficas sofrem alteracoes em seu ciclo hidrologico natural e, portanto, geram
respostas fluviais diferentes. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015 citado por TEIXEIRA, 2017).

Com o0 avanco do processo, ha a necessidade de se pavimentar areas consideravelmente
extensas, impactando diretamente em maior geracdo de escoamento superficial. Todas essas
mudancas no ciclo hidrolégico geram um desequilibrio no balanco hidrico que, combinado com

outros fatores, como a maior geracdo de residuos solidos, deterioram a qualidade de vida da
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populacdo, com aumento significante da frequéncia e nivel das inundacoes, reducdo de
qualidade da agua e aumento de materiais solidos nos corpos receptores (CURITIBA, 2002).
Na Figura 1 a seguir ilustram-se os hidrogramas gerados pela bacia em seu estado

natural e o resultante do processo de urbanizacéo.

Vazdes 4

==, J s

Figura 1. Impactos no hidrograma decorrentes do processo de urbanizacao
Fonte: Miguez, Verdl e Rezende, 2015, adaptado, p. 7.

Observando a figura acima, pode-se inferir que para a situacdo natural, ha menores picos
de cheia, menores volumes escoados, maior tempo de concentracdo e maior vazdo de base, uma
vez que ocorre maior infiltracdo. Na situacdo contraria da bacia urbanizada, percebem-se
maiores picos de cheia, maiores volumes de escoamento superficial que ocasionam menor

tempo de concentracdo e, além disso, menor vazao de base devido & menor infiltracéo.

Precipitagées intensas

Tendo em vista que, durante a criacdo e ampliacio de cidades, sdo promovidas alteracoes
no ciclo hidrologico natural, surge a necessidade de conceber e implantar um sistema de
drenagem das aguas pluviais, em escala reduzida (microdrenagem) e coletando a agua pluvial
de todo o centro urbano (macrodrenagem).

No entanto, observa-se que, em grande parte dos centros urbanos brasileiros, esses
sistemas apresentam deficiéncias, causando transtornos aos habitantes dos municipios, como
o congestionamento de veiculos e pessoas. A situacdo é agravada pela incidéncia de
precipitacoes de grande intensidade, que podem gerar perdas humanas e materiais. Esse tipo
de problema pode resultar de uma ma concepcdo, em que o risco assumido ndo levou em
consideracdo a ocorréncia de maiores precipitacdes na regidao, ou de ma conservacdo dos
componentes do sistema, ndo observando manutencdes corretivas e/ou preventivas, além do
acimulo de residuos sélidos que obstruem as se¢oes dimensionadas para a conducdo adequada

da dgua.

Periodo de retorno
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Uma das varidveis envolvidas no dimensionamento que ajuda na prevencdo dos
problemas relacionados ¢ o periodo de retorno (TR), que corresponde ao tempo médio que
determinado evento hidrologico pode ser igualado ou superado.

Associado a essa varidvel, estd o risco hidrolégico, que reflete na possibilidade de ruptura
de determinada obra. Dessa forma, o risco relaciona a probabilidade que ocorra um evento para
determinado TR (em anos) ocorra durante um intervalo de tempo n (em anos), conforme

Equacéo I:
1 n
1=1-(1-5) L

Quanto menor o risco assumido, maior sera o periodo de retorno. Esse parametro,
portanto, incide diretamente na durabilidade e seguranca das obras. A reducdo do risco
hidrologico implica intervencoes de maior magnitude e, consequentemente, maiores custos para
o empreendimento da estrutura hidraulica. Em projeto, a escolha do TR esta condicionada ao
nivel de risco aceitdvel ante os impactos decorrentes do colapso ou do ndo atendimento do
proposito da intervenc¢ao. De forma geral, adotam-se elevados periodos de retorno para usinas
hidrelétricas, por exemplo, enquanto para sistemas de drenagem urbana, para Bidone e Tucci
(1995, p. 87), esse valor costuma ser menos elevado, variando de 2 a 100 anos, dependendo da

importancia da area.

