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RESUMO

Devido a urbanizacdo mundial, a gestdo dos recursos hidricos nas areas urbanas é uma questdo que vem
ganhando importancia nas Ultimas décadas. O desenvolvimento da hidrologia tem sido influenciado por
aspectos relacionados do uso da agua pelo homem, como atendimento da demanda de 4gua e contencédo de
desastres. Diversos sdo 0s impactos ambientais, sociais e econdmicos causados pelo planejamento, gestdo e
manutencdo inadequadas e ineficientes das obras de drenagem de aguas pluviais. Além de interferir no aspecto
quantitativo dos recursos hidricos, a urbanizagdo também interfere no seu aspecto qualitativo, pois, aumenta a
variedade e a quantidade de poluentes e nutrientes que atingem os corpos hidricos que drenam as areas urbanas.
O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da implantacdo de uma bacia de detencdo e da densidade de
ocupagdo no amortecimento de hidrogramas e no trasporte de material dissolvido em modelo reduzido. Os
testes consistem na aplicacdo de chuva simulada em uma superficie impermeavel de 100m?, alterando as
variaveis independentes do estudo, que sdo: a massa de material sol(vel aplicada a superficie, representada pelo
cloreto de sodio; a posicdo do material em relacdo ao ponto exutorio; a densidade de ocupacdo, representada
por blocos de poliestireno expandido; e duracdo da chuva simulada. Um delineamento experimental composto
central rotacional foi utilizado para otimizar os experimentos. Foram obtidos hidrogramas, polutogramas e
coeficientes que mostraram que a bacia de detencdo foi capaz de reduzir a vazdo de pico, o transporte de
material e retardar o tempo de pico da descarga massica de material. Algumas variaveis dependentes foram
estudadas e relacionadas estatisticamente com as varidveis independentes, sendo elas: a vazdo de pico, a
descarga massica de pico, o tempo de pico do polutograma, o tempo final do polutograma e a massa
transportada. Pode-se concluir quanto maior a densidade de ocupacdo e a distancia do material dissolvido em
relagdo ao ponto exutdrio, mais tempo os valores de pico demoraram para serem alcancados e que a bacia de
detenc¢do foi capaz de amortecer o pico de vazdo em aproximadamente 44%. Além disso, a bacia de detengdo
reduziu a descarga massica de pico em uma média de 63%.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos Urbanos, Bacia de Detencdo, Hidrograma, Polutograma, Simulador
de Chuva.
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INTRODUCAO

A Hidrologia, dentro do gerenciamento dos recursos hidricos, é a area do conhecimento que analisa o
comportamento fisico da ocorréncia da dgua e o seu aproveitamento a escala da bacia hidrografica. Tal permite,
através da quantificacdo dos recursos hidricos no tempo e no espaco, avaliar o impacto de modificacfes da
bacia sobre os processos hidrolégicos, tanto no aspecto quantitativo quanto no qualitativo.

O desenvolvimento da hidrologia tem sido influenciado por aspectos préprios do uso da agua, como
atendimento da demanda de &gua e contencdo de desastres (TUCCI, 2001). Padrdes de vida mais elevados,
mudangas demogréficas e politicas de uso da terra e 4gua estdo aumentando a presséo sobre a demanda da agua
necessaria para irrigacdo, producdo de energia, usos domésticos, usos industriais e meio ambiente. Dessa
forma, a medida que as futuras demandas de agua se tornam mais incertas, as sociedades se tornam mais
vulneraveis a uma ampla gama de riscos associados ao abastecimento inadequado de agua em quantidade e/ou
qualidade (MMA, 2006).

Para se avaliar a relacdo entre a precipitacdo dentro de uma bacia hidrogréafica e o correspondente escoamento
superficial é corrente 0 uso de hidrogramas, gréficos que demonstram a variagdo da vazdo numa secgao
exutoria da bacia em resposta a precipitagdo que é distribuida no tempo e na area de drenagem da bacia (MMA,
2006). De forma analoga aos hidrogramas, podem construir-se graficos das concentracfes de poluentes
transportados pela &gua pluvial em relacdo ao tempo, pois, assim como as vazdes, as quantidades e
concentragdes de poluentes no escoamento superficial variam ao longo do evento hidroldgico. Tais graficos sdo
chamados de polutogramas (SILVA, 2009).

