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Resumo: Este trabalho propoe expor uma comparacao avaliativa de arranjos de dispositivos de saida presentes em
reservatorio de detencgdo. O primeiro passo é a escolha da area, tendo sido escolhida uma porgao da macrobacia da
Vertente Maritima, em Iortaleza, de aproximadamente 33 hectares. Dessa forma, dada a disponibilidade da érea,
foram determinados os argumentos geométricos do reservatorio, através da relacdo altura-area-volume, quais
sejam comprimento e largura totais, comprimento e largura de fundo, altura e largura dos vertedores primario e
de emergéncia, altura entre o orificio e o vertedor primario, diametro e quantidade dos orificios circulares, largura
e altura do orificio retangular, cujos valores foram fixados durante as simulacoes. A area total do reservatorio foi
adotada de 4.000 m* com profundidade de 2,0 m, pensando no seu proposito de usos multiplos e em custos de
escavacao reduzidos. Os hidrogramas de entrada foram obtidos pelo método de Santa Barbara, para periodos de
retorno de 10 e 25 anos. Foram testadas duas configuracoes: a primeira é composta de orificio e vertedouro
retangulares, e a segunda, de vertedouro retangular e orificios circulares. Para a obtencao dos hidrogramas de
saida, foi adotado o método de Puls modificado. Assim, simularam-se diversas configuracdes destes dispositivos
até serem obtidas as combinacdes que proporcionassem o melhor efeito do reservatorio, ou seja, a maior laminacéo
e o maior retardo do tempo de pico. Este trabalho contribui para evidenciar a necessidade de se promoverem
simulacdes para que um arranjo mais adequado possa ser reconhecido para cada cendrio diferente.
Palavras-chave: Drenagem urbana, Técnicas compensatorias, Método de Puls modificado, Laminac¢ao de cheias.

Performance Evaluation of Outlet Devices in Detention Basin for Flood Control

Abstract: This paper aims at exposing an evaluative comparison of outlet devices’ arrangement in detention basins.
The first step is choosing the area, in which a portion of the Vertente Maritima basin in Fortaleza city was selected,
totalizing 33 hectares, approximately. By considering area availability, the detention basin’s geometric parameters
were determined, through the area-depth-volume curve, ie., total width and length, bottom width and length,
height and width of primary and emergency spillways, height between the orifice and the primary spillway,
diameter and number of circular orifices, width and height of the rectangular orifice, whose values were kept
constant during the simulations. The detention basin’s total surface was considered 4.000 m* with 2,0 m height,
due to its purpose of multiuse and lower excavation costs. The input hydrograms were obtained by Santa Barbara’s
method adopted for return periods of 10 and 25 years. Two configurations were tested: the first one considered
both the orifice and the spillway as rectangular, while the second one considered the orifices as circular and the
spillway as rectangular. The output hydrograms were obtained by using the modified Puls method. Thus, several of
those devices’ variations were put into test until the best results were obtained, those which provided the greater
percentual lamination and peak time delay. This paper contributes to pointing out the need of performing
simulations in order to identify the most suitable setup for each different situation.

Keywords: Urban drainage, Best management practices, Modified Puls method, Flood lamination.
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Evaluacion del Rendimiento de Dispositivos de Salida en Cuenca de Detencién
para Control de Inundaciones

