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RESUMO

Uma das alternativas atualmente consideradas para o controle de cheias urbanas é a
utilizacdo de reservatorios de detencdo. Como a implantacdo destas estruturas € relativamente
recente no Brasil, os critérios de dimensionamento utilizados nem sempre sdo eficazes devido a
particularidades locais.

Neste artigo sdo apresentados problemas detectados nos projetos, implantacdo e manutengéo
dos reservatorios de detencdo incluidos no Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre-
Brasil e as diferentes solugdes encontradas para contorna-los.

O artigo é apresentado em forma de exemplos: um exemplo real da necessidade de
manutencdo de um reservatério de retencdo em Porto Alegre/RS-Brasil, reservatorio este que vem
sendo utilizado pela prefeitura da cidade como exemplo deste tipo de estrutura, e é bem ilustrativo
da questdo de falta de projeto de manutencgdes preventivas, ocasionando acimulo de material sélido
e diminuindo a capacidade de reservacdo; exemplo de adaptacdo de um reservatério de detencdo
projetado em area muito plana, onde o sistema de macrodrenagem aporta em um sistema coletor
principal. A baixa declividade da regido faz com que o coletor principal provogue remanso nos
canais que a ele confluem lateralmente, diminuindo assim a capacidade dos mesmos. A solucéo
encontrada nesta regido foi o dimensionamento de um reservatério com a finalidade de amortecer a
onda remansada para dentro dos condutos; exemplos de reservatorios projetados com 2 cameras, a
primeira, realizada em concreto de féacil limpeza para amortecer as enchentes mais freqiientes, a
segunda, gramada e oculta na paisagem na forma de campo de esportes.

E discutida também a necessidade de articular organismos municipais para melhorar a
eficiéncia do funcionamento das redes de drenagem; mecanismos de avaliacdo e correcdo de
problemas em reservatorios urbanos; e a necessidade de mimetizagdo dos reservatorios na paisagem
urbana para minimizar rejeicdo da populagdo aos mesmos.
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INTRODUCAO

Atualmente, os reservatorios de detencdo ou piscindes vém sendo cada vez mais utilizados
como forma de controle dos excessos de &guas pluviais. O objetivo destas estruturas € armazenar
temporariamente o volume de escoamento superficial excedente, resultante da reducdo de
capacidade de armazenamento da bacia, devido a impermeabilizacdo das superficies urbanas.

O controle mediante reservatérios possui as seguintes vantagens (Urbonas e Stahre, 1993):
custos reduzidos, se comparados a ampliacdo de um grande numero de redes de drenagem; custo
menor de operacdo e manutencdo (se corretamente projetado); facilidade de administrar
corretamente a construcdo; e diminui¢cdo do impacto ambiental provocado pela urbanizacdo. Os
mesmos autores mencionam as desvantagens de utilizacdo deste tipo de estrutura: dificuldade de
encontrar locais adequados; custo de aquisicdo da area; reservatérios maiores tém oposicao por
parte da populagéo.

A maioria das desvantagens apresentadas é resultado de projetos inadequados, implantados
em cidades brasileiras, devido a importacdo de idéias sem a correta adaptacdo a realidade de nossas
regides. No presente artigo sdo discutidas algumas destas idéias e propostas algumas solucdes ja
testadas.

PROPOSTA PARA DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

O critério normalmente utilizado para o dimensionamento dos reservatérios € nao permitir
gue a vazdo maxima da area que passou pelo processo de desenvolvimento supere a vazdo maxima
das condicOes preexistentes para um tempo de retorno escolhido.

Existem diferentes métodos para a estimativa do volume de detencdo, muito dos quais sdo
denominados de simplificados. A experiéncia tem mostrado que os métodos baseados na utilizagdo
de modelos hidrodindmicos, onde é realizada uma representacdo das caracteristicas hidraulicas de
funcionamento das estruturas constituem a melhor solugdo. Com a existéncia de diversos modelos
hidrodinamicos gratuitos na internet (SWMM, HECRAS, etc.) estes métodos estdo disponiveis para
sua utilizacdo por qualquer hidrélogo, e, embora ndo sejam simples, compensam o esforgo adicional
na etapa de dimensionamento, visto que permitem uma economia nos custos e a detecgéo de falhas
de dimensionamento hidraulico no projeto, impossiveis de serem visadas com as metodologias mais
simplificadas.