Geralmente, os problemas de qualidade da &gua pluvial ndo sdo contemplados pelo sistema classico de
drenagem urbana, ja que este sistema apenas retira a agua pluvial das areas urbanas, transferindo os problemas
de inundagdo e poluicdo hidrica de montante para a jusante. Diversos sdo os impactos ambientais, sociais e
econdmicos causados pelo planejamento, gestdo e manutencdo inadequadas e ineficientes das obras de
drenagem de &guas pluviais. Além de interferir no aspecto quantitativo dos recursos hidricos, a urbanizagao
também interfere no seu aspecto qualitativo, pois, aumenta a variedade e a quantidade de poluentes e nutrientes
que atingem os corpos hidricos que drenam as areas urbanas.

Desde os anos 1970 uma abordagem alternativa vem sendo desenvolvida para minimizar os problemas gerados
pelas &guas pluviais, as técnicas compensatdrias em drenagem urbana. Tais técnicas visam diminuir os impactos
da urbanizacdo sobre as etapas do ciclo hidrolégico, estimulando a preservacdo ambiental e melhorias na
qualidade de vida da populacdo. Entre as solugGes adotadas pelas técnicas alternativas, podem-se citar as bacias
(ou reservatérios) de detencdo, também conhecidas como bacias de amortecimento de cheias. Tais estruturas
permitem a acumulagdo temporaria de aguas pluviais, amortecendo as cheias geradas no ambiente urbano;
reduzindo o volume do escoamento superficial, no caso das bacias de infiltracdo; e diminuindo a poluicdo difusa
de origem pluvial e urbana (BAPTISTA et al., 2004).

Para avaliar como o escoamento superficial se comporta dentro de areas urbanizadas se faz necessario um
monitoramento hidrolégico para identificagdo dos impactos quantitativos e qualitativos causados pela acéo
antropica. O monitoramento hidrolégico em bacias urbanas apresenta algumas dificuldades, como, por
exemplo, a ndo uniformidade da chuva em relacdo a superficie de estudo; a variagdo espacial e temporal da
precipitacdo; problemas relacionados a coleta de dados em campo durante os eventos de chuva; procedimentos
trabalhosos de concepcdo e operacdo de redes de monitoramento; e diferencas na umidade prévia do solo
(NASCIMENTO & HELLER, 2005).

Como ha uma grande dificuldade na coleta de dados hidrolégicos em campo, muitos estudos estdo utilizando
modelos fisicos reduzidos, que sdo representacbes simplificadas da realidade em escala reduzida (LIMA, 2017).
Trabalhos anteriores (SILVEIRA et al., 2016; FELICE, 2017, LIMA, 2017) mostram que o modelo fisico é
uma ferramenta eficiente nos estudos de escoamento superficial em areas urbanas e que eles possibilitam a
obtencdo de dados quantitativos precisos. Um modelo fisico muito utilizado para estudos de escoamento
superficial ¢ o simulador de chuva. Este equipamento € uma alternativa que facilita os estudos do
comportamento da precipitacdo e do escoamento superficial na hidrologia urbana, ja que os simuladores de
chuva permitem um controle das caracteristicas da chuva, como sua duracdo, intensidade e distribui¢do
temporal e espacial.

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Este estudo tem como objetivo geral estudar a influéncia de uma bacia de detencéo e da densidade de ocupacéo
na reducdo da vazdo de pico e no transporte de material dissolvido em uma superficie impermeavel, utilizando
chuva simulada. Os objetivos especificos sdo: averiguar a influéncia da bacia de detencdo na reducdo da vazao
de pico; investigar a diminuicdo do transporte de material dissolvido devido a implantacdo da bacia de
detencdo; observar se a densidade de ocupacdo interfere no transporte de material dissolvido e no
amortecimento de hidrogramas; determinar se o uso do delineamento composto central rotacional se adequa ao
tipo de experimento realizado, no sentido de facilitar a realizacdo dos ensaios e a analise dos resultados.

