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Resumo

Em virtude de desenvolvimento urbano, alteragées nos terrenos naturais, atre-
lado aos problemas de ordem fisica, identificaram-se intercorréncias ineren-
tes aos impactos ambientais com grande percepgéo. O uso de grandes faixas
territoriais, principalmente para construgdes de edificagdes tem gerado efeitos
diretos no escoamento superficial das cidades. Diante disto, propor técnicas e
alternativas para minimizar tais impactos adversos € uma das bases principais
de estudos da hidrologia moderna. Neste sentido, objetivo deste trabalho foi
avaliar o impacto hidraulico e hidrologico de técnicas compensatérias em um
loteamento residencial localizado no municipio de Blumenau/SC. Neste senti-
do, utilizou-se o0 método racional para obter a vazao de pico e elaboragao do hi-
drograma do loteamento implantado. De posse dessas informagdes, aplicou-se
o método de Puls com base na vazao encontrada e foram pré-estabelecidas
dimensbes para o reservatorio, constatando-se a possivel eficiéncia do reser-
vatario. Os reservatorios pré-estabelecidos ndo atenderam na primeira fase de
implantagado e com base nas interagdes realizadas, encontraram-se dimensoes
compativeis para a sua aplicagao. Observou-se que o uso de reservatorios é
uma alternativa viavel, mas que de forma isolada demanda vastas areas para
a sua aplicacao ser eficiente.

Abstract

Due to urban development, changes in natural terrain, linked to physical prob-
lems, complications inherent to environmental impacts were identified with great
perception. The use of large areas of land, mainly for building construction,
has had direct effects on surface runoff in cities. Given this, proposing tech-
nigues and alternatives to minimize such adverse impacts is one of the main
bases for modern hydrology studies. In this sense, the objective of this work
was to evaluate the hydraulic and hydrological impact of compensatory tech-
niques in a residential subdivision located in the municipality of Blumenau/SC.
In this sense, the rational method was used to obtain the peak flow and prepare
the hydrograph of the implemented subdivision. With this information, the Puls
method was applied based on the flow rate found and dimensions for the reser-
voir were pre-established, verifying the possible efficiency of the reservoir. The
pre-established reservoirs did not meet the requirements in the first phase of im-
plementation and based on the interactions carried out, compatible dimensions
were found for their application. It was observed that the use of reservoirs is a
viable alternative, but that in isolation it requires vast areas for its application to
be efficient.
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1. INTRODUGAO

Atualmente as regides urbanas do Brasil priorizam o escoamento das aguas pluviais para fora do
perimetro urbano focando no quantitativo. Entretanto olhar somente para esse aspecto faz com que
as regides sofram com os impactos decorrentes de inundagdes gerando consequéncias sociais, am-
bientais e econémicas (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005)

No ano de 2015 foi realizada a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) onde foi
constatado que somente 15,28% da populagao brasileira vive em areas rurais e a maior parcela, que
corresponde a 84,72%, em areas urbanas. A Regido que apresenta maior indice de urbanizagéo ¢é a
Sudeste, este sendo proximo a 93,14%. Ja a respeito do menor quantitativo, a Regido Nordeste se des-
taca, apresentando dado em cerca de 73,12%. Atualmente esse deslocamento da populagéo continua,
mas com percentuais mais baixo do que os anos anteriores (IBGE, 2015).

A busca constante por uma melhor qualidade de vida nas cidades faz com que a populagao ur-
bana crescga, causando diversos impactos nas cidades, tendo a necessidade de pensar em aspectos
qualitativos e quantitativos para um bom planejamento urbano. De acordo com o Centro de Estudos e
Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (CEPED, 2016) da UFSC, os impactos s&o tao intensos, que
no estado de Santa Catarina foram registrados no periodo de 1995 a 2014 um prejuizo de 17,6 bilhdes
de reais devido a desastres naturais associados a eventos hidroldgicos extremos.

O modelo de drenagem tradicionalmente no Brasil é o higienista, efetuando a retirada da cobertura
vegetal, impermeabilizando o solo, ocasionando um aumentando significativo no escoamento super-
ficial. A agua obtida é conduzida para a rede com a finalidade de escoar o mais rapido possivel, ge-
rando um aumento na velocidade atingindo a jusante, porém esse modelo é insuficiente e ineficiente.
O melhor modelo de drenagem é aquele que capta o escoamento superficial e realiza a infiltragdo ou
detencgéo e destina essa agua de forma mais lenta, reduzindo os impactos causados a jusante (TUCCI
et al., 1995).

