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Abstract

Compensatory techniques (CTs) are sustainable urban drainage system that temporarily reserve rainwater to reduce
the risk of flash flooding. Most CT design methods do not consider the use of control piping, because they assume
total infiltration of water into the soil. In this context, the study evaluated the hydraulic and hydrological impact of a
CT with a control piping implanted in an urban area in the city of Blumenau, Santa Catarina state. An experimental
module allowed estimating the flow rate of the control piping with a nominal diameter of 50 mm and a length of 1.50
meters. Puls’s method was used to evaluate the reduction of the flood wave made by CT. The experiment showed that
the discharge coefficient of the control piping was 0.60 *+ 0.01, being 10% lower than the value reported by the
literature. It was estimated that the maximum flow rate reached by the control piping was 1.5 I/s. The TC reduced the
contribution maximum flow of 16.8 I/s to 2.0 I/s. The analysis demonstrated the importance of the control piping
verify for that the TCs contribute to the sustainable urban drainage management.
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Resumo

Técnicas compensatérias (TCs) sdo medidas de manejo sustentdvel da agua pluvial capazes de reservar
temporariamente a agua pluvial para fins de reducgdo do risco de inundagdo brusca. A maior parte dos métodos
de concepgdo de TCs ndo considera o uso de orificios reguladores de vazdo, porque pressupdem infiltragdo total
da 4gua no solo. Nesse contexto, o estudo avaliou o impacto hidraulico e hidrolégico de uma TC com orificio
regulador de vazdao implantada em lote urbano no municipio de Blumenau, Santa Catarina. Um mdédulo
experimental permitiu estimar a vazao do orificio regulador com didametro nominal de 50 mm e comprimento
de 1.50 metros. A aplicagdo do método de Puls possibilitou avaliar o amortecimento da onda de cheia
promovido pela TC. O experimento apontou que o coeficiente de descarga do orificio regulador de vazao foi de
0.60 + 0.01, sendo 10% menor que o valor reportado na literatura. Estimou-se que a vazdo maxima alcancada
pelo orificio foi de 1.5 I/s. ATC reduziu a vazdo maxima de contribuicdo do lote de 16.8 I/s para 2.0 I/s. A andlise
demonstrou a importancia da verificagdo da vazdo do orificio regulador para que as TCs contribuam
efetivamente com o manejo sustentavel da agua pluvial.

Palavras-chave: agua da chuva, drenagem, manejo sustentavel de agua pluvial, orificio regulador, pavimento
permeavel.

Introdugao

As inundagOes bruscas sdo os desastres socioambientais que provocaram os maiores danos ao
estado de Santa Catarina entre os anos de 1995 e 2014 (CEPED/UFSC, 2016). A abordagem
tradicional de enfrentamento desses eventos danosos tem se mostrado limitada, porque prioriza
medidas que levam a rapida expulsdao da agua drenada, transferindo impactos negativos para
regides a jusante da bacia hidrografica (Righetto, 2009).

Uma abordagem sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems) é criada em meados da
década de 80 como alternativa a abordagem tradicional (Gongales e Texeira, 2021). Ela leva em
conta varios principios incorporados posteriormente na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Brasil, 1997), dentre eles:

- A bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento (Integrated River Basin

Management);
- A manutencdo das condicbes hidroldgicas naturais das cidades (zero negative impact);
- A reservacdo da dgua em detrimento da sua rapida expulsdo.

Esses principios se materializam com a concepcdo e o uso das técnicas compensatérias (TCs) de
manejo de agua pluvial, como: pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo, pocos de
infiltracdo, jardins de chuva e reservatdrios de detencdo. As TCs recebem e reservam a chuva
excedente, “compensando” o aumento do escoamento superficial ocasionado pela
impermeabilizacdo do solo nos espacos urbanos (Malutta et al., 2021).
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A reservagao da agua pluvial é o processo que permite o amortecimento das ondas de cheia em
eventos de chuva intensa. Deste modo, as TCs podem reduzir o risco de inundagdes bruscas em
bacias hidrograficas pequenas e fortemente urbanizadas quando aplicadas em larga escala e
integradas a outras medidas de conservacdao ambiental, planejamento urbano, monitoramento,
alerta e educagdao ambiental (Montagna et al., 2021).

A drenagem da dgua reservada se faz necessdria quando o subleito apresenta baixa condutividade
hidraulica ou quando, em contato com a agua, o subleito é suscetivel a produzir manifestacdes
patoldgicas construtivas (Moura et al., 2019). Também sdao empregados drenos quando se deseja
conduzir a dgua pluvial para sistemas de aproveitamento (Silveira e Goldefum, 2007).

