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RESUMO

Rio Paranaiba, cidade de pequeno porte, localizada no interior de Minas Gerais, tem enfrentado grandes
problemas em virtude de uma expansdo sem planejamento que houve em seus Ultimos dez anos, devido a
chegada do Campus da Universidade Federal de Vigosa. Esse crescimento implicou em um aumento
consideravel na area impermeavel, ocasionando em um maior volume de escoamento de aguas pluviais pelas
ruas; o qual ndo é suportado pelas redes de drenagem j& existentes, ou mesmo ndo tem para onde escoar,
devido a ndo existéncia dessas redes em determinados bairros. Destaca-se, em Rio Paranaiba, um bairro
particular, chamado Jardim Primavera, no qual o loteamento foi aprovado para a venda pela Prefeitura
Municipal, antes que toda infraestrutura estivesse concluida, inclusive a rede de drenagem de aguas pluviais. E
desde entdo foram construidas casas e edificios, 0s quais ja possuem habitantes e a construcdo da rede de
drenagem ndo foi iniciada. A inexisténcia do sistema de drenagem pluvial tem causado problemas aos
moradores desse local, bem como a jusante, onde existe a rede de drenagem, porém essa é insuficiente para
amortecer toda a vazdo que chega a ela, gerando enxurradas no centro da cidade. Em busca de uma solugéo
para o amortecimento do pico de vazfes, optando pela utilizacdo de estruturas que remetem a caracteristicas
naturais de escoamento e infiltracdo, foi proposta a simulacdo da implantacdo de uma técnica compensatoria.
A técnica escolhida foi uma bacia de detencdo, pois tem capacidade de atender a uma area de contribuicdo
relativamente grande, sendo o caso do bairro Jardim Primavera e, além disso, essa bacia em periodos secos
seria uma quadra de futsal e duas quadras de peteca, visto que Rio Paranaiba conta com poucas areas de lazer e
pratica de esporte. Seu dimensionamento foi realizado de acordo com a metodologia proposta por Miguez,
Verél e Rezende (2015), diferindo apenas das consideragdes realizadas para a descarga do reservatorio. Foram
plotados graficos retratando o pico de vazdo real e o pico de vazdo simulando a construgdo da bacia de
detencéo e estes foram comparados. Os resultados apresentados indicam que seria satisfatéria a construcao de
uma bacia de detengdo, pois essa teria grande efeito de amortecimento no pico de vazdo, solucionando o
problema frequente no bairro Jardim Primavera; mostrando dessa forma o quanto as técnicas compensatorias
podem ser eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas Compensatorias, Bacia de Detencdo, Rede de Drenagem Pluvial, Aguas
Pluviais, Pico de Vazdo.

INTRODUCAO

O pais, nos ultimos anos, tem enfrentado grandes problemas relacionados a ocorréncia de enchentes e
enxurradas nos centros urbanos, que causam grandes prejuizos econdmicos, transmissdo de doencas de
veiculacdo hidrica, entre outros. Essa problemética se deve ao grande crescimento da populacdo na area
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urbana, que impacta de forma direta o ambiente, modificando caracteristicas naturais de escoamento e
infiltracdo, devido a impermeabilizacdo da area; o que eleva os picos de vazdes provenientes de precipitagdes.
Segundo Bezerra et al. (2016) é necessario que haja investimentos em infraestrutura para que a cidade se
desenvolva de forma a garantir qualidade de vida para todos seus habitantes. Geralmente um dos maiores
problemas relacionados a infraestrutura urbana estd ligado a constru¢do de redes de drenagem pluviais
insuficientes; o ndo cuidado com as existentes, o que acaba diminuindo a capacidade de amortecimento de
vazles que elas possuem; ou mesmo a sua inexisténcia. De acordo com a Prefeitura de Sdo Paulo (2009), ha
ainda a problematica da inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana, que procurem equacionar 0s
problemas de drenagem sob o ponto de vista da bacia hidrogréafica.