METODOLOGIA

O aparato experimental é composto por um simulador de chuva de grande escala sobre uma superficie
impermeavel, como pode ser observado na Figura 1. O simulador de chuva é formado por uma malha quadrada
com dezesseis bicos aspersores (Spraying System®, Fulllet HH-W 14), distanciados de 2.5 m em ambas as
direces. A superficie impermeavel possui uma area total de 100 m?, com 10.0 m de comprimento por 10.0 m
de largura, e é formada por uma base de concreto revestida com revestimento epoxidico.

A é&rea é composta por duas vertentes separadas por uma calha metalica, possuindo cada vertente uma
inclinagdo de 2.5% no sentido transversal e 5.0% no sentido longitudinal. O aparato experimental é protegido
lateralmente e coberto por uma estrutura de metal e policarbonato, o que evita as interferéncias externas, como
vento e chuva natural.
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Bomba 1

2.5m

Reservatério de Agua 1
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Figura 1. Vista em perspectiva do aparato experimental.

O sistema hidraulico é alimentado pela agua proveniente de um reservatorio por uma bomba (Bomba 1) da
marca Schneider, modelo BC-21R 2, com poténcia de 5 CV. A agua passa da tubulagdo de diametro 1” para
uma tubulagdo com didmetro de %", onde estdo instalados os bicos aspersores com sistemas corta-gotas. A
agua precipitada escoa pela superficie impermeavel e é dirigida para a calha metalica presente no centro da
superficie. Anterior aos bicos aspersores estdo instalados: um registro, para o controle da intensidade de
precipitacdo; um mandmetro, para medi¢do da pressdo na tubulacdo; e uma valvula solendide, para um mais
facil controle do fluxo de agua dentro do simulador.

Na zona mais a jusante da calha esta instalado um vertedor retangular que cria uma &rea alagada, facilitando as
medicBes de nivel de agua e condutividade elétrica. A partir do nivel de 4gua acumulado no vertedor pode-se
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calcular a vazdo escoada no ponto exutério. O valor da condutividade elétrica auxilia no calculo da descarga
massica que atinge o vertedor.

A bacia de detencdo é simulada por um reservatério retangular de polimetil-metacrilato. A agua é bombeada, a
uma vazdo de aproximadamente 0.46 I/s, da calha para a bacia de detencdo e é liberada, gradativamente, por
um pequeno orificio de saida com didmetro de 0.01 m. Um esquema de funcionamento e uma foto da bacia de
detencdo estdo presentes na Figura 2. As dimensdes da bacia de detencdo séo definidas com base no volume
necessario para reduzir a vazdo de pico para a vazdo de restricdo. De acordo com o método proposto por
Wycoff e Singh (1976) e Porto (2003), a bacia de detencdo para o estudo em questdo deve possuir um volume
de, no minimo, 105 litros. Para evitar problemas resultantes de variagdes nos volumes de agua, a bacia de
detencdo projetada tem forma ctbica com 0.50 m de aresta, totalizando um volume de 125 litros.

Bacia de
detencio

_-éomba

Figura 2. Sistema de succio da agua da calha para a bacia de detengéo.

O material utilizado nos ensaios, como indicador de poluente sollvel, é o cloreto de sddio (NaCl), seco em
estufa a 100°C por no minimo 24 horas antes da realizacdo do experimento. A secagem € necessaria para a
retirada da umidade do material. Para simulagdo da densidade de ocupacéo séo utilizados blocos de poliestireno
expandido, de dimensdes 0.40 m x 0.40 m x 0.60 m.