Em outros paises s&o observados avangos no manejo sustentavel de aguas pluviais com o objetivo
de focar na redugao e prevencao dos impactos gerados pela urbanizacado desde a concepgao do proje-
to (TUCCI; MELLER, 2007) sendo realizadas o uso de medidas estruturais. Desta forma, pode-se citar
que a aplicagéo de cobertura vegetal e as técnicas compensatérias, as quais sdo medidas estruturais,
demonstram potencial de economia e causam um menor impacto ambiental (BAPTISTA et al., 2011).

No Brasil foi criada a Lei Federal n°® 10.257 de 10 de julho de 2001 regulamentando que o municipio
precisa corrigir os impactos causados nas areas urbanas devido ao seu crescimento. Pode-se exem-
plificar a cidade de Blumenau, a qual sofre com muitos danos decorrentes das inundagdes bruscas, e
além da Lei Federal citada, foi criada em Blumenau a Lei Complementar n° 1.392 de 17 de dezembro
de 2021 que estabelece diretrizes para aplicagédo da Quota de drenagem sustentavel que é a compo-
sicdo da cobertura vegetal e a implementagéo de técnicas compensatérias na rede de drenagem. Os
exemplos de técnicas compensatérias sdo os pavimentos permeaveis, as valas de infiltragcao, os pogos
de infiltragédo, além das bacias de detencao.

Em virtude da reduzida quantidade de dados acerca das técnicas compensatorias na cidade de Blu-
menau, essa pesquisa teve como objetivo geral foi avaliar o impacto hidraulico e hidroldgico de técnicas
compensatoérias em um loteamento residencial localizado no municipio de Blumenau/SC. Desta forma,
foi conduzido um estudo para estimar a vazéo efluente do reservatério de detengéo em cada bacia de
contribuigao.
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2. TECNICAS COMPENSATORIAS

As técnicas compensatérias sdo dispositivos que visam fazer a complementacdo da drenagem
comum que séo as tubulagdes, podendo ser combinada com mais de um dispositivo, dependendo da
necessidade e tem a finalidade de amortizar a vazao de pico fazendo a infiltragdo ou o0 armazenamento
e retengéo da agua devido ao aumento do escoamento superficial.

Existem diversas técnicas compensatérias (TCs) como reservatério de detencédo, trincheiras de
infiltragdo, pavimentos permeaveis, valas de infiltragdo entre outros (TASSI; PICCILLI; BRANCHER;
ROMAN, 2016).

As valas de infiltragdo sdo elementos lineares simples, podendo sua estrutura ser escavada ou
em depressdes cobertas por grama ou descobertas, cuja finalidade é realizar a infiltracdo da 4gua na
area de contato ao longo do seu comprimento (CARVALHO; GITIRONA JUNIOR; CARVALHO, 2012).
Acerca das vantagens dessa técnica que além de apresentar facil e rapida execugdo, tem um baixo
custo, além de aumentar o tempo de concentragao, propicia redugdo na velocidade do escoamento,
e consequentemente, diminui os picos de enchentes. Entretanto, esta técnica também apresenta des-
vantagens, principalmente acerca do solo, que precisa ter uma alta taxa de permeabilidade, deve-se
evitar o acumulo de lixo na sua estrutura, minimizar o entupimento da area permeavel sendo necessa-
ria manutengdes periddicas (PINTO, 2011).

Outra técnica compensatoria é a trincheira de infiltracdo, que se trata de uma estrutura semelhante
a vala de infiltragao, sua estrutura € composta por agregado graudo sendo as britas ou pedras de maos
onde ha vazios que armazenam temporariamente a agua para que seja infiltrada no solo (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2015). Avala e a trincheira de infiltragdo sdo TCs semelhantes, elas podem
ser aplicadas juntas, tal razéo se da em virtude de a vala apresentar-se de forma mais superficial e ndo
€ possivel armazenar agua e a trincheira demanda de uma estrutura enterrada onde é realizado a ar-
mazenagem da agua através dos vazios existentes sendo sua se¢ao transversal em formato quadrado
ou retangular para realizar a infiliragdo no solo.