Relagao IDF (intensidade-duragio-frequéncia)

Sabendo-se o valor do periodo de retorno que serda adotado para um sistema de
drenagem, pode-se estimar a quantidade de chuva que ird precipitar ao longo do tempo a partir
da formulacdo matematica da relacao IDF, que, para Teixeira (2017), requer estudos de varios
anos e comparacao de dados pluviograficos.

Outro parametro que precisa ser adotado para utilizar a relacao IDF é o tempo de
duracao critica do evento chuvoso, que deve ser longa o suficiente para que toda a bacia
contribua para o escoamento superficial. Nesse caso, um critério compativel com pequenas
areas de contribuicdo é que a precipitacio efetiva deve ter a mesma duracdo do tempo de
concentragio da bacia contribuinte para o trecho a ser dimensionado (TEIXEIRA, 2017).

De forma genérica, as curvas IDF podem ser escritas como:

__a-TRb ©)

T (t+o)d
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Sendo a.b,c e d parametros que variam para cada regido, i a intensidade de chuva, TR
o periodo de retorno e t o tempo de duracdo da chuva.

No caso de Fortaleza (CE), a equacdo mais recente foi elaborada por Silva, Palacio Junior
e Campos (2012), que analisaram 30 anos de registros de chuva e 611 hietogramas da estacio
climatologica da Universidade Federal do Ceard, utilizando duragoes de 5, 10, 20, 30, 45, 60 e 120
minutos. A relacdo IDF de Fortaleza é a Equacao 3, sendo i em mm/h, TR em anos e t em min:

_ 2.34529-TR%173 (3)
T (t+28,31)0904

Aplicando a Equacdo 3, na Figura 2 ¢ demonstrado o aspecto caracteristico de uma

relacdo IDF com os valores de intensidade e duracéao.

- ——TR=2 anos TR=5 anos
TR =10 anos TR= 25 anas
—TR = 50 anos TR = 100 anos
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Figura 2. Aspecto caracteristico da relacao IDF
Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Observa-se que a intensidade de chuva diminui & medida em que se aumenta a duracao

da chuva e, além disso, maiores periodos de retorno geram maiores intensidades de chuva.

Curva PDF (precipitagio-duracio-frequéncia)

Uma outra forma de apresentacdo da curva caracteristica da precipitacdo é através da
curva PDF, que contempla as precipitacoes acumuladas e se associa a integracao da relacao IDF
assumindo uma intensidade média constante para uma dada duracdo do evento.

Segundo Baptista, Nascimento e Barraud (2005, p. 109), as equacdes seguintes
aproximam as curvas IDF:

i (t, TR) = a(TR) t b(TR) 4)

i (t, TR) = a(TR)/(t + b (TR)) (5)
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i (t,TR) = a(TR) (t + b (TR))TR (6)

Sendo i a intensidade de chuva, TR o periodo de retorno, t a duracao da chuva e a, b e
¢ parametros que variam para cada regido.

Para o dimensionamento de obras de detencéao, ¢ necessario transformar as intensidades
em alturas precipitadas, sendo estas o produto da duracao pela intensidade.

Aplicando na relacdo IDF os mesmos valores da Figura 2, pode ser montada a curva PDF,

demonstrando o seu aspecto caracteristico, conforme Figura 3.

100

—TR=2anos TR=5anos
o0 TR=10 anos TR =25 anos
—TR =50 anos — TR = 100 anos

a0

-y

60

P imim)
iyl
]

t {min)

Figura 3. Aspecto caracteristico da curva PDF
Fonte: Flaborado pelos autores, 2020.
Estimativa da vazdo pelo Método Racional
Para a estimativa da vazdo maxima gerada pela bacia hidrografica, aplica-se o Método
Racional que, para Tucci (1993) citado por Teixeira (2017), é largamente utilizado para pequenas
bacias, englobando todos os processos no coeficiente de escoamento superficial.
Os principios basicos da metodologia do Método Racional séo:
° Considera a duracdo de precipitacdo intensa igual ao tempo de concentracéo.
Assim, ja que a duracdo é inversamente proporcional a intensidade da chuva, admite-se
que a bacia é suficientemente pequena para que essa situacio ocorra;
° Adota um coeficiente tinico de perdas, o coeficiente de escoamento superficial
(C), estimado com base nas caracteristicas da bacia;