Visando uma posterior analise estatistica mais completa e uma reducdo no nimero de ensaios, optou-se pela
utilizacdo do método estatistico Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) para o planejamento dos
experimentos a serem realizados. Neste estudo, adotaram-se quatro variaveis independentes, sendo elas: a
massa de material dissolvido aplicada na superficie, a posicdo desse material em relagdo ao ponto exutério, a
densidade de ocupacdo e a duracdo da chuva simulada. De acordo com o método do DCCR, foi possivel
elaborar um roteiro de ensaios, com variacdo das variaveis independentes do estudo. Os ensaios consistem na
aplicacdo da chuva simulada sobre a superficie impermeéavel, alterando-se as variaveis independentes do estudo,
de acordo com o roteiro proposto no delineamento experimental. Este roteiro foi excecutado para dois
cendrios: o cenario com o funcionamento da bacia de detencéo e o cendrio com a auséncia desta bacia. Assim é
possivel mensurar o efeito da bacia nos experimentos, permitindo a posterior analise da sua influéncia no
amortecimento dos hidrogramas e polutogramas.
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Para os ensaios realizados com a bacia de detencéo, parte da &gua escoada para a calha é coletada por uma
tubulacdo de %2” que succiona essa &gua, através de uma bomba de 2 CV e a leva até a bacia de detencéo
através de uma mangueira flexivel. A sucgdo da bomba esta instalada em uma posicao anterior a saida da bacia
de detencdo e possui uma vazdo de aproximadamente 0.46 I/s. O tempo que a bomba de succdo permanece
ligada durante o ensaio varia de acordo com a duracdo da precipitacdo, pois quanto maior o tempo de
precipitacdo, maior é o volume de agua escoado e, portanto, maior € o volume de agua que deve ser enviado
para a bacia de detencéo.

O material dissolvido é aplicado, com o auxilio de uma peneira, nas posicoes estabelecidas (1m, 3m, 5m, 7m,
9m, em relacdo ao ponto exutdrio) em faixas de 20 centimetros ao redor das posi¢oes. Os blocos que simulam a
densidade de ocupacdo séo distribuidos de forma regular pela superficie. Apds o posicionamento dos blocos e
do material dissolvido, de acordo com os valores estabelecidos no delineamento experimental, um
condutivimetro (marca Vernier, modelo CON-BTA) e um sensor de nivel (sonda levellogger da marca Solinst,
modelo 3001) sdo posicionados proximos ao ponto exutdrio. O vertedor instalado no final da calha permite que
um certo volume de agua fique acumulado, facilitando as medigdes de nivel e condutividade elétrica. Essas
medicOes sdo necessarias para a elaboragdo de hidrogramas e polutogramas.

Apos isto, o simulador é ligado e a condutividade elétrica e a variagdo no nivel de dgua sdo medidas com
intervalo de 2.0 s. Os dados sdo coletados durante o tempo de precipitacdo e ao tempo referente ao restante
escoamento superficial e esvaziamento da bacia de detengdo, pelo que os tempos referentes a duracdo total de
medicdo variam de acordo com a duracgdo de precipitacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O roteiro de ensaios foi realizado para 0s cenarios com e sem bacia de detencdo. As Figuras 1 e 2 mostram 0s
hidrogramas obtidos para quatro dos ensaios, com variacdo apenas da posicdo do material solivel. As
configuracdes dos ensaios foram:

e Ensaio A: Posicéo 3.0 m, 40 blocos, 30.0 g de NaCl e 2.0 min de chuva.

e Ensaio B: Posi¢do 7.0 m, 40 blocos, 30.0 g de NaCl e 2.0 min de chuva.

e Ensaio C: Posi¢do 3.0 m, 120 blocos, 30.0 g de NaCl e 2.0 min de chuva.

e Ensaio D: Posi¢éo 7.0 m, 120 blocos, 30.0 g de NaCl e 2.0 min de chuva.
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Figura 1. Hidrogramas dos ensaios A, B, C e D. As linhas vermelhas representam os cenarios
sem bacia de detencao e as linhas azuis representam os cenarios com bacia de detencéo

Através do célculo das areas abaixo dos hidrogramas, nota-se que o volume de 4gua escoado é o mesmo, ja que
o tempo de precipitacdo nos quatro ensaios € 0 mesmo, 2 minutos. O que muda é a forma como a vazédo é
distribuida no tempo, pois no cenario com bacia, ocorre 0 amortecimento do hidrograma, diminuindo também o
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pico da vazdo. Os resultados mostram uma vazdo de pico maxima de aproximadamente 2 I/s e de 1 I/s,
respectivamente para os ensaios sem e com bacia de detencéo.
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Figura 2. Polutogramas dos ensaios A, B, C e D. As linhas vermelhas representam os cenarios
sem bacia de detencao e as linhas azuis representam os cenarios com bacia de detencéo.