Vale ressaltar que o mecanismo de “compensacdo hidroldgica” pode ser prejudicado caso os
drenos apresentem uma vazao de saida grande demais, que impeca a reservag¢ao, ou pequena
demais, que demande um grande volume a ser reservado. Portanto, o dimensionamento de
drenos em TCs deve levantar em conta aspectos hidraulicos e hidrolégicos.

As metodologias mais recentes relacionadas a concepc¢do de TCs tém se resumido a determinacao
do volume de reservacdo, sem detalhar o processo de dimensionamento dos drenos,
pressupondo infiltracdo total da d4gua no subleito e vazdo de saida constante (Silveira e Goldefum,
2007; ABNT, 2015). Chen et al. (2021) menciona varias pesquisas que se dedicam ao estudo de
TCs em regides de clima subtropical e nenhuma delas avalia o comportamento hidraulico de
orificios reguladores de vazdo (drenos). Kesgin, Agaccioglu e Dogan (2020) investigaram o
comportamento de drenos subterraneos sob chuva simulada em campos esportivos, porém nao
discutem a calibracdo de parametros hidraulicos. Outras pesquisas que avaliam o
comportamento hidrdulico de orificios e drenos acabam ndo contemplando o arranjo fisico
encontrado no interior de uma TC (Liang, Ma e Zheng, 2021; Vatankhah e Rafeifar, 2020;
Kitsikoudis et al., 2021; ; Rubinato et al., 2017). Embora o estudo hidraulico de bocas de lobo seja
encontrado em literatura recente, os resultados nao se aplicam a drenos submetidos ao
escoamento forcado (Gomez, Russo e Tellez-Alvarez, 2019; Cosco et al., 2020).

Os municipios de Blumenau (Santa Catarina, Brasil) e Curitiba (Parand, Brasil) tém sugerido a
aplicacdo de uma tabela que correlaciona o volume de armazenamento da técnica compensatéria
com o didmetro nominal requerido ao dreno (Blumenau, 2020; Curitiba, 2007). Contudo, ndo se
apontam diretrizes para estimar a vazao produzida e muito menos se a considera como um output
na analise hidroldgica dos lotes urbanos. Nesse contexto, ha estudos que propdem o emprego do
método de Puls associado ao uso da equacdo de bocais para dimensionar hidraulicamente TCs
com drenos, mas também ndo validam experimentalmente os parametros hidraulicos adotados
(Baptista e Paz, 2018; Freire, Souza e Mannich, 2021).
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Deste modo, o objetivo desta pesquisa é avaliar o impacto hidraulico e hidrolégico de técnicas
compensatdrias com orificio regulador de vazdao em um lote urbano. Conduziu-se um estudo
experimental para estimar o coeficiente de descarga e a vazdo do orificio regulador por meio da
reproducdo, em pequena escala, do sistema de reservagao e drenagem de TCs. Os dados obtidos
foram aplicados na analise do impacto hidrdulico e hidrolégico de um pavimento permedvel
hipoteticamente aplicado em um lote no municipio de Blumenau, Santa Catarina.

Metodologia

As duas principais etapas metodoldgicas da pesquisa sdo apresentadas na Figura 01. Na primeira
etapa, o estudo experimental visou estimar o coeficiente de descarga, o que permitiu calcular a
vazao do orificio regulador por meio da equacdo de bocais. Embora haja varios estudos sobre
bocais, nenhuma das pesquisas os avalia nas condi¢des encontradas nas TCs, isto €, com um
sistema de drenos corrugados, perfurados, envoltos por manta geotéxtil e enterrados em camada
granular (Azevedo Netto, 2015).

Determinagdo
do coeficiente
de descarga

Modelo de
1) Estudo odel
i > estimativa de
experimental s
2) Routing do ifnna;f’; tile;
reservatorio > thnica
(metodo de Pulz) Lote padrio em compensatoria

Blumenau, Santa
Catarina.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Na segunda etapa, simulou-se o impacto que uma TC com orificio regulador de vazao teria sobre
as condi¢des hidrdulicas e hidrolégicas de um lote com 360 m? localizado no municipio de
Blumenau-SC (Figura 01). A simulacdo consistiu na aplicacdo de um routing hidrolégico (método
de Puls), o que permitiu validar o pré-dimensionamento da TC. Levou-se em conta que todo o
escoamento superficial da drea construida seria encaminhado para um pavimento permeavel
implantado no lote.