O pavimento permeavel € outra técnica compensatéria que pode ser implementada nas cidades,
pois representa cerca de 30% da area de uma bacia de drenagem e tem a finalidade de realizar o ar-
mazenamento temporario e a infiltragdo no solo (TOMINAGA, 2013). A grande vantagem desta técnica
€ remover grande parte dos poluentes e sedimentos. Entretanto, também apresenta desvantagens,
principalmente acerca do seu uso em vias para cargas pesadas e de fluxos intensos, além da provavel
contaminagéao do lencol freatico, devido aos metais pesados e a necessita de manutengdes constante
para que ndo ocorra a colmatacao dos vazios (ADASA, 2018).

Outra técnica compensatoria que pode ser utilizada é a bacia de detengéo (Figura 4) que amorte-
ce as ondas de cheias decorrente da impermeabilizacdo do solo devido a urbanizagdo (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2015). Essa técnica tem a finalidade de realizar a deteng¢do por um curto
periodo, em que, posteriormente, a agua coletada é destinada para a rede de drenagem ou o curso
hidrico de modo que seja reduzida a vazao efluente, sendo necessario dimensionar para que esvazie
até a proxima precipitacao intensa (ADASA, 2018).

A vantagem da aplicacdo dessa técnica € que amortece o escoamento através retardamento da va-
zao de saida do reservatorio e promove a remog¢ao parcial de poluentes. Ao mesmo tempo, demonstra
desvantagem, principalmente ao caso desses poluentes contaminarem um ecossistema podendo gerar
um desequilibrio, gerando mau cheiro e possibilitando o risco de proliferacdo de doencas (ADASA,
2018).

Em relacdo a qualidade da agua, por ficar armazenada por um periodo curto, proporciona a remo-
¢ao dos microrganismos patogénicos devido a ligagdes clandestinas na rede de drenagem. Além de
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melhorar a turbidez, promover o aumento da concentragéo de oxigénio dissolvido, diluindo a concen-
tracéo do fosforo e nitrato entre outros nutrientes (MATIAS 2006). Entretanto, a remocao dos poluentes
contidos na agua pode nao ser efetiva devido ao tempo de armazenamento ser pequeno.

No aspecto quantitativo, a bacia de detencao é consideravelmente maior do que as outras técnicas
devido a sua estrutura de armazenamento ser maior, sendo possivel gerar um amortecimento da vazao
de saida muito grande (CANHOLI, 2005; BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015).

O uso das técnicas compensatérias demonstra se tratar de aspectos com grande relevancia para
minimizacao dos efeitos adversos. Neste sentido, € importante que se conhega os principais aspectos
inerentes a cada técnica. Para tanto, elaborou-se o Quadro 1 que retrata alguns dos aspectos mais
importantes.

A vala de infiltragao, trincheira de infiltragdo, pavimento permeavel e bacia de retengao sdo exem-
plos de medidas de controle na fonte. Os controles na fonte estdo localizados proximos dos pontos de
geracao do escoamento superficial, possuem pequeno porte e tem a finalidade de reduzir o volume de
agua destinado instantaneamente para o corpo hidrico (CANHOLI, 2005).

Ao analisar o Quadro 1 é possivel verificar que cada técnica tem finalidade diferente, como infil-
tracdo e/ou armazenamento, todas fazendo seu controle na fonte, pertencendo da microdrenagem ou
da macrodrenagem. A vala de infiltragdo, a trincheira de infiliragdo e o pavimento permeavel fazem o
controle na fonte pertencendo a microdrenagem onde realiza a infiltragdo no solo e também o arma-
zenamento variando a quantidade de acordo com a técnica, porém a bacia de detencéo nao realiza a
infiltragdo no solo permitindo ser implantada em solos com baixa permeabilidade, a principal fungao
€ realizar o controle na fonte da macrodrenagem onde é realizado o armazenamento da agua sendo
liberada aos poucos para que aumente o tempo que sera liberada.