° Nao avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal de vazdes.
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0 método pressupode que o tempo de pico do hidrograma triangular unitario ¢ igual ao
tempo de duragao da chuva que corresponde ao tempo de concentragdo da bacia. Nesse instante,
toda a bacia contribui para a vazao, que tem o seu pico no final da duracdo da chuva. Na Figura
4 sdo exibidos o hidrograma unitério triangular, representado pelas linhas azuis, e o hietograma
da chuva, representado pelas linhas laranjas, ilustrando essa situacao descrita, onde Qp e tp
representam a vazao de pico e o tempo de pico do hidrograma, respectivamente, e P representa

a precipitacdo do hietograma.

Tempo

Figura 4. Situacdo pressuposta para aplicacdo do Método Racional
Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A formulacao basica do Método Racional é a Equacao 7:

Q=2778 -C-i -A (7)

Sendo Q a vazdo maxima em L/s, C o coeficiente de escoamento superficial, i a

intensidade de chuva em mm/h e A a area da bacia de drenagem em hectares (ha).

Técnicas compensatorias em drenagem urbana

Nos sistemas convencionais de drenagem, a dgua proveniente das chuvas é captada e
conduzida por condutos artificiais, em geral subterraneos, funcionando pela acdo da gravidade
de forma a serem evacuadas dos centros urbanos e conduzidos a corpos hidricos rapidamente.
Entretanto, foram surgindo novas abordagens no tocante a solucdes de manejo de aguas
pluviais, que sao as técnicas compensatorias. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Segundo Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2007), essas técnicas costumam
compensar os efeitos da urbanizacao de forma sistematica, controlando na fonte o excedente

de agua gerado pela impermeabilizacdo de areas através de infiltracdo, evitando o seu
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escoamento rapido para jusante, utilizando, para tanto, estruturas de armazenamento
temporario.

As técnicas compensatorias se classificam segundo a posicdo em que sua estrutura é
implantada em relacdo a drea drenada pela mesma. Por essa classificacao, sdo divididas em:

° Técnicas para controle na fonte: valas e valetas, trincheiras, pocos;

° Técnicas para controle no sistema viario: pavimentos de concreto permeavel, de

asfalto permedvel, de blocos vazados, intertravados, de alvenaria poliédrica;

° Técnicas para controle a jusante: reservatorios ou bacias de detencdo, bacias de

infiltracao.

Reservatorio de detencdo

Segundo Curitiba (2002), o reservatorio de detencao pode ser aplicado junto ao sistema
de macrodrenagem da cidade. No ambito de loteamentos, visa ampliar o controle de geracao de
escoamento superficial restrito a estes, assim como aliviar o sistema de macrodrenagem a
jusante. Junto aos cursos d’agua, objetivam o controle de cheias, sendo ferramenta importante
para o planejamento da bacia como um todo. Destaca-se, de forma geral, como principal
beneficio da implantagio desse mecanismo a atenuacao do pico de vazao (laminacéo) e o retardo
do tempo de pico, dois fatores fundamentais para o controle de enchentes urbanas. Por outro
lado, algumas restri¢oes podem ser reconhecidas no tocante a disponibilizacdo de espaco fisico
conveniente e aos custos de aquisi¢ao de terreno, além de sua integracao a outros equipamentos
do sistema urbano. Operacionalmente, cabe reconhecer a necessidade de manutencdo dos
dispositivos hidraulicos de saida do reservatorio para assegurar seu efetivo desempenho na
laminacdo da cheia.

Em relacdo a aspectos construtivos do reservatorio de detencdo, estes dependem da area
disponibilizada para a sua construcdo. Em regides densamente ocupadas, opta-se por sua
construcdo em paralelo (off~/ine), capaz de armazenar volumes maiores pela possibilidade de
ser mais profundo que o leito do corrego. Quando ha espaco disponivel, a opcdo é a sua

construgdo em série (in-/ine) com o leito do rio. (ABCP, 2013).
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A representacdo esquemadtica de um reservatorio de detencao off~/ine ¢ demonstrada na

Figura 5.