Estudo experimental
A determinacdo da descarga livre de uma TC pode ser feita aplicando a equacdo geral de descarga
nos bocais em orificios pequenos (Equacdo 1), onde:
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Q=C4.A.y/2.g.h Equagdo 1

Sendo, Q (m3/s) é a vazdo, Cq4 (-) € o coeficiente de descarga, A (m?) é a area da se¢do de escoamento, g (m/s?) é a
aceleragdo da gravidade, h (m) é a carga disponivel, medida do centro do orificio até a superficie livre de agua do
reservatorio.

O coeficiente de descarga corrige a reducao da velocidade do escoamento e da vazao devido a
contragdo da veia liquida na tubulacdo. O Cq4 pode ser estimado em fungao da relagdo entre o
comprimento (L) e o diametro (D) da tubulagdo. Os valores recomendados de Cq variam devido
as diferentes condicOes estabelecidas nos estudos experimentais (Azevedo Netto, 2015). Nesse
trabalho, o coeficiente de descarga foi estimado a partir da medi¢dao do tempo de esvaziamento
de um reservatdrio contido em uma caixa tronco-conica de polietileno (Figura 02).

Calxa d'égua

Adoptacdor
com Flanges
Té PVC
Agua Frila
o e D : 50%50
Brita n* 2 ¥iE R mn
/i/
- 11 _
Tubo PEAD Drenag luﬁz Erﬁg
(perfurado e corrugodol - .:8 -

ehvolto com Manta Geotéxill Registro Esfera . .
S0 mm 4dgqua Frio e Irrigacdo

Figura 2. Mddulo experimental para determinagdo do coeficiente de descarga de drenos em técnicas
compensatorias.

Considerando que uma dada vazdo de saida (Q) durante um intervalo dt, corresponde a um
decréscimo de volume dV no reservatério tronco-cénico, temos que:

Q-dt=dV .- Q-dt =A.-dh - (Equagio 2)
Cq-A-4/2-g fttlz dt =A. fhhlzii/_% (Equagdo 3)

Sendo, A, =(n/3) -(R2 +Rr+ rz), uma vez que o reservatério possui um formato de tronco de
cone (Figura 02). Assim, para o esvaziamento total do reservatério:
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Cd=

47 h ,[R-r]? r?
— + — 3
A-t 1’2.g( 5 6) (Equagdo 4)

Onde, Cq4 (-) é o coeficiente de descarga, Ar (m?) é um fator associado ao volume de um tronco de cone, R (m) é o raio
da circunferéncia superior do reservatorio, r (m) é o raio da circunferéncia inferior do reservatadrio, t (s) € o tempo
de esvaziamento, A (m?) é a secdo de escoamento, g (m/s?) é a aceleracdo da gravidade e h (m) é a carga disponivel.

Determinou-se o Cq por meio de dez medicdes do tempo de esvaziamento para um nivel d’agua
de 20 cm (medido do centro do orificio até a superficie livre). O mddulo experimental foi
concebido para reproduzir as condicoes encontradas nas TCs, sendo formado por uma caixa de
polietileno responsavel por acondicionar a camada granular (brita n? 2) de reservac¢do da agua
pluvial (Figuras 02 e 03). O indice de porosidade da camada granular foi determinado de acordo
com a NBR 16.917 (ABNT, 2021a) e a NBR 16.972 (ABNT, 2021b).

O nivel h (= 20 cm) corresponde a distancia do centro do tubo de drenagem até a superficie livre
de d4gua no reservatério. Esse nivel era controlado em cada medi¢do por orificios laterais
(adaptadores com flanges) existentes na caixa (Figuras 02, 03a e 03b).

Figura 3. Mddulo experimental: a) com camada granular e 4gua; b) com camada granular e sem agua; c) visualizagdo
do tubo de drenagem envolto por manta geotéxtil; d) detalhe do ponto de descarga livre.
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Routing do reservatdrio

A propagacao do escoamento em reservatérios (routing) foi realizada pelo método de Puls, o que
permite pressupor que a vazao do orificio regulador varia em func¢do do nivel d’agua existente no
reservatério. O método é baseado no principio da conservagao da massa, desprezando a variagao
longitudinal da vazao e contribui¢Ges laterais (Tomaz, 2011). Deste modo, temos que:

25,

(I +1y)+ (A_t' 1)= (;+ Oz) (Equagdo 5)

Sendo, |1 a vazdo de entrada no tempo t, |2 a vazao de entrada no tempo t+1, At o intervalo de tempo avaliado, S1 0
volume armazenado no tempo t, Sz 0 volume armazenado no tempo t+1, O1 a vazao de saida no tempo t e Oz a vazado
de saida no tempo t+1.