Quadro 1 — Aspectos das técnicas compensatorias

Técnica ) n Controle na :
- Infiltracdo | Armazenamento Micredrenagem. | Macrodrenagem
Compensatoria fonte
Vala de infiltracao X X X X
Trln;helram da X X X X
infiltracdo
Pawme':ntO X X X
permeavel
Bacia de detencdo X X X X

Fonte: Adaptado de (ADASA 2018)

Cada dispositivo é adaptavel a necessidade da regiado, o tipo de solo, a area disponivel para a im-
plantacéo, podendo ser combinados mais de um tipo. Na hora de realizar a escolha de qual dispositivo
utilizar, deve-se considerar as suas caracteristicas, a implantagao, a funcionalidade de operacéo e a
manutengdo, devendo ser a mais simples possivel, a confiabilidade de que o sistema consegue satisfa-
zer a demanda e a flexibilidade de adaptacéo aos eventos indesejados (CANHOLI, 2005).

Aplicando somente o reservatorio de detengéo no lote, demanda-se um grande volume a ser arma-
zenado, se mostrando ineficiente e inaplicavel. Se utilizado o reservatério em conjunto com um jardim
rebaixado, por exemplo, o qual demonstra um comportamento similar a vala de infiltragdo, onde ali-
nhando-se as técnicas realiza-se o armazenamento da agua pelo reservatoério e extravasado para o jar-
dim cumprindo-se a sua finalidade e a vazao efluente se aproxima de zero (VASCONCELOS; MIGUEZ;
VAZQUEZ, 2016). Salienta-se que as técnicas escolhidas sempre séo consideradas os parametros do
solo verificando a taxa de permeabilidade.
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3. METODOS - RACIONAL E PULS

O método racional foi apresentado pela primeira vez por Mulvaney em 1851, e somente aplicado
em 1889 por Emil Kuichling para o calculo de vazao de pico por uma relagdo entre a precipitacéo e o
escoamento superficial conforme a Equagéo 1 para uma bacia hidrografica menor ou igual a trés qui-

I6bmetros quadrados.
Q= C. LA (1)

3600
Onde: Q = vazao de pico (m?/s); C = coeficiente escoamento médio (admissional); | = intensidade média maxi-

ma da chuva (mm/h); A = area de contribuigao (m?).

Portanto é necessario calcular a intensidade média maxima da chuva (Equagao 2) que sera aplica-
da Equacéo 1.

m
1= k.Tr (2)
(tc+b)"
Onde: | = intensidade média maxima da chuva (mm/h); Tr = periodo de retorno (anos); t. = duragdo da chuva

(minutos); K, m, b, n = par@metros da equacgéao determinados para cada local.

Antes calcular a intensidade média maxima da chuva é necessario descobrir o tempo de concentra-
¢ao, sendo o tempo que a primeira gota na precipitacdo leva para chegar até a boca de lobo e passar
toda a rede de drenagem que sao os tubos até o desague final no corpo receptor ou na cota mais baixa,
utilizando féormulas empiricas para determina-lo considerando as incertezas e imperfeigdes do terreno
(ARAUJO, 2011). A férmula Kirpich (Equacado 3) a mais utilizada para esse célculo de uma bacia onde

ocorre somente um fluxo principal (KIRPICH, 1940).
t.=57 .55 H~0385 3)

Sendo t = tempo de concentrag&o (min); L = comprimento do talvegue (km); H = diferenga de cotas entre a
saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m).

Para o dimensionamento de bacia de detencao, que é uma técnica compensatoria, o uso do método
de Puls é de grande relevancia. Para o seu uso, necessita-se que sejam dimensionadas as estruturas
de descargas, o descarregador de fundo e o vertedor, com a finalidade de realizar a redugéo da vazao
de pico e diminuir os impactos decorrentes das inundagdes bruscas.

O vertedor ¢é localizado na regiao superior do reservatério. O descarregador de fundo tem a finali-
dade de eliminar o volume acumulado ap6s uma precipitacédo intensa (COLLISHCONN; DORLELLES,
2015), também tem a finalidade de esvaziar a bacia quando o vertedor ainda n&o foi acionado devido a
sua altura. Para determinar a vazao do vertedor depende que a lamina ultrapasse a soleira, conforme
a Equacéo 5 e a vazao do orificio de fundo com a Equagéo 6 (ARAUJO et al., 2022).

t,=57 . [L155 10385 (4)

Sendo tc = tempo de concentragdo (min); L= comprimento do talvegue (km); H= diferenga de cotas entre a

saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m).

