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XII ENCONTRO NACIONAL DE AGUAS URBANAS

SIMULACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA DO SISTEMA DE
DRENAGEM URBANA COM A IMPLANTACAO DE RESERVATORIOS DE
DETENCAO - ESTUDO DE CASO NO RIACHO FUNDO I - DF

Vitor Camuzi Mineiro ; Maria Elisa Leite Costa 2, Jeferson da Costa * & Sérgio Koide*

RESUMO - Sempre que possivel, os servi¢os de drenagem urbana devem reduzir os riscos de
alagamento e inundacdo, e contribuir para a disponibilidade hidrica. Para evitar problemas a jusante
e proteger 0s corpos receptores, 0 uso de reservatérios de detencdo é a metodologia recomendada no
DF (ADASA, 2011) para minimizar os impactos como o aumento da vazdo e da velocidade do
escoamento superficial. A Regido Administrativa do Riacho Fundo | ndo possui nenhum reservatorio
e, durante a estacdo chuvosa, as aguas pluviais atingem o cérrego Riacho Fundo, um dos principais
afluentes do Lago Paranoa, com vazao elevada e sem nenhum dispositivo para melhoria da qualidade
da agua. Neste artigo, utilizou-se o programa PCSWMM para analisar a influéncia de parametros de
projeto, como rugosidade dos condutos e tempo de recorréncia das chuvas no sistema de drenagem.
Comparou-se também o dimensionamento realizado de acordo com o volume preconizado na
Resolucdo Adasa 09/2011 e o valor obtido por simulacao hidroldgica para que vazao especifica de
lancamento de 24,4 L/s.ha fosse atendida, e verificou-se que a modelagem seria mais indicada para o
procedimento por mostrar que, para o caso deste estudo, um reservatério com volume 20% menor
seria suficiente para atender as restri¢des da Resolucéo.

ABSTRACT- As far as possible, urban drainage services must reduce the risks of flooding, and
contribute to water resources availability. To avoid downstream problems, and to protect the receiving
bodies, the use of detention ponds is the methodology recommended in the DF (ADASA, 2011) to
minimize impacts such as increased flow rate and runoff velocity. The Riacho Fundo | city is not
provided with such reservoirs and, during the rainy season, the stormwater reaches Riacho Fundo
stream, one of the main tributaries of Paranoa Lake, with high flows and without any kind of water
quality improvement measure. In this article, PCSWMM program was applied to analyses the
influence of drainage system design parameters such as the pipe roughness and the rainfall return
period. It was also compared the volume sizing proposed s by Adasa Resolution 09/2011 and the
pond volume obtained by hydrological simulation in order to keep specific flows lower than the
required value of 24.4 L/s.ha resulting that modeling is, for this study case, the best design procedure
because it showed that a 20% smaller volume is enough to attend the Resolution requirements.

Palavras-Chave — SWMM, Amortecimento de Vazdo, Drenagem urbana sustentavel, rede de
drenagem urbana.
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INTRODUCAO

O sistema de drenagem urbana integra o conjunto de melhorias publicas existentes em uma area
urbana e consiste de instalacfes destinadas a escoar as aguas provenientes de chuvas (Grecco et al,
2012). Os sistemas de drenagem urbana, quando bem planejados, contribuem, além da reducéo das
inundacdes e seus efeitos (doencas, perdas materiais e humanas, interrupcéo da atividade econdmica,
entre outros) para a protecdo dos corpos hidricos receptores, evitando assim a erosdo do leito e
margens e o assoreamento da calha.

Para promover uma drenagem mais sustentavel, sdo recomendadas metodologias que distribuem
convivéncia da &gua no ambiente urbano, favorecendo o retardo do escoamento e a infiltracdo (Batista
et al., 2005). Uma alternativa bastante difundida nas cidades brasileira, sdo 0s reservatorios de
detencdo e retengdo, que permitem a acumulacao temporaria e/ou infiltracdo do escoamento (Canholi,
2005), geralmente a jusante dos empreendimentos. Essas estruturas possuem como vantagens o
amortecimento de cheias, reduzindo os danos a jusante, e a reducdo da poluicdo difusa de origem
pluvial (Lima et al., 2006).

A Resolucdo ADASA 09/2011 que estabelece parametros de langcamento de aguas pluviais em
corpos hidricos, exige que o lancamento seja feito sob uma vazdo méaxima de 24,4 L/(s.ha), definida
como vazdo de pré-desenvolvimento. O escoamento deve ser depositado em reservatorios de
qualidade e de quantidade respectivamente e em série, antes de serem lancados no corpo receptor. A
resolucdo indica formulagcbes para dimensionamento dos volumes dos reservatérios de qualidade e
quantidade com area de contribuicdo inferior a 200 hectares e simulagdo hidroldgica para areas de
contribuigéo superior, conforme as equagdes seguintes.