Considerando que os lotes urbanos formam bacias contribuintes relativamente pequenas, o
hidrograma de entrada foi definido como triangular com tempo de pico (tp) de 5 minutos,
conforme recomenda Porto (1995). Determinou-se a vazdao maxima pelo método racional, onde:

C-i-A
3,600

Qix= (Equagdo 6)

Sendo, Qmsx (I/s) vazdo, C (-) coeficiente de escoamento superficial determinado conforme Tabela 01, A (m?) area da
bacia de contribuicdo e i (mm/h) intensidade da chuva, calculada para um periodo de retorno de 25 anos com base
no estudo de Back e Bonetti (2014) — estagdo localizada em Blumenau-SC com cédigo 02649007.

Tabela 1. Coeficiente de escoamento superficial - “C”.

Tipologia da 4rea ocupada Valor de “C”
Matas, parques e area 0.10
preservada.

Gramado, jardins, vegetacao 0.30
rasteira, solo compactado. ’

Area edificada. 0.80
Area pavimentada. 0.95

Fonte: Adaptado de ASCE (1997 apud TOMAZ, 2011).

Com o hidrograma de entrada e o volume inicial de armazenamento, os termos |1, I, O1 e S1
podem ser conhecidos. A correlagdo entre um volume armazenado S qualguer com a vazdo de
saida (O) do reservatorio permite determinar as duas variaveis restantes (02 e S;). O parametro
At foi igual a ty/7, conforme recomenda Tomaz (2011).

332



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.84848
Vol. 16, No.1, 326-338
6 de abril de 2023

Resultados e discussao

Na primeira parte deste capitulo, apresentam-se os resultados do estudo experimental, enquanto
gue na segunda parte, apresentam-se os resultados obtidos com a avaliagdao do impacto da TC
(pavimento permeavel) em um lote no municipio de Blumenau-SC.

Estudo Experimental

Na Tabela 02 se observam os resultados alcangados com o teste do mdédulo experimental, o qual
visou estimar o coeficiente de descarga de drenos em TCs. O valor médio de Cq4 foi igual a 0.60 +
0.01 (Tabela 02) para uma relagdo L/D igual a 34 (L = 1.50 metros e D = 0.044 metros). Aplicando
a Equacdo (1), temos que a vazdo maxima alcangada pelo orificio regulador foi de 1.5 I/s. Nota-se
gue o desvio amostral foi pequeno, revelando boa reprodutibilidade das medigdes.

Tabela 2. Coeficiente de descarga medido em mddulo experimental com nivel d’agua inicial de 20 cm (n = 10).

Pardmetros t Cd
(s) ()

X 33.3 0.60

S 0.4 0.01

Nota: n = numero de medigées; t = tempo de esvaziamento;
X = média; s = desvio padrdo amostral; C4= coeficiente de
descarga.

Na literatura, o valor de C4 para a mesma relagdo L/D é estimado em 0.66 (AZEVEDO NETTO,
2015), portanto, 10.0% maior que o valor obtido nesse estudo. A diferenca pode ser explicada
pela particularidade do experimento em relacdo as demais pesquisas, como o uso tubos
poliméricos (PEAD e PVC), manta geotéxtil e reservatério com camada granular. A rigor, sao
aspectos que alteram as condicbes de escoamento e, portanto, modificam o coeficiente de
descarga medido. A diferenca no valor do Cq4 impacta a estimativa da vazdo do dreno na mesma
ordem de grandeza (equacdo 1). A sua correta estimativa permite uma mais precisa avaliacdo do
impacto hidrolégico de uma TC.

Concepcdo e andlise da técnica compensatdria

A anélise de uma TC foi realizada em um lote localizado em Blumenau/SC com &rea total de 360
m?, sendo 60% da drea ocupada pela edificagdo, 20% por area verde preservada e 20% por
pavimento convencional. Considera-se que a vazao maxima que qualquer empreendimento pode
produzir e encaminhar a rede publica de drenagem seja restringida a 64 1/(s.ha) e que a
municipalidade avalie a situacdo para um periodo de retorno de 25 anos.
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Se nenhuma medida de controle na fonte for realizada, a vazdao maxima que o lote produzira
(Qmax,lote) devido ao escoamento superficial pode ser calculada pelo método racional (Equagdo 6),
conforme segue:

0.73-230 7" - 360m? |
Clma’x, lote = 3 600 = 16.8 ;

Essa vazdo supera a maxima permitida hipoteticamente pelo municipio (Qmax,perm.), que seria de:

I 360m? I
=23-

=64 :
s.ha 10,000 m%/ha s

C)*méx, perm.