-

T max

Figura o. Reservatorio de detencao off-line
Fonte: Silveira e Goldenfum, 2007.

Uma das vantagens atribuiveis ao reservatorio de detencao é que ele pode assumir
multiplos propositos. Além do controle de cheias, esses equipamentos podem servir para

praticas esportivas durante o periodo seco.

Pré-dimensionamento do reservatorio de detencio
Segundo Silveira e Goldenfum (2007), o pré-dimensionamento do reservatorio de
detencao corresponde ao volume maximo a ser armazenado sobre toda a bacia contribuinte,

segundo a Equacéao 8:
2
b
Vméx= (\/g'\/E'TR /2_\/%\/%)
8)

Onde V5, ¢ 0 volume de acumulagdo em mm, C é o coeficiente de escoamento, TR é o
periodo de retorno em anos, g5 ¢ a vazao de saida em mm/h e a e ¢ sdo parametros que
dependem da area onde esta sendo aplicada a equacao. Note-se que o volume de acumulacao
aqui referido se expressa em lamina d’agua, tendo em vista a relativizacao da volumetria pela
area. Para se obter esse resultado em m*/ha, multiplica-se o valor obtido por 10.

A partir desse ponto, pode-se estimar a drea inundada e o volume absoluto necessario.
Ha trés alternativas de pré-dimensionamento:

e Reservatorio de detencdo com leito impermeavel;

e Reservatorio de detencdo com leito permedvel e esgotamento por infiltragao;
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e Reservatorio de detencdo com leito permedvel e esgotamento simultaneo por infiltracao
do solo e por tubulacéo.
Para a primeira alternativa, é conveniente dimensionar o tubo de saida com a vazao de

saida g, igual & vazao de pré-desenvolvimento, ou seja:

ds = Qpre
9)

Para a segunda alternativa, deve-se levar em consideracdo a condutividade hidréaulica
saturada do solo. Adota-se a Equacéo 10 nesse caso:

qs = @ - Kgqt (10)

Onde g, ¢ a vazdo de saida em L/s/ha, @ é um coeficiente redutor devido a colmatacao
(costuma-se adotar o valor de 0,5) e Ky ¢ a condutividade hidraulica saturada do solo em
mm/h (determinada por ensaios de infiltracéo).

Ja para a terceira alternativa, a vazdo de saida serd a soma da vazdo de pré-
dimensionamento com a vazao de infiltracao:

Qs = Qpre T - Ksae (11)

No ambito deste trabalho, sera tratado o dimensionamento considerando reservatorio

de detencdo com leito impermedavel.

METODOLOGIA
Coeficiente de escoamento na drea urbana
Partindo da equacio basica do Método Racional (Equacio 7) e relativizando a vazio em

termos de drea, de forma a encontrar uma equac¢ao generalizada, chega-se em:

G =2=2778 -C -i (12)

Onde q,, é a vazao especifica natural em L/s/ha.
0 coeficiente C pode ser desmembrado em duas parcelas, sendo uma referente a area

permedvel da bacia e outra a drea impermeavel, resultando na Equacao 13:
CpApt+CiA;
At

A A;
C= = Gy 22+ G4t (13)

Sendo os subscritos p e i referentes as dreas permedveis e impermeaveis,

respectivamente, e o subscrito T referente a area total da bacia. Assumindo que:

Al =4 (14)

_AT
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Onde AI representa a parcela da area impermedvel em relacdo a area total, em termos
percentuais.

Substituindo a Equacdo 14 na Equacao 13, resulta-se em:

C=C+(C—C,)- Al (15)

Baseando-se em trabalhos anteriores desenvolvidos por Schueler (1987), Urbonas et al.
(1990) e Tucci (2000), apud Curitiba (2002), C; = 0,95 e C, = 0,15. Substituindo na Equacao 15,
tem-se:

€ =0,15+ 0,80 - Al (16)

A equacdo acima é valida para 0 < Al < 1.