Resumen: Fste trabajo tiene propone exponer una comparacion evaluativa de la disposicion de los dispositivos de
salida en cuencas de detencion. El primer paso es elegir el drea, en la que se seleccioné una porcion de la cuenca
de Vertente Maritima en Fortaleza, totalizando 33 hectareas, aproximadamente. Al considerar la disponibilidad del
area, se determinaron los parametros geométricos de la cuenca de detencion, mediante la curva altura-area-
volumen, es decir, ancho y largo total, ancho y largo de la base, alto y ancho de los aliviaderos primario y de
emergencia, altura entre el orificio y el aliviadero primario, didmetro y nimero de agujeros circulares, ancho y alto
del agujero rectangular, cuyos valores se mantuvieron constantes durante las simulaciones. Su superficie total se
consider 4.000 m® con 2,0 m de altura, para usos multiples y menores costos de excavacion. Los hidrogramas de
entrada se obtuvieron mediante el método de Santa Barbara para periodos de retorno de 10 y 25 afios. Se probaron
dos configuracions: el primero consideré tanto el agujero, como el aliviadero rectangulares, mientras que el
segundo les consideré como circulares y rectangular, respectivamente. Los hidrogramas de salida se obtuvieron
utilizando el método Puls modificado. Por eso, muchas de las variaciones de esos dispositivos se pusieron a prueba
hasta que se obtuvieron los mejores resultados, lo que proporciono la mayor laminacion porcentual y el retraso de
tiempo maximo. Este trabajo contribuye a senalar la necesidad de realizar simulaciones para identificar la
configuracion mds adecuada para cada situacion diferente.

Palabras clave: Drenaje urbano, Técnicas compensatorias, Método Puls modificado, Laminacion de inundacion.

INTRODUCAO

As enchentes urbanas constituem um problema que assola os grandes centros urbanos
brasileiros, em especial aqueles que tiveram um crescimento ocupacional desordenado. Danos
ambientais, sociais e economicos decorrem dessa dificuldade de manejo adequado de dguas
pluviais. Quase sempre esses problemas se dao pela incorreta intervencdo no sistema natural
de macrodrenagem, sem a devida correcdo ou medida compensatoria para mitigar os impactos
ocasionados.

Isso ocorre devido ao processo de urbanizacdo sem o adequado controle de uso e
ocupacdo do solo, resultando em impermeabilizacdo de dreas com consequente aumento de
geracdo de escoamento superficial (MENESES FILHO; TEIXEIRA; LOPES, 2020). Esse processo
deteriora a qualidade de vida da populacdo e com o aumento da frequéncia e do nivel das
inundacoes, reduz-se a qualidade da dgua e aumenta-se a quantidade de residuos solidos
existentes nos corpos hidricos (CURITIBA, 2002). A intervencdo planejada no ambito das
diretrizes ocupacionais da bacia é a maneira mais efetiva para o controle das enchentes.

Mais recentemente, as estratégias de drenagem urbana passaram a englobar solu¢oes
alternativas que, em contraposicdo as técnicas classicas, geralmente incluem integracdo de
diversos propositos para os dispositivos hidraulicos instalados. Para Souza, Medeiros e Miranda
(2017), as técnicas compensatorias procuram resgatar as condicoes de pré-urbanizagio, assim

como o controle de volume e velocidade de escoamento durante as precipitacoes. Dessa forma,
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busca-se, com o emprego dessas técnicas, compensar ou mitigar os efeitos decorrentes da
urbanizacio.

No ambito deste trabalho, foi selecionado como objeto de investigacdo o reservatoério de
detencdo que, segundo Bahiense (2013), consiste em uma estrutura de armazenamento
tempordrio que pode direcionar 4gua para o sistema de drenagem ou outro reservatorio, cujo
principal objetivo é o armazenamento de escoamento excedente. Enfatiza-se, ainda, que este
constitui um reservatorio de detencédo in-line com se¢ao tronco piramidal. Nesse quesito, poder-
se-ia ter optado por um reservatorio off-line, cuja vantagem é a menor capacidade requerida
para alcance dos objetivos da detencao. Entretanto, este necessita de maior espaco fisico, o que
nem sempre é disponivel nos centros urbanos.

Nesse contexto, foram realizadas simulagoes do reservatorio acoplado a orificios e
vertedouros. A definicio do melhor arranjo dos dispositivos de saida da detencdo a fim de
assegurar o atendimento do proposito de laminacao, no controle das cheias urbanas, constitui
um desafio a ser enfrentado, no mais das vezes, por um processo de simulacio envolvendo
tentativa e erro. Antes de tudo, porém, é fundamental ao projetista estabelecer o critério para
aferir o desempenho do reservatorio, que pode ser, por exemplo, 0 de uma vazao de restricdo
compativel com a capacidade hidraulica do sistema atual de macrodrenagem.