Reservatorios off-line com duas camaras

Os reservatérios se dividem em dos tipos basicos: tipo off-line que séo reservatorios que ndo
entram em funcionamento para todo e qualquer evento, mas para determinados eventos, definidos
em projeto; e reservatérios on-line que ao contrario do anterior, recebem agua para chuvas com
intensidades baixas. A diferenca fundamental entre eles é a existéncia de um by-pass, que é
simplesmente um canal com uma determinada capacidade. A funcdo do by-pass é desviar a vazdo
do reservatorio, caso ela ndo supere a capacidade do projeto do mesmo. Assim, se em um
determinado evento a vazdo na tubulacdo é inferior a de projeto do by-pass ela simplesmente escoa
pelo by-pass sem entrar no reservatério. No momento em a vazao supera a capacidade de projeto do
by-pass, comeca a verter para dentro do reservatério. Desta forma, como ndo é armazenado todo o



volume do evento e sim o que ndo pode ser escoado pelo by-pass, o reservatorio dimensionado tem
um volume inferiores a situacdo on-line, e isso se traduz em custos. Como 0s primeiros milimetros
de chuva promovem uma espécie de “limpeza” das superficies, o escoamento inicial tem alta
concentracdo de poluentes, a utilizacdo de reservatérios of-line apresenta ainda uma vantagem
adicional, pois uma vez que esta parte “suja” do escoamento (first-flush) tenha passado pelo by-
pass, a agua que entra no reservatério possui menor quantidade de poluicdo, e portanto, menos
problemas ambientais.

Sob o ponto de vista de limpeza, também € preferida a utilizacdo de reservatorios off-line,
pois eles ndo sdo utilizados em todos os eventos, necessitando, portanto, menor manutencao; no
entanto, existem locais onde devido a falta de espaco fisico para a ampliacdo das redes de
drenagem, a Unica alternativa existente é o controle total da vazdo com reservatorios do tipo on-line.

Nestes casos, na cidade de Porto Alegre, decidiu-se que 0s reservatorios que
obrigatoriamente teriam que ser on-line seriam dimensionados com duas camaras, conforme
exemplificado na figura 1. A finalidade da utilizacdo deste tipo de estrutura foi de aproveitar ao
maximo a capacidade de reservacdo do local, evitando a ampliagdo das redes a jusante. Esta
concepcao de projeto utiliza a primeira cdmara para amortecer enchentes mais freglientes, com
capacidade para vazdes decorrentes de chuvas com até 6 meses de Tempo de Retorno (TR), e a
segunda camara recebe vazdes para uma chuva de até 10 anos de TR.
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Figura 1. Exemplo de reservatdrio com duas camaras

A grande vantagem da utilizacdo deste tipo de estrutura, além do maior aproveitamento, esta
na facilidade de manutencdo. A primeira cdmara, que recebe a por¢do mais suja da chuva pode ser
executada com fundo revestido, o que facilita a operacdo de limpeza ap6s a inundagdo. A segunda
camara, que passa a receber agua em eventos pouco freqlentes, pode ser executada com grama, ou
outros materiais mais baratos.

E importante mencionar que no dimensionamento dos reservatorios foi considerado o uso
multiplo das estruturas, priorizando o aspecto paisagistico, de forma a elevar o valor agregado da
area e diminuir a rejeicdo das pessoas sobre os reservatorios. Em locais com duas cameras, a
primeira camera revestida funciona geralmente como pista de *“skate” (com o Unico inconveniente
de que quando a chuva é intensa ndo pode ser utilizado); a segunda camera é utilizada como quadra
de esportes gramada e arborizada, pois recebe dguas unicamente em eventos extremos, nos quais,
geralmente néo sdo utilizados pela populagéo.