Rio Paranaiba é uma cidade pequena, com area territorial de 1.352,353 km? e cerca de 12.431 habitantes,
segundo o IBGE. Nos dltimos dez anos houve uma grande expansdo urbana na cidade devido a chegada do
campus de uma universidade, para a qual ndo estava preparada, principalmente em relacdo ao sistema de
drenagem urbana existente. Essa expansdo veio acompanhada de grandes problemas, visto que o crescimento
ocorreu de forma rapida e sem planejamento.

A expansdo da cidade resultou na construgdo de novos loteamentos, visto que houve um grande crescimento na
atividade imobiliaria devido a chegada de universitarios, professores, técnicos e servidores. De fato de acordo
com Stephan et al. (2013) a instalagdo do campus universitario em questdo trouxe novos moradores para a
cidade e juntamente com a chegada de estudantes, professores e funcionarios vém aumentando a demanda por
moradia, transporte, alimentacéo, comércio, lazer dentre outras necessidades.

Apresentando topografia predominantemente plana, moradores residentes na regido mais baixa sofrem pela
falta de planejamento referente ao sistema drenagem de aguas pluviais. Ressalta-se que na maior parte dos
bairros antigos da cidade ndo existem bocas de lobo nem galerias de drenagem nem tampouco sistemas
alternativos do tipo técnicas compensatérias. Além disso, nas areas em que existe algum sistema de drenagem
pluvial este se apresenta subdimensionado e em situagdo precéria, conforme apresentado nos estudos de Santos
(2014) e Araljo & Coelho (2015).

Desta forma, quando ocorrem chuvas mais intensas, 0 volume de agua que escoa € muito alto e provoca
transtornos aos moradores. Outro agravante é a diminuigdo do ndmero de areas permeaveis ocasionado pelo
nimero de construgdes desordenadas, minimizando assim a infiltracdo e consequentemente aumentando o
escoamento superficial.

Salienta-se ainda que em alguns dos novos loteamentos os proprietarios comecaram a vendé-los antes de
concluirem toda a infraestrutura, inclusive existem alguns desses loteamentos que até 0 momento ndo possuem
sistema de drenagem pluvial, mesmo possuindo casas e edificios construidos e habitantes nesses.

A inexisténcia do sistema de drenagem pluvial tem causado uma série de problemas aos moradores desses
locais; pois conforme a intensidade e duracdo das precipitacfes pluviométricas, a &gua invade calgadas,
chegando a entrar nas residéncias; prejudica a vida Gtil do asfalto, devido ao acimulo de agua e, além disso, se
torna um problema a jusante, onde existe a rede de drenagem, porém essa se torna insuficiente para amortecer
toda a vazdo que chega a ela, 0 que mais uma vez traz o problema das enchentes e enxurradas.

Por outro lado existem as chamadas técnicas compensatérias, ou ainda técnicas verdes, que tem a fungdo de
amortecer 0s picos de vazBes nos centros urbanos, com a construcdo de estruturas que remetem a
caracteristicas naturais de escoamento e infiltracdo, diminuindo o impacto que as &guas pluviais viriam a
causar. Depois de muitos anos seguindo uma Unica diretriz de solugdes para drenagem urbana de aguas
pluviais, agora se entende que quanto meno s se interfere nas condi¢Bes naturais do meio, mais perto se estara
de um equilibrio ambiental; e é exatamente essa a funcéo das técnicas compensatérias (SOUZA, 2015).

Dentre as técnicas compensatorias mais utilizadas estdo: bacias de detengéo e retencéo, trincheiras e valas de
infiltracdo, concreto permeével, telhados verdes, entre outras. Segundo Righetto (2012, apud Bucher, 2009), a
escolha das técnicas a serem adotadas depende de diversos fatores, dentre eles: urbanisticos, sociais,
econdmicos e ambientais. Os critérios de analise sdo realizados confrontando o tipo de técnica e sua forma de
funcionamento e manutencdo. “Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com os varios requisitos
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e implicacdes pertinentes que podem ou ndo limitar seu emprego, possibilitando a identificacdo das técnicas
efetivamente viaveis para uma dada situagcdo (RIGHETTO, 2009, apud BUCHER, 2012)".