A analise adotada considerou a variacdo das dimensoes e quantidade de dispositivos de
saida para comparacdo dos resultados, em termos de laminacdo e armazenamento maximo.
Assim, o presente trabalho propde uma metodologia que possibilite aos gestores de drenagem
urbana uma tomada de decisdo na fase de planejamento do dispositivo de controle de vazao. 0
critério adotado consiste na maxima laminacdo percentual obtida com combinacoes diversas de
quantidades e dimensoes dos orificios. O melhor arranjo corresponde ao que resulta em maior

laminacdo percentual e retardo de tempo de pico.

Importancia das detencdes
Os reservatorios de detencao, segundo ADASA (2018), destinam-se a amortecer os picos
de escoamento, liberando de forma gradativa os volumes afluentes. Para seguranca, devem
conter vertedouro de emergéncia e um dreno enterrado no leito para preservacdo do fundo.
Ademais, eles colaboram com a diminuicdo das inunda¢oes urbanas por meio da
acumulacao tempordria de dgua. Assim, tém a capacidade de suavizar as cheias e inundacoes

(ABCP, 2013). Portanto, os principais objetivos da detencao se dao no retardo do tempo de pico,
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diminuicdo do pico de vazdo e integracdo da repercussdo da mudanca de configuracao no

hidrograma de saida. O Grafico I ilustra esses efeitos provocados pelo reservatorio de detencéo.

Gréfico 1. Hidrogramas de entrada e saida no reservatorio de detencao
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

Para o derradeiro objetivo dos reservatorios de deten¢do, hd uma distin¢do importante
entre detengdes local e regional. Segundo Gribbin (2014), a detencio local objetiva proteger as
areas circunvizinhas dos efeitos da urbanizacdo, uma vez que escoamentos mais intensos sobre
0 solo, em galerias de aguas pluviais e em cursos d'dgua naturais para dreas a jusante da
detencdo podem provocar danos de erosdo ou inundacao. Para o autor, a depender das condicoes
do local onde se deseja atenuar o escoamento das dguas pluviais, é preferivel adotar a detenc¢ao
regional, cujas vantagens sdo menos custos, exigéncia de menos espaco e manutencao mais facil
do que a de reservatorios individuais locais. Dessa forma, o projetista deve ser criterioso quanto
a escolha de um tipo de deten¢ao em detrimento do outro, avaliando o agravamento das cheias
nos pontos mais vulneraveis.

Em comparacdo com outras técnicas compensatorias, os reservatorios de detencéo
proporcionam facilidade de limpeza, pois todos os residuos solidos tendem a se concentrar em
apenas um lugar. Possuem também custos reduzidos de canalizacdes, além de auxiliar nos
projetos de areas verdes e de lazer nas cidades (ABCP, 2013).

Assim, a detencdo apresenta sua importancia nos centros urbanos pelo fato de
colaborarem com o controle de vazdes geradas por precipitacoes, que normalmente gerariam
enchentes a depender apenas do sistema tradicional de microdrenagem, além de possuirem a

versatilidade de integracdo de multiplos usos.
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Em contrapartida, o desafio da escolha de um local para a implantacao de detengoes se
amplia quando a ocupac¢ao urbana ja consolidada limita enormemente a disponibilidade de
espaco fisico para a implantacdo das medidas de drenagem na natureza compensatoria. Os
reservatorios de detencdo requerem uma area da ordem de 2% da superficie contribuinte da
bacia, como se infere do trabalho de Meneses Filho, Teixeira e Lopes (2020). Locais preferenciais
para isso sdo as pracas e espacos de lazer, conciliando usos multiplos ao rebaixamento do nivel
do solo para a acumulacdo temporaria das dguas no periodo chuvoso e a pratica de esportes no
periodo seco. Particularmente em Fortaleza, as chuvas se concentram em cerca de trés ou quatro
meses por ano, fazendo com que em até 75% do tempo a area ocupada pelo reservatorio nao

esteja cumprindo a sua precipua funcao.