Na analise dos polutogramas, nota-se que o formato dos gréficos se alteram quando a posicdo do material
dissolvido e a densidade de ocupacdo sdo distintas. Para os ensaios onde foram utilizados 120 blocos o valor de
pico da descarga massica € menor se comparados aos ensaios utilizando 80 blocos. A posicdo do material
dissolvido também interfere no tempo de inicio do pico de transporte de material dissolvido.
As Figuras 3 e 4 mostram os hidrogramas e polutogramas obtidos para duas configuracdes com tempos de
chuvas distintos (1 e 5 minutos). As configuragdes dos ensaios foram:

e Ensaio E: Posicéo 5.0 m, 80 blocos, 50.0 g de NaCl e 1.0 min de chuva.

e Ensaio F: Posicdo 5.0 m, 80 blocos, 50.0 g de NaCl e 5.0 min de chuva.
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Figura 3. Hidrogramas dos ensaios E e F. As linhas vermelhas representam os cenarios sem
bacia de detencéo e as linhas azuis representam os cenarios com bacia de detencao.

Percebe-se que o valor de pico do hidrograma do 27° ensaio € menor, ja que 0 tempo que a vazao leva para
alcangar seu valor maximo é maior que o tempo de precipitacdo (1.0 minuto), isto é, ndo atinge o tempo de
concentragdo da bacia de coleta . No caso do ensaio de 5 minutos, nota-se que o hidrograma forma um patamar
préximo ao valor de vazao maxima.
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Figura 4. Polutogramas dos ensaios E e F. As linhas vermelhas representam os cenarios sem
bacia de detencéo e as linhas azuis representam os cenarios com bacia de detencao.

Os polutogramas mostram que apesar da posigdo e da massa do material dissolvido serem a mesma, o grafico
pode tomar formas distintas, de acordo com o tempo da precipitagdo. Em ambos os ensaios € visivel a
influéncia da bacia de detencdo no amortecimento da vazdo e da descarga méssica de poluente, sendo estas
mais visiveis no 28° ensaio.

Através dos valores obtidos nos ensaios para a vazdo de pico, tempo de pico e final dos polutogramas,
descarga massica de pico e massa transportada foi possivel a obtencdo de coeficientes que relacionam os
cenarios com bacia e sem bacia de detencdo, demonstrando o efeito de amortecimento ou retardamento da
bacia de detencdo. Dividindo-se os valores encontrados nos ensaios sem bacia de deten¢do com os valores dos
ensaios com bacia de detencdo e fazendo as médias desses valores, foram obtidos os coeficientes mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes relacionando os cenarios com e sem bacia de detencao e as respectivas
conclus6es do efeito da bacia

COEFICIENTE VALOR CONCLUSAO
Vaz&o de Pico 0.66 Amortecimento
Descarga Massica de Pico 0.37 Amortecimento
Tempo de Pico do Polutograma 1.19 Retardamento
Tempo Final do Polutograma 6.87 Retardamento
Massa Transportada 0.89 Amortecimento

Através das medias dos coeficientes obtidos nota-se que em média, a reducdo da vazédo de pico foi de 44%, a
reducdo da descarga massica de pico foi de 63%, o retardamento do tempo de pico do polutograma foi de 19%
e a diminuicdo da massa transportada foi de 11%. Nota-se também que houve um aumento do tempo final do
polutograma de 6 vezes, o que indica que a presenca da bacia de detencdo atrasou o tempo de transporte do
material soltvel.

CONCLUSOES

Notou-se que em todos ensaios realizados, os hidrogramas e os polutogramas foram amortecidos, isto é, 0s
picos de vazdo e descarga massica sofreram uma diminuicao significativa. Observou-se também que o tempo de
pico e o tempo final do polutograma sofreram um retardamento devido a implantacdo da bacia de detengdo.
Além disso, quanto maior a densidade de ocupacdo e a distancia do material dissolvido em relacdo ao ponto
exutorio, mais tempo os valores de pico demoram para serem alcancados. Neste trabalho, foram analisados
aspectos do transporte de poluente em éareas impermeaveis e a influéncia da implantagéo de bacia de detencéo e
da densidade de ocupagdo em uma area urbana com o objetivo de ganhar conhecimento sobre o processo
chuva-vazdo, associado a problemas ambientais contemporéneos.
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