As bacias de detengdo séo utilizadas com o objetivo de reduzir os picos de enchentes e retardar o escoamento
da agua, tendo como efeito positivo um alivio nas redes de drenagem. Entretanto, tais estruturas requerem a
utilizacdo de grandes espacos urbanos devendo, portanto se buscar sempre associa-las a outros equipamentos
urbanos. Normalmente sdo utilizadas pracas, parques e areas de lazer como quadras e campos de futebol para
atuarem com funcdo de detencdo. Nestes casos as bacias podem ser tanto subterraneas, localizadas abaixo dos
equipamentos urbanos, como a céu aberto. No Gltimo caso o préprio equipamento urbano é utilizado como
reservatorio durante eventos pluviométricos sendo preenchido pela agua pluvial.

A utilizacdo de bacias de detencdo subterraneas possui como inconveniente a necessidade de maiores
investimentos para sua construcdo. Ja as bacias de detencdo a céu aberto necessitam de manutencdes apés a
ocorréncia de evento pluviométrico para garantir que a outra funcdo do equipamento urbano (praca, quadra,
campo de futebol) ndo seja limitada pelo acimulo de sélidos trazidos pelas aguas pluviais. Estas em geral
possuem um custo de construgdo entre trés e cinco vezes menor que 0s custos de constru¢do das bacias
subterraneas (DEP, 2015). Levando em consideracdo as vantagens e desvantagens dos dois tipos de bacias,
escolheu-se para este estudo a bacia de detencdo do tipo superficial para que seja implantada na regido do Rio
Paranaiba.

OBJETIVO

Os principais objetivos do presente trabalho sdo: escolher um local que apresente problemas quando ocorrem
chuvas, como enchentes ou enxurradas; calcular a intensidade pluviométrica do local para determinado tempo
de concentracdo e periodo de retorno, apresentar 0s picos de vazdes que essa viria a gerar; e por fim simular a
implantacdo de um tipo de técnica compensatéria capaz de amortecer os picos de vazBes gerados e apresentar a
comparagdo aos picos de vazdes obtidos antes e ap6s a simula¢do da implantacdo da técnica.

METODOLOGIA

Inicialmente, com base nos problemas ja mencionados anteriormente, foi alocado em um mapa da cidade de
Rio Paranaiba, fornecido pela Prefeitura Municipal, a area de contribui¢do do bairro “Jardim Primavera”,
bairro esse proveniente de um loteamento que foi aprovado pela Prefeitura Municipal antes que todas as
infraestruturas estivessem concluidas e que ndo possui rede de drenagem, mesmo apos a venda de todos os
lotes, com casas e edificios construidos e habitantes.

Essa alocacdo foi realizada através das curvas de nivel do terreno que mostram uma diregdo comum de
escoamento em toda a area. Foi considerado para a area de contribuicdo somente areas de calgadas e vias, visto
que dentro dos quarteirdes, considerou-se que cada morador possui seu proprio “sistema de drenagem de aguas
pluviais”, sendo 0 mais comum na cidade, o escoamento de agua da chuva através de ralos nos arredores das
casas, que a langcam na rede coletora de esgoto. A area de contribuicdo considerada é de 95252,61 m2,

A técnica verde escolhida foi uma bacia de detencdo, principalmente para ter capacidade de atender a uma area
de contribuicdo relativamente grande, o que demandaria de um espaco maior; a fim de garantir o
amortecimento da vazdo gerada pelo escoamento de toda essa area. Essa bacia de detencéo foi alocada ao final
do bairro, considerando-se o sentido de escoamento que ocorre de acordo com a topografia do terreno para que
toda a agua pluvial seja encaminhada para 0 mesmo ponto comum, e que esse ponto seja a técnica
compensatoria.