Integracio de técnicas de manejo de 4guas pluviais

Tipicamente, os sistemas de microdrenagem urbana ainda ndo apresentam, em sua
esséncia, a visdo sustentdvel no manejo das dguas pluviais. Assim, dado o contexto de
preservacdo ambiental, é necessdrio que os gestores de drenagem urbana contemplem técnicas
compensatorias e consigam realizar a integracdo dessas técnicas com o restante do sistema.
Para Tucci et al (1995), “a melhor drenagem ¢ aquela que drena o escoamento sem produzir
impactos nem no local, nem a jusante”. Com efeito, porém, a associacdo de medidas de conducéao
hidraulica e de permanéncia mais longa dos volumes na bacia tende a responder melhor a esse
proposito.

Segundo Oliveira, Barbassa e Gongalves (2016), o manejo sustentavel das aguas pluviais
tem adquirido espaco e avan¢os em algumas experiéncias internacionais, objetivando prevenir
e mitigar os efeitos da urbanizacdo com uma abordagem de seus impactos de forma integrada,
adotando medidas ndo estruturais e também técnicas compensatorias estruturais, cujas
vantagens consistem em serem mais econdmicas, causarem menor impacto ambiental e
auxiliarem no desenvolvimento sustentavel das areas urbanas (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011).

Alguns projetos envolvendo técnicas compensatorias em determinadas areas de centros
urbanos apresentam solugdes de drenagem em microescala, propondo alternativas para reducao

do escoamento superficial dessas dreas para o sistema tradicional de drenagem existente

(OLIVEIRA; BARBASSA; GONCALVES, 2016).
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Procedimentos para o dimensionamento preliminar dos reservatérios de detencédo
Conforme Silveira e Goldenfum (2007), o volume maximo a ser armazenado sobre toda a

bacia contribuinte pelo reservatorio de detencdo corresponde a Equacao 1:

a b c 2
Vméx=<\/%'\/E'TR/Z_\/%'\/a> €Y

Onde V4, € 0 volume de acumulacdo 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 drea onde esta sendo aplicada a equacao.

Assim, ao adotar a Equacio (1), pode-se estimar o volume necessario. Neste trabalho,
optou-se por reservatorio de detencdo com leito impermedvel, cuja vazao é igual a do pré-

desenvolvimento urbano, ou seja:

s = Qpre 2)

Relacéo IDF

As chuvas intensas variam conforme a sua duracao e recorréncia. Na fase de projeto, elas
sdo estimadas para que se tenha a vazdo do escoamento superficial necessario para o
dimensionamento hidrdulico do sistema de drenagem. Como usual, nas pequenas bacias, a
adocao do tempo de concentracdo como equivalente ao tempo de duracao da chuva de projeto,
de forma a permitir que toda a area de drenagem esteja contribuindo para a vazdo no ponto de
controle, é teoricamente plausivel. No entanto, esse parametro caracteristico da bacia ndo é de
facil estimativa, sendo quando se dispdem de dados consistentes de vazao para a sua calibracdo.

As expressoes empiricas de literatura para a estimativa do tempo de concentracio
apresentam resultados bem distintos e poucas vezes conseguem contemplar de maneira
satisfatoria as caracteristicas da bacia. O tempo de retorno também embute um significado
pratico que, nao raro, escapa aquilo que se deduz da relacdo IDF - ou seja, o tempo médio
estatistico adotado para a estimativa do risco hidrolégico na andlise binomial. Mudancas
climaticas tendem ainda a precarizar a qualidade do hidrograma de projeto e, por conseguinte,
o desempenho dos dispositivos hidraulicos dimensionados a partir dele.

Genericamente, escrevem-se as relacoes IDF como:
._a-TR?
T r o ®)
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Sendo i a intensidade de chuva, TR o periodo de retorno, a, b, ¢ e d parametros que
dependem da drea onde a equacao esta sendo aplicada.

Segundo Silva, Palacio Junior e Campos (2012), no ambito do municipio de Fortaleza, area
adotada para as simulacdes deste trabalho, a relacio IDF se escreve conforme Equacio (4), com
i em mm/h, TR em anos e t em minutos.