Utilizando t = 60 min, AI = 0 e C, = 0,15 nas Equacdes 3el2:
qn = 2,778:0,15- 40,832 - TR%173 = 17,015 - TR%1"3
(17)

A adocao do tempo de duracdo de 60 minutos se pauta na hipdotese preliminar de que as
areas urbanas de contribui¢do de drenagem tipicamente contempladas por reservatorios de
detencdo sdo relativamente pequenas, cujo tempo de concentracdo costuma ser dessa ordem de
grandeza. Tendo em vista o carater expedito do processo de pré-dimensionamento ora proposto,

essa hipotese pode ser preservada.

Curva envelope

0 método da “curva envelope” é bastante utilizado no dimensionamento de bacias de
detencdo (DAEE/CETESB, 1980). Nesse método, a curva de massa, no tempo, dos volumes
afluentes ¢ comparada com a curva de massa dos volumes efluentes, sendo a maxima diferenca
entre as duas curvas o volume do dimensionamento. Para o célculo, considera-se que a curva
afluente é dada pela curva PDF e a curva efluente, por simplificacao do processo, ¢ representada
por uma reta, pois admite-se que a vazio de saida do dispositivo é constante. (SILVEIRA;
GOLDENFUM, 2007).

Assim, definem-se as varidveis Hg e Hg, laminas d’dgua de entrada acumulada e de saida
acumulada, respectivamente. Hg é construida pela curva IDF multiplicada pelo tempo, além de

fatores de escoamento e relacoes de drea. Essa funcio, em mm, é dada por:

"(t40) 60
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Sendo a, b e ¢ parametros da equacdo que dependem da drea onde esta sendo aplicada,
B o produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a area do
dispositivo, t a dura¢do da chuva em min e TR o periodo de retorno em anos.

No caso de Hg, sua equacdo ¢ obtida a partir da multiplicacdo do tempo da vazio de

saida constante, conforme Equacéo 19:

t
Hy=y H-qs - (19)
Onde g5 ¢ a vazdo de saida do dispositivo em mm/h, y é a razdo entre a drea de
percolacdo e volume do dispositivo em mm™, H ¢ a profundidade média do volume de

acumulacao do dispositivo em mm e t é a duracio da chuva em min. A equacdo acima fornece

Hg em mm.

Obtencéo do volume méximo
0 volume maximo a ser utilizado para o dimensionamento serd obtido com a
maximizacdo da diferenca entre Hg e Hg, ou seja, derivando-se o volume no tempo e igualando

a zero, conforme segue:

0V _ 9(Hg— Hg)

at el (20)
[lustrativamente, o procedimento da “curva envelope” é representado pela Figura 6:

Altura maxima L
armazenada _—

Altura precipitada
\

Tempo

Figura 6. Metodologia da “curva envelope”
Fonte: Flaborado pelos autores, 2020.

Escrevendo V como funcéao de vazao e tempo, tem-se:
V=(Qu—0Qy)-60-t (21)

Onde V é o volume de controle em L, Qy é a vazao resultante da urbanizacio em L/s, Qy
¢ a vazdo de pré-desenvolvimento em L/s e t é a duracdo da chuva em min.

Relativizando a Equacéo 21 dividindo pela area, tem-se:

v="=(2778C-i—qy)- 60t (22)
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Sendo v o volume especifico em L/ha.

Modificando a relacao IDF de Fortaleza para compatibilizar as unidades, tem-se:

_ 6.515,22-TR%173
T (t+28,31)0904

(23)

A aplicacdo da Equacao 23 fornece i em L/s/ha.
Substituindo as Equacédes 16 e 23 na Equacdo 22 e considerando q, = 25,3 L/s/ha,

resulta-se em:

60 [(0,15+0,80-AI)-6.515,22-TR°'173
v = . .
1000 (t+28,31)0.904

~253] (24)

Sendo v em m*/ha e t em min.
Aplicando, na Equacdo 24, a derivada em relacdo ao tempo, conforme descrito no

procedimento da “curva envelope”, resulta-se em:

£:0,904-(t+28,31)~0.096

w _ b —B _ ot

at 0,06-¢ [(t+28,31)0'904 25’3] 0,06-¢ (t+28,31)1808 (25)
Sendo:

B = (0,15+ 0,80 Al) - 6.515,22 - TR%173 (26)
Igualando a Equacao 25 a zero, resulta-se em:

B (t+2831)—253-(t+2831)%* —¢t-5-0,904 =0 (27)

A solucdo da Equacdo 27, ou seja, a obtencdo do tempo de duracdo, permite estimar o

volume especifico pela aplicacdo desse tempo na Equacao 24.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aplicando a Equacao 17 em variados periodos de retorno, resulta-se na Tabela | a seguir:

Tabela 1 - Vazoes especificas de pré-dimensionamento

TR (anos) i (mm/h) (n (I/s/ha)
2 46,0 192
b) 93,9 22,5
10 60.8 25,3
25 3 29,7
o0 80,3 33,0
100 90,6 31,7

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

No ambito deste trabalho, foi adotado, para fins de estimativa de dimensionamento, o
valor de TR = 10 anos e, portanto, q, = 25,3 L./s/ha. Neste estudo, q,, estd sendo considerada

a vazdo natural, com a recorréncia do evento critico tipicamente assumida nos sistemas
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convencionais de microdrenagem. Poderia ser também considerada como a capacidade de

drenagem na area onde serd projetado novo desenvolvimento, ou seja, uma expansdo urbana.

Obtencéo dos tempos de duracio

Com 10 diferentes porcentagens de area impermedvel e 6 diferentes periodos de retorno,
resulta-se em 60 combinacdes e 60 valores a serem determinados para tempo de duracdo. Para
tanto, foi utilizado o software MATLAB® (MATrix LABoratory) para realizar as iteracdes da
Equacdo 28 a seguir e encontrar os valores de t que a satisfazem e resultar na Tabela 2.

(0,15 + 0,80 - AI) - 6.515,22 - TR®173 - (t + 28,31) — 25,3 - (t + 28,31)2%%% — ¢ - (0,15 +
0,80 - Al) - 6.515,22 - TR®173 . 0,904 = 0 (28)

Tabela 2 - Tempos de duracdo em min para as combinacoes de %Al e TR

% Area Periodo de retorno (anos)
Impermeavel
2 ) 10 25 50 100
10 26,729 32,022 36,394 42,713 47943 53,601
20 37,159 43,560 48,859 06,037 62,910 69,821
30 46,650 54,084 60,251 69,207 76,657 84,754
40 95484 63,901 70,896 81,075 89,599 98,796
50 63,827 73,190 80,985 92,346 101,833 112,180
60 71,785 82,067 90,638 103,153 113,620 125,054
70 79433 90,611 99,943 113,587 125,017 137,520
80 86,824 98,880 108,958 123,714 136,094 149,653
90 93,997 106.917 117,730 133,583 146,902 161,506
100 100,984 114,756 126,295 143,234 157,482 173,124

Fonte: Flaborado pelos autores, 2020.

Para qualquer valor de TR e %AI da tabela anterior, a vazdo de pré-dimensionamento
refere-se a 10 anos, ou seja, 20,3 L/s/ha, correspondente ao nivel que se supde aceitavel no
impacto da urbanizacdo. Nota-se que o valor de tempo de duracdo é tanto maior quanto a

porcentagem de drea impermeavel e o periodo de retorno.

Obtencéo das alturas de lamina d’dgua

A Tabela 3 foi elaborada substituindo os valores de t, TR e %Al da Tabela 2 na Equacéo

24.

Tabela 3 - Volumes especificos em m*/ha para as combinacées de % Al e TR
I % Areg Periodo de retorno (anos)
mpermeavel
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2 ) 10 25 o0 100

10 31753 44,837 o7,151 77,246 95,837 117,848
20 29,440 80,138 99,268 130,016 158,110 191,066
30 91,079 119,814 146,115 188,040 226,077 270,460
40 125,592 162,682 196,419 249,913 298,224 354,400
o0 162,336 208,030 | 249416 314,791 373,640 441902
60 200,886 255,392 304,601 382,115 451,723 932,313
70 240,946 304,438 361,618 451,492 032,047 625,174
80 282,294 304,924 | 420206 | 522,632 614,296 720,143
90 324,763 406,667 480,163 995,312 698,231 816,958
100 368,223 459,519 541,332 669,356 783,661 915415

Fonte: Flaborado pelos autores, 2020.