- Volume do reservatorio de qualidade de acordo com a Resolucdo ADASA 09/2011:
Vi = (33,84 1,80 4)x A, (1)
A vazdo de transferéncia do reservatorio de qualidade para o reservatorio de quantidade devera

ser no maximo de:

Q=;x 2)
-Volume do reservatério de quantidade de acordo com a Resolugdo ADASA 09/2011:
V = (4,705 * A;)A, (3)
Nas equacles, Vga é o volume em m3 (metro cubico) do reservatério de qualidade, Ai € a
porcentagem de &rea impermedavel do terreno, Ac é a area de contribuicdo em ha (hectare), Q € a
vazao de saida do reservatério de qualidade em L/s (litros por segundo) e V é o volume em m3 (metro

cubico) do reservatorio de qualidade.
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O objetivo deste trabalho é analisar a modelagem hidroldgica e hidraulica utilizando o

PCSWMM como ferramenta, seja na avaliacdo da influéncia de parametros de projetos, como
rugosidade dos condutos e tempo de retorno da chuva de projeto, como na comparacdo do
dimensionamento por simulacdo com os valores obtidos com as equacdes sugeridas pela legislacao

local para o dimensionamento de bacias de detencdo.

MATERIAIS E METODOS

Para simular o escoamento e 0s reservatorios, utilizou-se o programa computacional
PCSWMM 7.0 desenvolvido pela CHIWater. Definiu-se inicialmente a area de estudo dentro da
Regido Administrativa Riacho Fundo | no Distrito Federal. A escolha foi feita baseada na rede de
drenagem urbana existente, com caracteristicas urbanas e com um dnico ponto de langamento. A
area a tem 191,3 ha, e € drenada para o Cérrego Riacho Fundo, corpo hidrico receptor que desagua
no Lago Paranoa. Préximo a area encontra-se o Parque Ecoldgico e Vivencial do Riacho Fundo, que
possui area disponivel para a instalacéo de possiveis reservatérios. Toda a poligonal, dividida em sub-

bacias e com a rede de drenagem, pode ser visualizada na Figura 1.
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Para definicdo dos parametros e condicGes de contorno das simulac@es adotou-se, entre outras, as
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seguintes consideracdes:

a. Equacdo IDF do PDDU-DF, com tempo de recorréncia de 10 anos (Resolucdo ADASA
09/2011);

b. Duracdo do evento chuvoso de 24 horas (Resolucdo ADASA 09/2011);

c. Distribuicdo temporal da precipitacdo pelo método dos Blocos Alternados;

d. Desconsideracdo da evapotranspiracao e escoamento de base, por se tratar de um Unico evento
de 24 horas.

e. Calculo da precipitacdo efetiva pelo método da Curva Namero (CN) do Soil Conservation
Service;

f. Propagacdo da vazéo pelo método da Onda Dindmica;

Observacoes:
i.  Para melhor compreensdo do comportamento da rede de drenagem e dos reservatorios,
foram também realizadas simulac@es com chuvas diferentes tempos de recorréncia (1, 2,
5, 20, 50 e 100 anos).
ii.  Com o intuito de compensar o efeito da perda de carga nos pogos de visita, calibrou-se a

rugosidade dos condutos, avaliando o hidrograma resultante para diferentes valores de n.

Em seguida, utilizou-se as formula¢des da Resolucédo para determinar o volume de um reservatério
de detencdo para a simulacdo. Utilizando area impermeavel de 75% foi encontrado o volume de
67.435,61 m3 e a vazdo de 4,66 m3/s no langcamento. As dimensdes do reservatdrio foram definidas a

partir de uma planilha de célculos de reservatorios, observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes do reservatorio projetado.

Largura da Comprimento da | Profundidade Borda Talude O Talude
Base Base Livre Interno Interno (com a
(H/V) horizontal)
103,00 m 206,00 m 3,00 m 0,20 m 2,5 22°
Largura Total Comprimento @ do Conduto | Alturada Coef. de Largura do
Total de Descargade | Descarga | descargado Vertedor
Fundo de Fundo | conduto (Cd) Retangular
118,00 m 221,00 m 1.000 mm 0,40 m 0,82 15,00 m
Lamina max. | Coef. de descarga Qtd de Area de Area
sobre do Vertedor (Cd) Descargas de | Fundo Superior
Vertedor Fundo
0,50 m 1,84 1 21.218 m? 26.078 m?
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RESULTADOS

Variacao da rugosidade
Alterou-se o valor do coeficiente de rugosidade de Manning dos condutos com o intuito de

observar a sua influéncia, utilizando materiais como o concreto e testando também o Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) em condigdes regulares de uso, de 0,015 e 0,010 respectivamente
(Marcondes, 2016). Villanueva (2003) considera que a perda de carga que ocorre nos pocos de visita
pode, nas simulacdes, ser considerada por meio de um acréscimo na rugosidade dos condutos, e
sugere somar 0,005 ao parametro. Variou-se entdo, o valor do parametro de 0,010 a 0,025 para
verificar o comportamento da vazdo. Os resultados da influéncia dessa variagdo sd&o mostrados na

Figura 2.