Adaptacdes em reservatérios para areas planas

Ao se projetar um reservatério de detencdo, deve-se otimizar as estruturas de entrada e saida
do mesmo, de forma a desempenhar um funcionamento hidraulico adequado. Uma das formas de



promover um bom funcionamento do reservatorio é colocando o descarregador de entrada no
reservatorio de forma que ndo trabalhe afogado, e o descarregador de fundo do reservatério junto ao
fundo do mesmo, permitindo assim, o completo esvaziamento da estrutura (a menos que a retengéo
de &gua seja pretendida).

Estas condicionantes fazem que em um grande nimero de vezes, os locais disponiveis para a
colocacao do reservatorio ndo apresentem cotas topogréaficas (principalmente em regies planas)
para as estruturas de entrada e saida adequadas para esse arranjo. Além deste problema,
normalmente nas areas planas as redes de drenagem trabalham sob condi¢cdes mais desfavoraveis
(efeitos de jusante, remanso, condutos sob pressdo, entre outros) que as localizadas a montante,
onde em geral, hd maior declividade e o escoamento é facilitado.

Justamente em uma regido como a mencionada houve necessidade da colocagédo de um
reservatorio de detencdo na bacia do Arroio Passo das Pedras da cidade de Porto Alegre/RS-Brasil.
Através de simulagdo numérica hidrodinamica foi projetado um reservatorio de detencdo na regiao,
que tem a finalidade de amortecer ndo somente a onda de cheia de montante, mas também parte da
onda de cheia que é remansada de jusante.

Assim, foi previsto um desvio na esquina da rua Lasar Segall e Av. Sertério (conforme a
figura 2) para dentro do reservatorio. Esse desvio faz com que toda a dgua proveniente do trecho 83
(T83 indicado na figura 2) entre no reservatério, bem como a vazdo que é remansada através dos
trechos 84, 85 e 86 (T84, T85 e T86), conforme o hidrograma mostrado na figura 3.
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Figura 2. Esquema utilizado para desvio das vazfes para o reservatério

A adocdo dessa medida permitiu que o conduto trecho (T87) propagasse vazdes menores,
sem a necessidade de ampliacdo, que seria inevitavel caso ndo fosse utilizado o reservatorio de
detencdo. Na figura 4(a) € mostrado o hidrograma no trecho 77 (T77) e o hidrograma a jusante -
T87 (figura 4(b)).
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Figura 3. Hidrograma de entrada no reservatorio
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Figura 4. Hidrogramas nos trechos 77 e 87

Além de eliminar a necessidade de ampliacdo dos condutos da regido, o custo de
implementacdo do reservatorio foi muito reduzido, uma vez que foi aproveitado um terreno que
naturalmente encontra-se com lencol freético elevado (inundado), e com baixo valor agregado.

PROBLEMAS DE PROJETO

Como exemplo dos problemas que podem ocorrer apés a implantagdo de um reservatério de
amortecimento, tem-se o caso do Parque Marinha do Brasil em Porto Alegre/RS-Brasil. Como
conseqiiéncia do aumento da urbanizacdo na regido da Avenida Padre Cacique e adjacéncias do
setor sul da cidade de Porto Alegre, foram realizadas obras de ampliacdo das redes de drenagem. No
entanto, o projeto de ampliacdo das redes de drenagem mostrou que como conseqiéncia do
aumento da capacidade das mesmas, vazGes maiores aportariam ao sistema de bombeamento da
regido — Casa de Bombas 12 (CB12). Como o sistema de bombeamento ja estava instalado, e a
ampliacdo da capacidade de bombeamento estaria acima dos custos previstos, foi proposta a
instalagdo de uma Bacia de Reten¢do (BR — o termo é retencdo, visto que a mesma encontra-se com
lamina permanente de agua) no Parque Marinha do Brasil que permita o amortecimento das vazdes
a niveis compativeis com o sistema de bombeamento.