Rio Paranaiba conta com poucas areas de lazer e pratica de esportes, dessa forma, a técnica compensatdria
escolhida ndo seria utilizada somente para amortecer os picos de vaz0es; essa bacia de detencdo em periodos
secos seria uma quadra de futsal e duas quadras de peteca, conforme é esquematizado na figura 1; ocupando
um total de 2800 m? da &rea escolhida para sua implantacéo, que tem aproximadamente 3266 m2.
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Figura 1: Esquema da bacia de detencdo considerada na simulacao.

Para dimensionamento da bacia de detencdo, os dados pluviométricos foram obtidos através da equacédo da
intensidade-duracgdo-frequéncia de chuva, utilizando os coeficientes de acordo com o software PLUVIO 2.1,
para a cidade de Rio Paranaiba. Usando o programa Plavio 2.1, foram determinados os parametros da equagao
de chuvas intensas para a area em estudo. Os parametros fornecidos pelo Plavio 2.1, para 0 municipio de Rio
Paranaiba/MG, cuja latitude e longitude sdo 19°11°37"" e 46°14°50"’, respectivamente, foram:

K =1472,679,a=0,175,b = 15,594 e ¢ = 0,765.

Para esse calculo da intensidade de chuva, foi utilizado um periodo de retorno de 10 anos e tempo de
concentracdo de 5 minutos. Com as intensidades de chuvas obtidas, foi realizada uma discretizagdo para o
periodo de 1 minuto, considerando uma chuva com duracdo de 5 minutos, e a partir dos dados obtidos foi
plotado um hietograma, utilizado no dimensionamento.

A bacia de detencdo foi dimensionada de acordo com a metodologia proposta por Miguez, Verol e Rezende
(2015), diferindo apenas das consideragGes realizadas para a descarga do reservatorio, na qual o calculo da
vazdo de saida da bacia foi realizada através da equacgdo 1 quando o altura da lamina média de &gua na bacia
de detencdo é maior que o diametro da tubulagdo de saida escolhido e a equacdo 2 quando a altura da lamina
média de agua & menor que o diametro da tubulacéo de saida.

Qsaida=C-A-V(2-g-h) equacdo (1)
Qsaida=1,5- @°7 - h*® equacio (2)

Nas equagdes representadas anteriormente: C é um coeficiente igual a 0,6; A é a area da tubulacédo de saida da
bacia de detengdo, em metros quadrados; g é a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m?/s); h é a altura da lamina
média de dgua na bacia, em metros; @ é o didmetro da tubulacéo de saida da bacia de detengéo, em metros.

No dimensionamento, foram consideradas duas tubulagdes de saida com diametro nominal de 200 milimetros,
sendo esse didmetro uma boa opcéo para garantir amortecimento no sistema. Apds a realizacdo de todos 0s
calculos, foi definida uma altura de 2,5 metros para a bacia de detencdo, visto que a altura maxima que a
lamina de agua atingiu foi de 2,13 metros; o que torna a utilizacdo da bacia de detengdo valida para o
amortecimento do pico de vaz0es gerado pela area de contribuicdo considerada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos dados de chuva obtidos foi calculada a vazdo em funcdo do tempo, que a precipitacdo viria a
provocar e com essas vazOes foi construido um hidrograma, mostrado na figura 2, representando a real
situacdo do Bairro Jardim Primavera, devido a falta de redes de drenagem de aguas pluviais.

Hidrograma - Antes do Amortecimento
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Figura 2: Hidrograma representando a real situacgéo do bairro Jardim Primavera.

Por meio da andlise do hidrograma mostrado na figura 2, pdde-se observar que o pico de vazBes em um
intervalo de tempo de 5 minutos para a area considerada foi muito alto, chegando a gerar escoamentos de 35
m3/s; mostrando que a inexisténcia da rede de drenagem no bairro analisado gera problemas, como por
exemplo, as enxurradas e a transferéncia da vazao gerada a jusante, onde as redes existentes ndo suportam.