Constata-se que é preciso executar alguma medida de manejo da agua pluvial no lote. A opcao
escolhida foi a de substituir o pavimento convencional por um pavimento permeavel com camada
granular de 20 cm de altura e indice de porosidade de 42%. Logo, o volume total de reservagao
(V) é de:

V =(360m?-20%)-0,2m -42% = 6,048 m?

Definiu-se que apenas o escoamento superficial da area construida sera encaminhado ao
pavimento permedvel. O escoamento superficial produzido na area verde ndo sera captado,
evitando maior transporte de sedimentos a TC e a colmatacgao de seus poros.

Nesse novo cendrio, a vazao produzida pelo lote resulta da soma da parcela escoada
superficialmente (Qesc.) pela area verde e da parcela descarregada pelo orificio regulador de vazao
no interior do pavimento (Qurir.). Deste modo:

Clmélx., perm 2 Qesc.+ Qorif.

| 0.10 -230”}1—"‘.(360m2. 20%)
23-
s 3,600

\Y

+ Qorif.

| |
23- 2 05- + Qo

I
Qorif. < 1'8;
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Portanto, para atendimento da vazado de restri¢do, o orificio regulador deve produzir uma vazao
menor ou igual a 1.8 I/s.

A aplicagcdo do método de Puls permite verificar se essa condi¢do é atendida, conforme mostra a
Figura 04. Nela se observa o hidrograma de entrada (input) sobre o pavimento permeavel e o
hidrograma de saida (output) controlado pelo orificio regulador de vazao.

N
o

Entrada eeeese Saida (vazdo do orificio regulador)

Vazdo (I/s)
= =
o (6,

(52}

0 300 600 900 1200 1500
Tempo (s)

Figura 4. Hidrograma de entrada (escoamento superficial da drea construida) e de saida (vazdo do orificio regulador)
do lote avaliado.

Para o cenario simulado, a vazdo maxima alcancada pelo orificio regulador foi de 1.5 I/s, ou seja,
valor menor que a vazdo maxima permitida ao componente (1.8 I/s). Portanto, o lote ndo mais
produziria uma vazdo de 16.8 I/s e sim de 2.0 I/s (0.5 + 1.5 1/s) - queda de 840%. Trata-se de uma
reducdo substancial que, caso seja ampliada para outros lotes, pode promover melhorias
significativas para a gestdo de risco de inundacdo brusca no municipio.

Importante ressaltar que a vazdo de restricdo poderia ser superada caso se optasse pelo uso de
dois ou mais drenos. Aqui se releva a importancia da verificacdo da vazdo dos drenos como um
output na andlise hidrolégica do lote. Do contrdrio, o amortecimento da onda de cheia poderia
ser insuficiente e pouco eficaz para a redugdo do risco de inundacado brusca.

A aplicagcdo do método de Puls também permitiu constatar que o pavimento permedvel foi pré-
dimensionado adequadamente, ja que o volume maximo de armazenamento alcancado na
simulacdo foi de 4.338 m3, ou seja, inferior ao volume maximo pré-definido ao pavimento
permedvel (6.048 m3). Verificou-se que o tempo de esvaziamento do reservatorio (St = 0) foi igual
a 3.9 horas. Apds este periodo, o pavimento permeavel estaria preparado para o préximo evento
de chuva intensa.
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Conclusao

A presente pesquisa avaliou o impacto hidraulico e hidrolégico de uma TC com orificio regulador
de vazao, tendo em vista a sua aplica¢do hipotética na forma de um pavimento permeavel sobre
um lote em Blumenau-SC. O estudo experimental apontou divergéncia entre o coeficiente de
descarga medido e o reportado pela literatura técnico-cientifica, o que demonstra a relevancia
da validagao experimental de TCs com orificios reguladores de vazdo. Outras pesquisas podem
abordar a estimativa da vazao para diferentes condi¢des experimentais (alteragdo de diametros,
materiais, extensdo do dreno etc).

A avaliacdo hidraulica e hidrolégica da TC em um lote urbano apontou uma reducao significativa
da onda de cheia, resgatando as condi¢des hidrolégicas “naturais”. Este estudo também
demonstrou como o pré-dimensionamento da TC (incluindo os drenos) pode ser validado,
garantindo uma reducdo substancial da vazdo descarregada nos sistemas de drenagem e cursos
d’agua.

Ressalta-se a importancia de que mais municipios definam critérios e parametros que permitam
restringir o aumento do escoamento superficial ocasionado pela impermeabilizacdo do solo nos
lotes urbanos. Nesse sentido, a TC com orificio regulador de vazdo pode mitigar os impactos
negativos gerados pela impermeabilizacdo do solo e contribuir para o manejo sustentavel da agua
pluvial nas cidades.
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