A 4rea que drena para a bacia é 1,6 km?, sendo a vazdo de pico para um TR de 50 anos de
aproximadamente 16m®/s e a capacidade da casa de bombas é de 6,5 m*/s (embora por questdes de
seguranca e de falta de manutencdo foi considerada uma capacidade de 5 m%s). Aproveitando o
mesmo projeto, a BR foi projetada de tal forma que também recebesse parte do total de agua que
antes era direcionado para a casa de bombas de nimero 13 (CB 13), a mais proxima da CB 12, cuja
capacidade também estava comprometida. Desta forma o volume de projeto ficou em 12.337 m®,
sendo a area superficial maxima de projeto de 1,33 ha, conforme a figura 2.

Atendendo a solicitacdo do DEP (Departamento de Esgotos Pluviais da Cidade de Porto
Alegre), o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) realizou uma verificacdo do projeto da BR,
através de modelagem hidrodindmica. Na ocasido, chegou-se a conclusdo que a BR exerceria seu
papel de amortecimento da vazdo, desde que garantida a chegada desta vazdo, ou seja, que 0S
problemas de microdrenagem ja detectados fossem resolvidos de tal maneira que a 4gua realmente
atingisse os condutos e canais de macrodrenagem, e estes, por sua vez, conduzissem a agua até o
reservatorio. A precipitacdo de projeto de 50 anos de tempo de retorno (valor escolhido pelo DEP)
nas simulagfes geraria um escoamento passivel de ser amortecido totalmente. O volume do
reservatorio seria totalmente preenchido.
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Flgura 2. Bacia hldrograflca contribuinte

Situacdo atual

Atualmente a BR (foto da figura 3), do ponto de vista hidraulico, estd funcionando
razoavelmente bem, pois os operadores das bombas tém ligado as mesmas sempre que o nivel do
reservatorio atinge uma determinada cota, mesmo que ndo esteja chovendo no momento. N&o se
pode, contudo, prever até quando esta situacdo permanecerd, visto que ha um aporte constante de
esgotos cloacais clandestinos, de sedimentos e a manutencgdo nao € continua.



Figura 3. Bacia de detengdo. Foto na diréo sudeste. Ao fundo a entra do canal da avenida José de Alencar

A foto da figura 4 mostra a situacdo atual da BR (tirada no dia 25 de agosto de 2004, durante
o levantamento topogréfico). Como mostra a fotografia, os aguapés tomaram conta da parte da
bacia voltada para o nordeste.

Figura 4. guapés na bacia de detencéo

A presenca dos aguapés tem dificultado a limpeza do poco da CB 12 (conforme foto na
figura 5). Os zeladores da CB 12 retiram os residuos sélidos das grades com garfos e tém que
utilizar a mesma ferramenta para os aguapés. Estes aguapés apareceram depois da construcdo da
BR, pois 0 esgoto clandestino, antes despejado diretamente no lago Guaiba, comecou a convergir
para a BR.

Figura 5. impeza do poco da CB 12

O DEP possui a divisdo de conservagdo, mas as equipes ndo fazem limpezas preventivas nas
redes, bem como nesta bacia, visto que normalmente, a limpeza nas redes ocorre unicamente
quando é feita a solicitacdo de moradores incomodados com os alagamentos. No caso da BR, o
préprio DEP ndo tem estrutura para a limpeza, dado que o acesso ao reservatorio € dificil, pois ndo
foram previstos acessos a bacia de detencdo (rampas para a entrada de veiculos ou barcos) e o fundo



foi mantido com terreno original (sem revestimento). O resultado disto é que ndo se consegue entrar
com nenhum veiculo de limpeza, e nem mesmo os funcionarios de DEP conseguem entrar a pé, sob
a ameaca de afundarem. Esta situacdo poderia ter sido evitada se o projeto tivesse contemplado um
revestimento no fundo ou estruturas e especiais (passarelas, corredores, etc) que permitisse a
entrada de veiculos e pessoas.