Este comportamento é atestado por observagdes na area, as quais indicam constantes avancos da lamina d’agua
da sarjeta sobre a calha da rua, dificultando o trafego de veiculos e oferecendo riscos a salde e seguranca dos
pedestres que precisam atravessar a rua durante um evento pluviométrico. De fato, na figura 3, sdo mostradas
fotos tiradas 10 minutos apds a ocorréncia de uma chuva intensa no Bairro Jardim Primavera. Como é possivel
observar, o asfalto j& se encontra quase seco, e ainda ha escoamento de &gua na via.

Com relacdo aos resultados de escoamento esperados com a implantacdo da técnica compensatdria
considerada, apds a realizacdo dos célculos para dimensionamento da bacia de detencédo, obtiveram-se valores
da vazdo de saida em fungdo do tempo, ou seja, 0 escoamento gerado. Com esses valores foi plotado um
hidrograma, sendo esse mostrado na figura 4, retratando como seria 0 pico de vazBes se houvesse a
implantagdo dessa técnica compensatoria no Bairro Jardim Primavera.

Como esperado, houve grande reducdo na geragdo de escoamento, caindo de 35 md/s para aproximadamente 4
m3/s. Esses resultados obtidos foram bastante satisfatorios, pois o pico de vazBes diminuiu bastante e
consequentemente ndo ocorreriam enxurradas e transferéncia de vazédo a jusante, ndo ocasionando problemas
nas redes de drenagem que ndo foram dimensionadas para receber essas vazdes elevadas.

Sendo assim, esta reducdo nas vazfes de pico de quase 90% atesta a aplicabilidade da bacia de detencdo
proposta e evidéncia como solugdes alternativas de drenagem urbana podem ser eficazes no controle do
comportamento e resposta da bacia considerada e a0 mesmo tempo permitir uma integragdo com o espaco
urbano servindo de equipamento de lazer como no caso em questéo.
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Figura 3: Fotos tiradas no Bairro Jardim Primavera apos evento pluviométrico.
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Figura 4: Hidrograma representando o pico de vazdes no bairro Jardim Primavera, ap6s a simulagéo da
implantacédo de uma bacia de detencéo.

Na figura 5 é apresentada uma sobreposicao dos hidrogramas representando a situagao real e a situagdo em que
haveria diminui¢do do pico de vazBes com a simulagdo da implantacdo de uma bacia de detencdo. Através
desse comparativo € possivel concluir que os resultados obtidos caso houvesse a implantagdo dessa técnica
compensatoria seriam extremamente favoraveis a atenuagdo dos picos de vazdes, visto que é nitido o efeito de

amortecimento das vazoes.
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Comparagao dos Hidrogramadas - Efeito do Amortecimento
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Figura 5: Comparacao entre os hidrogramas da situacéo atual e da situacdo em que haveria diminuicéo
do pico de vazdes no bairro Jardim Primavera, caso houvesse a implantacéo da bacia de detencéo.

CONCLUSOES

Através da realizacdo do presente trabalho, pdde-se concluir que a implantacdo de técnicas compensatorias é
uma 6tima forma de corrigir problemas de drenagem de aguas pluviais, além de assemelhar-se mais as formas
naturais de escoamento, causando menor impacto. A implantacdo dessas técnicas garante um amortecimento
dos picos de vazdes, diminuindo problemas, como enchentes e enxurradas, por exemplo.

No estudo de caso em questdo a proposicdo de uma bacia de detencdo integrada a um equipamento urbano,
uma quadra de futsal, mostrou-se eficaz na atenuagdo do pico de vazdes de chuva reduzindo-o de 35 m3/s ara 4
m3/s, 0 que representa uma reducgdo de quase 90%.

Os Unicos fatores limitantes para a execucdo dessas intervengdes sdo a falta de espago e de recursos para a
execugdo. Antes de escolher qual a melhor medida a ser tomada, é necessario fazer um estudo bem detalhado
dos problemas e seus geradores e analisar 0 quanto essa técnica aplicada seria satisfatoria na resolu¢do do
problema.
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