Assim como na Tabela 2, os valores de volume especifico crescem a medida que também
crescem a porcentagem de drea impermedvel e o periodo de retorno. Os valores da Tabela 3

estao expostos no grafico da Figura 7

1000 —®—TR=2anos —@—TR=5anos TR =10 anos
900

800
700
600
500
400
300
200
100

TR=25anos —@—TR=50anos —®—TR =100 anos

Volume de detencdo (m3/ha)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Al

Figura 7. Valores de volumes especificos em funcao da %Al para cada periodo de retorno
Fonte: Flaborado pelos autores, 2020.

Pelo gréafico, pode-se estimar o volume que ird servir como base para o dimensionamento
do reservatorio de detencao. Por exemplo, para uma area de contribuicio de 40 hectares, area
impermedvel de 70% e periodo de retorno de 25 anos, o reservatorio de detencdo necessitara

dispor de 18.059,68 m? de capacidade para uma vazao de pré-dimensionamento de 25,3 L./s/ha.

Equacao de ajuste
A partir da Tabela 3, foi executado um procedimento matematico de regressao no

MATLAB® para elaborar uma equacéo de ajuste que fornece valores suficientemente proximos.
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Para tanto, entende-se que o volume especifico ¢ uma funcao de TR e %AI. Foram montadas
duas equacoes a partir desse procedimento, sendo a primeira com abrangéncia para os periodos
de retorno de 2, 5, 10 e 25 anos, denominada Equacdo 29, e a segunda abrangendo todos os
periodos de retorno utilizados neste trabalho, denominada Equacéo 30.

v = 2,6072 - TRO27067 . 410146 (29)
v = 2,9802 - TR026302 . [098281 (30)

Na Figura 8 é ilustrada a aplicacdo das duas equacdes acima e sua comparag¢ao com 0s

valores obtidos pelo MATLAB® para o periodo de retorno de 25 anos.

800 —0— MATLAB® Equagdo29 —@—Equacgdo 30

700

600 >
500

400

300

200

Volume especifico (m3/ha)

100

0
0 20 40 60 80 100

% Al

Figura 8. Comparacéo entre os valores obtidos pelo MATLAB® e pelas Equacoes 29 e 30
Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Em termos estatisticos, aplicando a Equacao 29 nos periodos de retorno de 2 a 25 anos
e a Fquacao 30 nos periodos de retorno de 2 a 100 anos, geram-se, respectivamente, 40 e 60
pontos de aplicacdo. Para avaliar a qualidade desses ajustes, apurou-se como medida de
dispersdo a raiz quadrada do erro relativo quadratico médio em relacdo aqueles valores
mostrados na Tabela 3. Esse parametro de dispersdo revelou valores de 0,000 e 0,062,
respectivamente, para as Equacoes 29 e 30, satisfatorios para o proposito do trabalho,

contemplando a fase de planejamento das intervencdes.

CONCLUSAO

Enfatiza-se aqui a necessidade de se dimensionar dispositivos de atenuacdo de

enchentes abordando estratégias de técnicas compensatorias, sendo importante realizar
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estudos prévios principalmente na fase de planejamento do sistema de manejo de aguas
pluviais.

A metodologia implementada permite que se disponibilize ao planejador uma estratégia
de pré-dimensionamento, com as caracteristicas da chuva local, para contemplar aspectos
hidrologicos importantes no processo de gestao do uso e ocupacao do solo e, assim, estimular
uma interven¢ao no manejo de dguas pluviais de forma a atenuar os impactos da urbanizac¢ao
na bacia hidrografica a partir da implantacio de medida compensatoria pautada no
armazenamento tempordrio da dgua excedente.

A vantagem da formulacdo mostrada neste trabalho se evidencia pela possibilidade de
aplicacdo em diversas dreas do municipio de Fortaleza, podendo-se variar as taxas ocupacionais
e periodos de retorno de acordo com o interesse do projetista em dimensionar reservatorios de

detencdo para determinado bairro ou considerando futura ampliacéo.
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