234529 -TROA73
YT Tt 7 28,31)0%0%

(4)

Composicdo dos dispositivos de safda para garantia de desempenho hidraulico

Para a simulacdo do reservatorio, faz-se necessario conhecer as equacgoes da hidraulica
e saber os parametros de calibracdo dos dispositivos de saida, ou seja, dos orificios e dos
vertedouros, para, dessa forma, estabelecer a relacdo entre volume armazenado e vazao de
saida. Ademais, é de crucial importancia conhecer a relacdo cota-drea-volume, ja que as vazoes
dependem da carga hidraulica. A drea do espelho d’agua do reservatorio é fundamental para
estimar as perdas por evaporacao.

Segundo Kannan et al. (2014), os reservatorios de detencao utilizam estruturas de saida
controladas para limitar o fluxo de grandes volumes de entrada no reservatorio. Essas
estruturas podem ser vertedouros ou orificios a depender da necessidade. De acordo com
Vergutz, Pereira e Schmidt (2019), uma provavel solucao para evitar o aumento dos custos de
escavacao de reservatorios de detencao, de forma a obter o mesmo desempenho hidraulico, é
redimensionar os dispositivos de saida a fim de atingir a otimizacdo do processo.

As equagdes fundamentais dos orificios e vertedouros podem ser descritas como (PORTO,
2006):

Qorif =n- Cgrif - Ao 1lzghorif )
Quert =N+ Cgert . rert. (hvert)S/z (6)

Sendo Qorif € Quere as vazoes dos orificios e vertedouros, respectivamente, em m?/s; n

vert

¢ o coeficiente de descarga dos orificios; C2°" o coeficiente

a quantidade de dispositivos;
de descarga dos vertedouros em ml/2/s; A°™/ a drea da secéo transversal dos orificios em m?
LYe"t a largura dos vertedouros em m; g a aceleracdo da gravidade em m/s* h°" a carga

hidraulica nos orificios em m e h”¢™* a carga hidraulica nos vertedouros em m.
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METODOLOGIA

Neste estudo de caso, selecionou-se como drea contribuinte uma parcela de
aproximadamente 33 hectares da bacia da Vertente Maritima, em Fortaleza (CE), mais
especificamente da bacia do Riacho Pajet, que, conforme a classificacdo estabelecida pela
SEUMA (Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente), apresenta partes das microbacias
A3.1e A3.2. A escolha se deu devido a existéncia de trés pontos criticos de alagamento na regiao,

como destacam Campos, Pinheiro e Studart (2005). Essa area pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1. Localizacao da drea de contribuicdo para a detencdo
Fonte: Adaptado de Google Earth Pro®, 2021.

A'importancia da bacia acompanha toda a evoluc¢ao historica da cidade de Fortaleza. Ao
longo do tempo, e de forma mais acentuada a partir da primeira metade do século XX, quando a
Cidade expande o seu sistema viario e a drea edificada, esse curso de agua foi-se
descaracterizando na paisagem urbana - hoje, mais de 70% de seu curso estd canalizado e as
aguas transitam sem serem vistas.

A metodologia utilizada neste trabalho para a obten¢ao do hidrograma de projeto foi a
do método de Santa Barbara (SBUH), cujas ordenadas do hidrograma sdo calculadas conforme
Equacao 7 (TOMAZ, 2012):

I=[i-d+i,-(1,0-4d)] -4 (7)
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Sendo I a entrada do reservatorio imaginario (m*/s), i a precipitagdo total da chuva no
intervalo At (m/s), i, 0 escoamento da chuva excedente no intervalo At (m/s), d a fracdo da
area impermedavel em relacdo a area total e A a area de drenagem (m?).

Partindo da relacao IDF de Fortaleza, considerando a area de contribuicao de 33 hectares,
o tempo de concentracdo de 25 minutos, area impermeavel de 76% e o CN (curve-number do

SCS) de 85, os Graficos 2 e 3 representam os hidrogramas de projeto considerados.