Além dos aguapés, o aporte de sedimentos forma, dentro do reservatério, caminhos
preferenciais, conforme a figura 6, onde se pode ver, a partir do resultado do levantamento
topogréfico realizado no dia 02 de maio de 2004, as ilhas de sedimento. Este aporte constante pode
reduzir o volume de amortecimento projetado e, por conseguinte, de amortecimento das vazoes.
Quando ocorrer precipitacdo de 50 anos de tempo de retorno, certamente poderd ocorrer
transbordamento e efeito de remanso, represando a &gua vinda das avenidas, retomando o0s
problemas de alagamentos nos pontos criticos da bacia hidrografica.
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Figura 6. llhas formadas pelo aporte de sedimentos

Outro levantamento foi realizado no dia 25 de agosto do mesmo ano. A superposicdo dos
dois levantamentos mostrou que o volume foi bastante reduzido em trés meses. O que resta saber
agora é quanto deste volume € mesmo de sedimentos, e quanto é de matéria organica.

Outro aporte que ocorre na BR € o de residuos sélidos flutuantes. Nesta bacia, este aporte
ainda ndo é tdo grande, pois ha varricdo diéria nas avenidas das bacias, contudo € o bastante para
que as bombas sejam prejudicadas, caso estes residuos passem pela grade instalada no po¢o da CB
12. Este tipo de problema em reservatorios pode ser controlado atraves de estruturas de retencdo
autolimpantes, que sdo pensadas com a funcdo de utilizar a for¢a da dgua para empurrar o residuo,
limpando o segregador (tela ou grade), e desviando-o ou ndo para um local de acumulacéo, onde a
freqliéncia de limpeza possa ser menor, agindo com minima perda de carga.

Os defletores variam, podendo ser dispostos com um determinado angulo em relacdo ao
escoamento, suspensos ou ndo, em geral compostos de um gradeamento. A principal desvantagem
neste caso é a necessidade de uma queda ou uma diferenca de nivel significativa na entrada do
reservatorio, 0 que ndo € o caso do reservatorio do parque Marinha do Brasil. Antes do segregador,
pode ser feita uma caixa de areia com o objetivo de capturar o material sedimentavel, ja que este
tipo de configuracdo diz respeito mais ao material flutuante. Um exemplo estd na figura 7. Ja é



objeto de estudo estruturas autolimpantes que ndo necessitam de um grande desnivel.
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Figura 7. Estrutura BGPT (Baramy Gross Pollutant Trap).
(Fonte: ARMITAGE et al., 1998)

Para o caso do parque Marinha do Brasil, uma solugdo mais simples pode resolver o
problema dos residuos. Estruturas flutuantes simples como bdias ligadas a duas extremidades
fixadas em haste ou mais sofisticadas com a da figura 8 podem ser utilizadas, pois dentro do
reservatorio a velocidade é baixa. Este tipo de dispositivo ndo é recomendado em canais, pois 0

residuo passa por cima do mesmo.
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Figura 8. Estrutura flutuante.
(Fonte: BANDALONG ENGINEERING, 1995 apud ALLISON et al., 1998)

O melhor a ser feito é a utilizacdo conjunta de medidas estrtuturais, com a colocagdo de

estruturas na entrada de bocas-de-lobo, sarjetas ou instaladas dentro dos canais de drenagem para

separar e conter 0s poluentes grosseiros e medidas nédo estruturais, envolvendo mudancas de atitude

e acBes da comunidade (incluindo o comércio, a industrias e os residentes). Este tipo de acdo vem

sendo utilizada em paises como a Austrdlia e a Nova Zelandia com bom resultados no que diz

respeito a reducdo das cargas de residuos nos cursos de agua urbanos.



DISCUSSAO

A prefeitura municipal de Porto Alegre, através do Departamento de Esgotos Pluviais
(DEP), vem tentando implantar em algumas bacias da cidade, o que estd preconizado no Plano
Diretor de Drenagem Urbana, ou seja, o controle dos excedentes de vazdo decorrentes da
urbanizacdo prevista em dois cenarios de projeto futuros para 10 anos de tempo de retorno na
precipitacao de projeto.