Volume do reservatorio Vazao de saida no reservatorio
Vazdo de entrada no reservatorio Nivel do reservatoério

Coeficiente de Maning
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026
0%

-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

Figura 2 — Variagdo da % dos pardmetros maximos dos reservatdrios devido a mudanga na rugosidade da tubulag&o.

Observa-se que quanto maior a rugosidade, menor sera a vazao de pico, e consequentemente
menor o volume a ser armazenado no reservatorio. Nota-se na Figura 2, que o pardmetro que sofre
maior reducdo percentual com o aumento da rugosidade de Manning foi a vazdo de saida do
reservatorio, visto que a vazao de entrada também reduz percentuais significativos, que é interessante

quando se deseja atingir a vazao de pre-desenvolvimento.

Analise para diferentes tempos de recorréncia
Foi realizada a analise do comportamento do sistema de drenagem para chuvas com tempos

de recorréncia distintos. O objetivo foi avaliar a capacidade da rede e do reservatorio dimensionado
pelas recomendacdes da resolucdo, frente a diferentes precipitacdes. Foram realizadas simulacfes

com chuvas de 1, 2, 5, 20, 50 e 100 anos de tempo de recorréncia. Os resultados referentes a variacdo
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da lamina de chuva e vazéo de pico que entra no reservatorio com o aumento do tempo de retorno

podem ser observados na Figura 3.

B Ldmina de chuva % Aumento na Vazdo de pico
Tempo de Recorréncia
0 30,0%
0,
50 I I I 25,0%
g 20,0%
— 100
2
:gg‘ 15,0%
2 150
(S}
o 10,0%
[a
200 5,0%
250 0,0%

Figura 3 — Aumento % da vazao de pico no sistema de drenagem para cada TR da chuva de projeto.

Como previsto, como o0 aumento do TR da chuva de projeto, a vazao de pico cresce, chegando
a quase 30% de acréscimo para TR de 100 anos em relacdo ao TR de 1 ano, sendo amortecida pelo
reservatorio dimensionado conforme a recomendacdo da Adasa. Assim, foram analisados alguns
parametros dessa estrutura mostrados na Figura 4. A intensidade da chuva tem influéncia no nivel
méaximo, no volume do reservatorio e nas vazées maxima de entrada e saida. O volume de reservatério
necessario para amortecer a chuva com TR de 20 anos é 30% maior do que 0 necessario para a chuva
com TR de 10 anos, e para TR de 100 anos, 50% maior que para TR de 10 anos.

® Nivel maximo atingido ® Volume ® Vazdo maxima de entrada ® Vazdo maxima de saida
Tempo de Recorréncia
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
200%
180%
160%
140%
120%
100%
80% 8 o
60% % 8
40%
20% ¢
a
0%

Figura 4 — Caracteristicas operacionais do reservatdrio em fungéo das chuvas com diferentes tempos de recorréncia.
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O reservatério em estudo foi dimensionado pelas formulas sugeridas pela Resolugdo ADASA
09/2011. Ainda pela mesma Resolucdo, a vazdo maxima permitida é de 24,4 L/s/ha, o que para a
bacia de drenagem em estudo, corresponde a uma vazéo de 4,66m?/s. Na Figura 5 pode-se observar
que para chuvas com TR de até 20 anos essa condi¢do é atendida (o valor sO é ultrapassado para
chuvas com TR superiores a 26 anos), indicando um certo superdimensionamento do reservatorio.
Para chuvas com TR de 50 e 100 anos, o reservatorio libera vazdo de saida também pelo vertedor.

Porém o modelo ainda necessita ser calibrado para uma melhor anélise desses valores.

Vazdo maxima de saida Vazdo maxima do vertedor
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Figura 5 — VVazdes de saida do reservatério para cada TR das chuvas de projeto.

Foram analisados também problemas no funcionamento da rede de drenagem, que ndo séo
solucionados com a inclusdo de um reservatorio de detencdo proximo ao exutorio. Foi possivel
observar que ha uma grande quantidade de pogos de visita em sobrecarga. Mesmo para TR de 1 ano,
67% dos pogos de visitam operam com sobrecarga. As redes de drenagem do DF devem ser
dimensionadas para TR de 10 anos, segundo as recomendacdes atuais, ndo devendo apresentar as
sobrecargas durante a modelagem. E importante observar que a rede foi projetada antes da Resolug&o
09/2011, e, portanto, 0 TR recomendado a época era de 5 anos e a metodologia utilizada para 0s

calculos era o método racional, sem anélise de propagacao da onda de cheia.