Gréfico 2. Hidrograma de projeto para TR =10 anos
6,00
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

Gréfico 3. Hidrograma de projeto para TR = 25 anos
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

Utilizando os hidrogramas de projeto, adotou-se, para a simulacdo das propagacoes de
cheias no reservatorio de detencdo, o método de Puls modificado, que consiste numa

aproximacao por diferencas finitas da equacao da continuidade associada a uma representacédo
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empirica da equacdo da quantidade de movimento. A relacdo entre o volume armazenado e

vazdo de saida em determinado instante pode ser escrita como:

St O Iy + It) (St—l 0t—1>

Lot = - 8
G+a) =)+ (G- ®)

Sendo S o volume armazenado, At o intervalo de tempo da analise, I a vazao de entrada,

O a vazdo de saida e os subscritos t e t — 1 indicam o intervalo de tempo atual e anterior,
respectivamente.

Assim, realizaram-se simula¢oes variando as combinacdes dos dispositivos de saida do
reservatorio, considerando-se o efeito associado de orificios circulares ou retangulares com
vertedouros retangulares. As simulagoes, para o caso de orificios circulares, levaram em conta
o efeito da quantidade e do diametro dos orificios na atenuacéo do pico de vazoes. Para o caso
de orificios retangulares, variaram-se a largura e o comprimento deste dispositivo nas
simulacoes realizadas. O final do processo ¢ o hidrograma de saida do reservatorio, obtido com
a aplicacdo do método de Puls modificado.

Assim, foi considerada uma area disponivel de 4.000,00 m* nas simulagoes deste
trabalho. Para minimizar o volume de escavacdo, uma altura maxima de 2,00 m foi adotada.

Por fim, com os resultados de hidrograma de entrada e de saida para cada uma das
simulacoes, foi possivel estimar o armazenamento maximo necessario para o reservatorio de

detencdo, assim como a laminacio maxima obtida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando a Equacéo (1) para periodo de retorno de 25 anos e vazio de saida de 18 mm/h,
encontrou-se um volume requerido de 12.87226 m*® para o reservatorio de detencdo. Para
adequar esse valor a drea disponivel, foram considerados 8.000 m® algo que se mostrou
suficiente para desempenhar a funcao pretendida pelo reservatorio.

Para realizar as simulacoes, foram adotados os argumentos geométricos expostos na

Figura 2.
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Figura 2. Argumentos geométricos referentes as simulacoes
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

No caso de orificio e vertedouro retangulares, consideram-se os argumentos A, B, D e F
combinados com a situacao 1. Para orificios circulares e vertedouro retangular, foram utilizados
os argumentos A, B, D e I combinados com a situacao 2.

Na Tabela 1 encontram-se os valores adotados para cada um dos parametros.

Tabela 1. Parametros adotados na simulacao

Parametro Dimensio (m)
A 50,00
B 80,00
C 40,00
D 60,00
E 1,80
F 2,00
¢ 2,20
| 3,00
dJ 8,00

Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

Na simulacao de orificio e vertedouro retangulares, foi considerado apenas um orificio,
localizado no fundo do reservatorio. Nessa simulacio, para TR =10 anos, os parametros H e L
foram considerados, inicialmente, 8,00 m e 0,20 m, respectivamente. Essa simulacdo gerou uma
laminacgao de 19,99% e retardo do tempo de pico de 20 minutos. Em termos de armazenamento
maximo, foi obtido 3.283,36 m®. Apos alguns testes, obteve-se uma laminacdo percentual de
30,91% e retardo do tempo de pico de 30 minutos com armazenamento maximo de 5.522,08 m®,

considerando H e L iguais a 10,00 m e 0,10 m, respectivamente. Esses foram os argumentos
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geométricos de H e L 6timos, pois obtiveram os maiores valores de laminagao e retardo do tempo

de pico. O Grafico 4 demonstra os hidrogramas de entrada e saida para a situacao otimizada.

Gréfico 4. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR =10 anos na simulacdo com
orificio e vertedouro retangulares
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Para TR = 25 anos, H e L. também foram adotados como 8,00 m e 0,20 m inicialmente,
proporcionando 23,32% de laminacdo e 20 minutos de retardo do tempo de pico, com 4.368,78
m® de armazenamento maximo. Os valores otimizados de H e L foram 1250 m e 0,10 m,
correspondentes a uma laminacao de 31,05% e retardo do tempo de pico de 25 minutos. 0
armazenamento maximo foi de 5.964,66 m®. Essa simulacdo gerou os hidrogramas presentes no
Grafico o.