O coeficiente de Runoff também conhecido como coeficiente de escoamento superficial, sera es-
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colhido de acordo com as caracteristicas do solo que influenciam na escolha, como a compactacao,
porosidade, declividade, vegetagéo e depressdes onde as aguas ficaram depositadas (TOMAZ, 2012),
contemplando outras caracteristicas elencadas como area impermeavel, duragédo da chuva, intensida-
de da chuva, frequéncia, finalidade de uso do solo, interceptacao, entre outras (WILKEN,1978).

Para o dimensionamento de bacia de detengao, que € uma técnica compensatoria, o uso do método
de Puls é de grande relevancia. Para o seu uso, necessita-se que sejam dimensionadas as estruturas
de descargas, o descarregador de fundo e o vertedor, com a finalidade de realizar a redugéo da vazao
de pico e diminuir os impactos decorrentes das inundagdes bruscas. (ARAUJO et al., 2022).

O vertedor é localizado na regiao superior do reservatério. O descarregador de fundo tem a finali-
dade de eliminar o volume acumulado ap6s uma precipitagédo intensa (COLLISHCONN; DORLELLES,
2015), também tem a finalidade de esvaziar a bacia quando o vertedor ainda n&o foi acionado devido a
sua altura (ARAUJO et al., 2022).

Para determinar a vazao do vertedor depende que a lamina ultrapasse a soleira, conforme a
Equacao 5 e a vazao do orificio de fundo com a Equacgao 6 (ARAUJO et al., 2022).

3 5
Q=C.L.(H3) (5)
Onde: L = largura do reservatorio subtraido duas vezes as paredes; H = diferenga de altitude ou cota entre o
nivel de agua (NA) e o vertedor; C = coeficiente de descarga de 1,8.

Q=C.A.J2.g.h (6)

Sendo: A = area da segao transversal do orificio; g = aceleragédo da gravidade adotado 9,81 m?/s; C = coeficien-
te empirico com valor que depende da relagéo entre h e o didmetro do orificio; sendo h a diferenga de altura entre

o NA e o eixo do descarregador de fundo.

Quando o valor de h € maior do que 3 vezes o didametro do orificio, o valor de C se aproxima de 0,6.
E quando o valor de h é proximo ao didmetro do orificio, o valor de C se aproxima de 0,5 (COLLISH-
CONN; DORLELLES, 2015).

De acordo com Collischonn (2013) o roteiro para aplicar o método de Puls precisa seguir as seguin-
tes etapas: (1) determinar o intervalo de tempo de calculo; (2) obter os dados de entrada para cada
intervalo de tempo; (3) elencar a relagéo entre o volume e a cota do reservatorio, sendo necessario
discriminar em uma tabela a cota do fundo até a capacidade maxima do reservatoério; (4) contemplar na
mesma tabela informagdes do volume extravasado pelo vertedor; relacionar 2S/At+Q com cada cota o
termo obtido através da substituicdo dos parametros do volume, o intervalo de tempo (utilizar sempre
0 mesmo intervalo para todos os calculo) e a vazao de saida, calculado para cada intervalo de tempo
até o final deste; (5) O t = 0 considerar o nivel inicial do reservatorio; apds a determinagéo desse termo
2S/At+Q aplicando a Equacao 1, obtendo os valores de vazado e volume armazenado no intervalo de
tempo até o intervalo final, € um processo de interpolacédo a partir da tabela gerada até o (4) devendo
ser realizado esse processo de interagéo para todos os intervalos de tempo.

4. METODOLOGIA

Para desenvolvimento da metodologia vista como propicia para este trabalho, elaborou-se um fluxo-
grama que contém as fases de especificacdo correspondentes as etapas trabalhadas (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxograma metodolégico do trabalho
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Fonte: Autores (2022)

Conforme a Figura 1, observa-se que através do projeto do loteamento tragado serve de base para
a delimitagdo das areas de contribui¢des para a implementacéo dos reservatorios de detencéo, onde
estes sdo dimensionados a partir da vazao que é calculada pelo método racional. Com as vazdes
calculadas sdo gerados os hidrogramas triangular do loteamento implantado e fazendo uma breve
comparacgao da vazao com a vegetagao da regido. O método de Puls é aplicado para bacias de deten-
¢ao que tem como principal objetivo atenuar o pico de cheia gerado pelo hidrograma triangular com o
loteamento implantado. Utilizando as vazbes de picos obtidas pelo método racional comprada com a
vazéao de pico da técnica compensatoéria aplicada.