Equacéo da Resolucédo 09/2011 x Modelagem Hidroldgica — Dimensionamento de reservatorio

Alternativamente a formulacdo indicada pela Resolucdo ADASA 09/2011, procurou-se
dimensionar um reservatério que tem como principal critério, a vazdo de langamento com o valor

méaximo de 24,4 I/s.ha (4,66 m3/s). Utilizou-se alguns dos pardmetros de simulacdo anteriores: chuva

X1 Encontro Nacional de Aguas Urbanas 7
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de 10 anos de tempo de retorno, duracdo da chuva igual a 24 horas, comprimento da base igual a 2

vezes a largura da base, talude interno de 2,5 (H/V, 22°) e os coeficientes do orificio e do vertedor.
Porém alterou-se as dimens@es de comprimento e largura da base, profundidade e as dimensfes das
estruturas de saida (Tabela 2).

Tabela 2 — Dimensionamento do reservatorio.

Largura | Comprimento | Profundidade: | Largura | Comprimento
da Base: da Base: Total: Total:
93,7m 187,4 m 3m 108,7 m 202,4 m
Altura da Lamina Area de Fundo Area
Descarga maxima do Superior
de Fundo: Vertedor
Retangular:
0,3m 0,55m 17.559 m? 22.001 m2

Na Figura 7 é mostrada a comparacao entre o reservatério dimensionado com o PCSWMM
para atender a vazdo de langcamento e do reservatério calculado conforme orientacdo da Resolucéao
da Adasa, por meio da equacdo 3. Com o reservatorio dimensionado com o PCSWMM a vazdo de
lancamento é coerente com o valor maximo permitido pela resolugdo e ocupa uma area 20% menor
e, consequentemente, possui menor capacidade de armazenamento, porém suporta todo o escoamento

superficial aduzido pela rede de drenagem, otimizando, assim, espaco e custo desta estrutura.

5 4,714 80.000
70.775
4,5 387 70.000 66.003
4 £0.000 57.560
35 48.950
3 50.000
<
e 20 & 40.000
2
30.000
1,5
1 o555 20.000
0,5 - 0 10.000
0 0
Vazdo de Lancamento Vazdo do vertedor Volume do reservatério Volume armazenado
M Equagdo 03 ®PCSWMM M Equagdo 03 ®PCSWMM
a) b)

Figura 7 — Comparagdo dos dados de vazdo e volume entre os reservatorios simulados e calculados.

CONCLUSAO

Com base nas simulagdes realizadas por meio do programa PCSWMM, verificou-se que 0s
reservatorios de detencdo sdo uma alternativa para o necessario amortecimento dos picos de vazao
aduzidos pela rede de drenagem urbana da regido administrativa do Riacho Fundo I, antes do
lancamento do escoamento no corpo hidrico.
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Apesar do modelo nao ter sido calibrado, 0 mesmo mostrou-se uma importante ferramenta na
analise da influéncia de parametros de projetos, como rugosidade dos condutos e tempo de recorréncia
de chuva de projeto, nos sistemas de rede de drenagem e nos reservatorios de detencéo.

O coeficiente de rugosidade variando entre 0,010 até 0,026, para uso de materiais como PEAD
até concreto, implica variacdo de até 30% na vazdo de pico do hidrograma no exutorio, o que vai
influenciar no dimensionamento do reservatdrio, necessario para estabelecer uma vazdo de saida de
pré-desenvolvimento, conforme a resolucdo 09/2011 da Adasa.

Quanto ao tempo de recorréncia da precipitacdo na simulacdo hidroldgica da rede de
drenagem, verificou-se que problemas de sobrecarga podem ocorrer na rede de drenagem, mesmo
para tempos de recorréncia inferiores ao recomendado pela Resolucgéo.

Avaliou-se o volume do reservatério de detencdo calculado pelo equacionamento da
Resolucéo 09/2011 da Adasa em comparagdo com o volume obtido por simulacéo, e percebeu-se que
0 equacionamento recomendado levou a volume cerca de 20% maior do que 0 necessario para que a
vazdo de 24,4L/s/ha seja alcancada.

Recomenda-se, portanto, a continuacdo dos estudos na regiao, a fim de que o modelo possa
ser calibrado, como também a continuacdo da aplicacdo desta metodologia de anélise da Resolucéo
09/2011 para outras bacias de drenagem a fim de que possam inferir mais resultados e otimizar o

dimensionamento das bacias de retencédo e de detencéo.
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