Observa-se que, no caso de orificios retangulares, a melhor situacdo ¢ aquela que
apresenta menor altura e maior largura desses orificios até o limite de 0,10 m e 12,50 m,
respectivamente, para TR = 25 anos, e 0,0 m e 10,00 m, para TR = 10 anos. Em termos de
armazenamento maximo, os orificios dessas dimensdes proporcionaram o0s maiores
aproveitamentos da capacidade do reservatorio de detencao levando em consideracdo os

cenarios simulados.
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Gréfico o. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR = 25 anos na simulacdo com
orificio e vertedouro retangulares
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Na simulacao com orificios circulares e vertedouro retangular, para TR =10 anos, foram
feitas simulacoes com 1, 3, 9, 8,10 e 15 orificios circulares de 0,30 m. A simulacao com 15 orificios
foi a otimizada, quando se obteve 34,25% de laminacdo percentual, 30 minutos de retardo do
tempo de pico e 3.097.41 m*> de armazenamento maximo. No Grafico 6, estdo expostos os
hidrogramas referentes a essa situacao.

No caso de orificios circulares com 0,60 m, procedeu-se com simula¢oes considerando I,
3 e 4 orificios. Essa ultima foi a situacdo otimizada, com 32,26% de laminacdo, 25 minutos de

retardo do tempo de pico e 3.38727 m®. 0 Grafico 7 expoe os hidrogramas obtidos para esse caso.

Grafico 6. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR = 10 anos na simulacdo com
orificios circulares de 0,30 m e vertedouro retangular
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.
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Gréfico 7. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR =10 anos na simulacdo com
orificios circulares de 0,60 m e vertedouro retangular
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Para TR = 25 anos, as simulacoes foram feitas com 1, 3, 5, 8,10, 15 e 20 orificios circulares
de 0,30 m. No caso de 20 orificios, foi obtida laminacdo de 27,75%, retardo do tempo de pico de
25 minutos e 3.710,18 m* de armazenamento maximo, sendo a situacao de otimizacdo para esse
caso. 0 Gréafico 8 demonstra os hidrogramas obtidos nesse caso.

No caso de orificios circulares de 0,60 m, foram feitas simulacoes com 1, 3 e 5 orificios,
sendo essa tltima a situacdo otimizada, com 27,56% de laminacao percentual, 25 minutos de
retardo do tempo de pico e 3.596,50 m* de armazenamento maximo. Os hidrogramas para essa

situacao estao ilustrados no Grafico 9.

Grafico 8. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR = 25 anos na simula¢do com
orificios circulares de 0,30 m e vertedouro retangular
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Grafico 9. Hidrogramas afluente e efluente otimizados para TR = 25 anos na simulacido com

orificios circulares de 0,60 m e vertedouro retangular
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

No caso de orificios circulares, as melhores situacoes sao aquelas que adotam orificios

maiores, ou seja, 0,60 m, ja que uma quantidade bem menor de orificios dessa magnitude atinge

praticamente os mesmos resultados de muitos orificios de 030 m. Em termos de

armazenamento maximo, os valores obtidos foram bem préximos em todas as simulagoes.

Para avaliar o efeito individual das variacoes realizadas nas simulacoes anteriores,

construiram-se os graficos seguintes, onde no eixo x estdo os parametros variados, no eixo y da

esquerda as laminacoes percentuais obtidas e no eixo y da direita estdo os armazenamentos

maximos para cada simula¢ao. Os demais parametros geométricos foram mantidos constantes,

conforme foi descrito na Tabela 1.