O loteamento estudado localiza-se no municipio de Blumenau, no Estado de Santa Catarina, con-
tendo 267 lotes, 6 nascentes e 5 corpos hidricos separados em 9 bacias de contribuigcbes. Em virtude
de se tratar de um loteamento de grandes dimensdées a faixa apresentada é reduzida.

Para os lotes foram adotadas técnicas compensatoérias de forma individual para que o coeficiente de
escoamento médio se igualasse ao solo natural, fazendo com que as bacias de detengéo apresentas-
sem a finalidade de retardar o escoamento superficial, principalmente nas vias e calgadas provenientes
da sua impermeabilizagao. (colocar do tempo de concentragédo para poder avisar a populagéo.

99



ISSN 1983 1501, DOI: 10.7867/1983-1501.2022V24N1P93-105

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
V. 24, n. 1, p.93-105, jan./jun. 2022

Figura 2 — Area estudada
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Fonte: Autores (2022)
Baseado no fluxograma proposto, realizaram-se as divisdes das bacias hidrograficas das nove ruas
deste loteamento. Para tanto, extensdes como: area comum impermeavel, area dos lotes, area verde,

area de preservagao permanente e area total foram representadas e mensuradas conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Areas consideradas na avaliagdo

Comum impermeavel Area de Protecdo Permanente

Bacia (m?) Lotes (m?) Verde (m?) (m?) Total (m?)
Rua A 5118,50 22686,35 21119,46 209,93 49134,24
Rua B 7110,79 12340,37  2803,49 0,00 22254,64
Rua C 11083,80 24019,78 1691,67 629,37 37424,62
Rua D 5216,46 8643,82 12504,19 11,93 26376,40
Rua E 556,71 8301,10 0,00 0,00 8857,81

Rua F 2806,15 15123,74 0,00 0,00 17929,89
Rua G 2806,15 14916,47 2311,30 100,26 20134,18
Rua H 2445,69 15238,81 1532,02 0,00 19216,53
Rua | 889,75 5774,74 0,00 0,00 6664,49

Fonte: Autores (2022)

O primeiro parametro calculado é o tempo de concentragao pela Equacao 3 posteriormente é calcu-
lado a intensidade média maxima da chuva (Equacgéo 2). O municipio de Blumenau contém 3 estacdes
pluviométricas, para tanto a escolha dos dados correspondeu a estacdo que mais se aproximava da
regido de estudo. Neste sentido, os parametros utilizados para o calculo da intensidade média maxima
da chuva, k = 782,4, m = 0,193, b = 9 e n = 0,7 estabelecidos pela estagdo pluviométrica de numero

7 (BACK; BONETTI, 2014). O periodo de retorno (Tr) foi considerado de 25 anos, por se tratar de
elemento de macrodrenagem.

Para aplicar o método racional estabeleceu-se que os lotes teriam técnicas compensatérias e co-
bertura vegetal conforme determina a Lei Complementar n° 1.392 de 17 de dezembro de 2021 de Quo-
ta de drenagem sustentavel na parte de microdrenagem, fazendo o controle na fonte. Os coeficientes
de Runoff considerados para area comum impermeavel (0,95), lotes (0,2), area verde (0,3) e area de
preservagao permanente (0,2) foram adotados em virtude de se tratar de uma regido mais compactada
reduzindo a sua permeabilidade. Na Tabela 2 constam todos os parametros elencados anteriormente.
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Tabela 2 - Parametros calculados
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Bacia t_(min) Area(m?) I(mm/h) C_,.  Q(m¥s)
Rua A’ 7,00 49134,24 207,69 0,32 0,91
Rua A? 7,00 49134,24 207,69 0,20 0,57
Rua B’ 8,00 22254,64 197,97 0,45 0,55
Rua B2 8,00 22254,64 197,97 0,20 0,24
Rua C' 8,00 37424,62 196,86 0,43 0,87
Rua C? 8,00 37424,62 196,86 0,20 0,41
Rua D' 8,00 26376,40 200,66 0,40 0,58
Rua D? 8,00 26376,40 200,66 0,20 0,29
Rua E' 7,00 8857,81 208,10 0,25 0,13
Rua E? 7,00 8857,81 208,10 0,20 0,10
Rua F! 6,50 17929,89 211,23 0,31 0,33
Rua F2 6,50 17929,89 211,23 0,20 0,21
Rua G’ 6,50 20134,18 213,99 0,32 0,38
Rua G2 6,50 20134,18 213,99 0,20 0,24
Rua H' 6,50 19216,33 207,02 0,30 0,34
Rua H? 6,50 19216,33 207,02 0,20 0,22
Rua I' 6,50 6664,49 213,12 0,30 0,12
Rua I 6,50 6664,49 213,12 0,20 0,08

De posse das areas e parametros obtidos, foi possivel a obtengdo dos hidrogramas com as respec-
tivas vazdes, tanto no loteamento implantado quanto no terreno natural, em conjunto com a possibili-
dade de reservatério de detencao. Ao serem observados estes fatores, foram constados os parametros

' — Loteamento implantado, 2 — Vegetagao nativa
Fonte: Autores (2022)

para as bacias de detengao para as ruas estudadas, bem como as suas dimensdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Acerca do tempo de contribui¢do, este se aproximou em 7 min, o qual corresponde ao tempo ma-
ximo da vazéo de pico. Desta forma, a analise foi realizada em divisées por minutos para obtencao do
hidrograma triangular para a vazéo de pico do loteamento implantado e com a vegetagao nativa (Figura

3).
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Figura 3 - Hidrograma com a vazao do loteamento implantado e o terreno natural
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Fonte: Autores (2022)

A vazao de pico com o loteamento implantado resultou em uma adi¢do de 0,34 m3/s devido as areas
das ruas serem impermeaveis e impossibilitando a infiltragado devido ao aumento do escoamento super-
ficial. Baseado nisto, foram estabelecidas as dimensdes do reservatério para posterior aplicar a equa-
¢ao do método de Puls para analisar a vazao de pico com o reservatoério aplicado. Portanto, obtém-se
a Figura 4 da relagao o intervalo de tempo de concentragao versus a vazao.

Figura 4 - Hidrograma com reservatorio de detengao
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0,30
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0,10 4
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0 1 2
OQ (m*/s) Bacia de Detengdo | 0,00 | 0,00 | 0,12
Q (m*/s) Loteamento Impl antadc_ 0,00 | 0,13 | 0,26
Q (m*'s) Terreno Natural 0,00 | 008 | 0,16

| 021
[ 039
024
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0.52 | 0,65 078 | 0.91 | 078 | 0,65 | 0.52 | 039 | 0.26 | 0,13 | 0,00
032 | 0,40 | 049 | 0,57 | 0,49 040 | 032 | 024 | 0,16 | 0,08 | 0,00

Fonte: Autores (2022)

Acerca das analises que podem ser visualizadas com as primeiras dimensdes propostas de reser-
vatorio, constata-se que as serem analisadas as vazdes dispostas no Loteamento implantado estas
nao sao atendidas com as dimensdes propostas. Em virtude deste contraponto, realizaram-se modela-
gens de dados para alcance das dimensdes propicias de reservatorios para atendimento das vazoes,
tanto em termos de loteamento implantado quanto terreno natural.

Com base nos roteiros de calculo previstos, bem como as aplicacbes das equacgoes, foram deter-
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minados os parametros necessarios para calculo da vazao através do método racional e observancia
dos hidrogramas gerados. Desta forma, obtiveram-se os parametros considerados para a bacia de
detencao (Tabela 2) e, posteriormente, foram calculados os volumes correspondentes bem como as
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dimensbes das bacias de detencao (Tabela 3).

Tabela 3 - Dimensodes das bacias de detengao

Bacias Areade contribuigdo (m?)  Volume util (m?) C(m) L(m) h[();:;en?:‘(smm) bent (mm)
Rua A 4913424 86,78 2260 160 1,60 100 800
Rua B 20134,18 7213 1960 160 1,50 75 800
Rua C 19216,53 82,66 2460 160 1,50 100 600
Rua D 2225464 175,23 29,60 1,60 3,10 150 600
Rua E 8857,81 8,06 960 060 1,00 50 400
Rua F 6664,49 13,82 960 080 140 50 400
Rua G 26376,40 175,23 2960 160 3,10 100 600
Rua H 37424.,62 261,10 19,60 360 2,90 150 600
Rua | 17929,89 68,99 19,60 1,60 1,60 100 600

C = comprimento (m); L = largura (m); h = altura (m); ¢s (mm) = didametro de saida (mm); ¢ent (mm) = didmetro de entrada

(mm).