Grafico 10. Laminagoes percentuais obtidas com H = 12,00 m e L varidvel na simulacdo com

orificio retangular

35,00%
o

30,00% ®
25,00% o
20,00% ® PY
15,00% ®
10,00% o

5,00% o *

0,00%

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
L (m)
® Laminacdo percentual (%) ® Armazenamento maximo (m?3)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Gréfico 1L Laminagoes percentuais obtidas com L = 0,10 m e H variavel na simulacao com orificio
retangular
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Para o orificio retangular, neste exemplo de aplicacdo, a variacdo de L implica maior
laminacdo percentual (25%, aproximadamente) para cerca de 5800 m* de armazenamento
maximo. Ao reduzir esse parametro, diminui-se também o armazenamento mdaximo e a
laminacao percentual. Ja para o parametro H, verifica-se que o seu aumento proporciona maior

laminacgao percentual até o limite de 12,50 m, enquanto o armazenamento maximo diminui.

Grafico 12. Laminacodes percentuais obtidas com diametro variavel na simulacao com orificios
circulares
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.
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Grafico 13. Laminacoes percentuais obtidas com diametro de 0,60 m e quantidade variavel na
simulacdo com orificios circulares
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Fonte: Flaborado pelos autores, 2021.

Ja para orificios circulares, o diametro ¢ um parametro que proporciona melhor
desempenho até o limite de 1,50 m, enquanto que o armazenamento maximo para essa dimenséao
é aproximadamente metade daquela em que se simula com orificio de 0,J0 m. No caso de
variacio da quantidade de orificios, dentre as simula¢des feitas (no total de 7), a que apresentou
melhor desempenho em termos de laminagéo corresponde a uma capacidade requerida (volume
aproveitado de armazenamento) de cerca de 50% daquela referente ao arranjo menos eficiente

(de menor laminacéo).

Comparacées de trabalhos anteriores

Park et al (2012) utilizaram critérios de otimizacdo para o dimensionamento dos
dispositivos de saida de reservatorio de detencdo por meio de algoritmo genético. No estudo
realizado, foram obtidos diametros muito superiores aos adotados no presente trabalho para
aproximadamente a mesma drea de contribuicdo da bacia. As diferencas observadas podem ser
atribuidas a auséncia de vertedouros primério e de emergéncia no estudo de Park et al (2012)
ou mesmo ao diferente regime de chuvas das areas de estudo de cada trabalho, o que reforca a
importancia de estudos locais a cada novo projeto.

No trabalho de Kannan et al. (2014), o critério utilizado para o dimensionamento foi o
hidrologico. O comportamento dos hidrogramas afluente e efluente se mostrou semelhante aos
do presente trabalho. Embora proporcione resultados satisfatorios, a ado¢ao dos hidrogramas é
uma etapa preliminar do processo e, para atingir o dimensionamento otimizado dos dispositivos

de saida, deve-se adotar o critério hidraulico.
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CONCLUSAO

A avaliacdo de desempenho promovido pela laminacdo percentual e capacidade
requerida pelo reservatorio refor¢a a importancia da avaliacdo do dispositivo de saida para a
escolha otimizada da melhor configuracdo operacional.

Este trabalho contribui para evidenciar a necessidade de se promoverem simulacdes
para que um arranjo mais adequado possa ser reconhecido para cada cenario diferente. Cabe,
portanto, sempre uma andlise criteriosa dos custos de implantacdo do dispositivo de controle
de cheias em relacdo aos beneficios alcancados. Assim, o dimensionamento com relacio a
capacidade é apenas uma etapa do processo, em busca de um arranjo otimizado dos dispositivos
hidraulicos de saida que condicionard o hidrograma efluente e a efetiva atenuacao do pico de
cheia.

Considerando-se a modelagem deste trabalho, cumpre esclarecer que o processo de
propagacdo de vazoes foi simulado pelo método de Puls modificado com as limitacdes inerentes.
Uma delas se refere a desconsideracdo da transicdo do regime de canal para orificio durante o
enchimento do reservatorio, que, em alguns casos, pode gerar instabilidade numérica. Assim,
para futuros trabalhos, pode-se sugerir acoplar maior robustez a andlise realizada, como a
ado¢ao do método das ondas dinamicas. Ademais, sugere-se a aplicacdo de uma quantidade
maior de periodos de retorno e geometrias diferentes do reservatorio, para fins de comparacédo

dos resultados.
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