As dimensdes estipuladas sdo dimensodes internas do reservatério descontando as paredes, com
as novas dimensoes foram geradas as vazdes novamente aonde ela chegou bem préxima a vazao de

Fonte: Autores (2022)

pico no terreno natural conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Vaz6es dos reservatodrios

Bacias | Qmax (m®s) | Qrest (m®/s) | Qtéc (m’*/s) | Qmax - Qtéc | Qtéc - Qrest
Rua A 0,91 0,57 0,56 0,35 -0,01
Rua B 0,38 0,24 0,23 0,15 -0,01
Rua C 0,34 0,22 0,22 0,12 0,00
Rua D 0,55 0,24 0,25 0,30 0,01
Rua E 0,13 0,10 0,10 0,03 0,00
Rua F 0,12 0,08 0,50 -0,38 0,42
Rua G 0,58 0,29 0,30 0,28 0,01
Rua H 0,87 0,41 0,39 0,48 -0,02
Rua | 0,33 0,21 0,20 0,13 -0,01

Em virtude de as dimensdes dos reservatérios apresentarem geometrias com grandes dimensdes,
observa-se que a vazao do reservatorio foi igualada ao visto no terreno natural. Quando contrasta em
termos de vazdo maxima do loteamento implantado, observa-se que este dado ficou distante, o que
representa um alternativa importante, principalmente para n&o causar impactos na regiao a jusante que

foi estudada.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a aplicagdo de técnicas compensatérias para minimizagao dos
efeitos adversos causados sao de grande importancia. Dentre as principais conclusdes que podem ser

Fonte: Autores (2022)
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retiradas € que o uso do Método Puls traz inUmeras alternativas, haja vista se tratar, do dimensiona-
mento de reservatorios de detencgao, atrelando consideragdes acerca dos didmetros das tubulagcdes de
entrada e saida, estes ndo devendo ser iguais, em virtude do seu funcionamento nao se assemelhar a
uma caixa de passagem.

Outro aspecto analisado foi com relagdo ao uso vertedor, utilizado diretamente no reservatorio.
Aspectos inerentes ao nivel de agua que direciona a vazao oriunda das chuvas ou quando apresenta
maior volume util, o uso de vertedores demonstrou se tratar de grande relevancia para o escoamento,
mas que o escoamento é realizado de forma mais rapida, esvaziando o reservatério em menor intervalo
de tempo.

Constatou-se que o uso de reservatérios € uma alternativa viavel, no entanto, em virtude das gran-
des dimensdes necessarias para que ele disponha de area util de aplicagcao, o seu emprego de forma
isolada demonstra restricdes, principalmente por demandar grandes espacos. Tal situagdo, conforme
visto no referencial teérico, pode ser resolvido com o uso em conjunto de mais de uma técnica compen-
satéria, para que ambas trabalhem de forma concisa.

Além disto, a implantacdo de grandes reservatorios deve ser ponderada, principalmente em lotea-
mentos ja implantados, pois por demandar grandes areas de aplicagédo, a sua ativagdo pode se tornar
inviavel ao demandar regides com faixas de terras consideraveis.

Por fim, conclui-se que o método Puls é uma importante alternativa para a aplicagéo de técnicas
compensatorias, e conforme previsto pela Prefeitura de Blumenau, em termos da Lei complementar
1392 de 2021, que retrata o uso da Quota de drenagem sustentavel atrelado ao uso de Cobertura ve-
getal, a sua aplicagéo deve ser realizada com maior frequéncia, em virtude da possibilidade de variadas
geometrias serem desenvolvidas para estas solugdes.

Diante da necessidade de serem identificadas alternativas para reduzir os efeitos adversos gerados
pelo aumento do escoamento superficial, sugere-se como trabalhos futuros a otimizacao dos reserva-
térios de detencéo para as menores dimensdes possiveis e aplicar outras técnicas compensatorias em
conjunto com o uso de cobertura vegetal.
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