A tentativa de implantacdo destes reservatorios ocorre em meio a discussdes conflitantes
entre o poder publico e a populacdo residente nos locais escolhidos para o controle. Em parte, a
populacdo levanta, com razdo, questionamentos a respeito dos reservatdrios de detencdo abertos.
Estas bacias custam de 6 a 7 vezes menos que as bacias fechadas, mas tem o viés da necessidade
constante de manutencdo. Visto que a imagem do DEP encontra-se desgastada frente a escassa
manutencdo da bacia de retencdo do Parque Marinha do Brasil e das redes de drenagem, o
departamento encontra resisténcia da populagdo a introducao de novos reservatorios. Assim, como
o DEP tem dificuldades de tracar um plano de limpeza sistematica, o “custo politico” dos
reservatorios de detencdo abertos pode tornar o mesmo inviavel.

Outro entrave é a falta de comunicacdo entre os diferentes setores da Prefeitura. Os locais
escolhidos, nas trés primeiras bacias hidrograficas estudadas no plano, foram pracas da cidade.
Estas pracas estdo sob a responsabilidade da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM), no
que tange a limpeza urbana. No momento em gque um reservatorio aberto é proposto, a SMAM
questiona o DEP quanto a limpeza, j& que, apesar de se tratar de uma praga, 0 equipamento urbano
la inserido é uma estrutura hidraulica do DEP. O DEP argumenta que as bacias nao estardo sempre
inundadas e poderdo ser utilizadas como espacos de lazer, mas ndo garante uma limpeza
sistematica.

A BR do Parque Marinha do Brasil por vezes ¢ mostrada como exemplo de alternativa de
controle por funcionar razoavelmente bem. Porém, ela pode se tornar um contra-exemplo, na
medida em que a bacia hidrografica contribuinte for se urbanizando e o aporte de sedimentos e
esgoto cloacal for continuado. O projeto do reservatério do Parque Marinha do Brasil deveria ter
contemplado a possibilidade de um reservatério de detencdo operando off-line, pois além das
vantagens mencionadas neste artigo, 0 mesmo é recomendado principalmente quando ndo se tem
certeza quanto a presenca de esgoto cloacal no esgoto pluvial.

Caso houvesse sido confirmada a presenca de esgoto cloacal no sistema de drenagem pluvial
da BR, poderiam ser instalados coletores de tempo seco ou extravasores (Figura 9) que
encaminhariam o esgoto e parte do first-flush até uma estacdo de tratamento, assim a rede de
drenagem pluvial receberia escoamento pluvial com menor carga de poluentes.
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Figura 9. Coletor de tempo seco

E necessario também que os profissionais, responsaveis pelo dimensionamento dos
reservatorios, estejam preparados para planejar uma estrutura de baixo impacto ao meio ambiente,
buscando a inser¢do de estruturas integradas a paisagem na qual estardo inseridas. No entanto,
muitas vezes o profissional ndo consegue conciliar as solu¢des para os problemas de drenagem e o
espaco disponivel de forma tradicional. Isso faz com que sejam necessérias novas alternativas para
o dimensionamento dos reservatorios de detencdo, como o caso apresentado onde o reservatorio da
Av. Sertdrio, onde o mesmo foi dimensionado para receber o remanso dos condutos. Nestas
situacOes destaca-se a importancia da utilizacdo de modelagem adequada para dimensionamento
tanto hidrolégico quanto hidraulico da estrutura de reservacao.

CONCLUSAO

Em suma, qualquer projeto executivo de um reservatdrio de detencdo nas condi¢des em que
se encontram a maioria das cidades brasileiras e, possivelmente das cidades latino-americanas, com
populacdes ainda ndo totalmente conscientizadas, lancando residuos e esgotos cloacais em redes
que deveriam ter esgotos somente pluviais, deveria levar em consideracao o0s seguintes aspectos:

- as cargas de residuos solidos, sedimentos e esgotos cloacais atuais e perspectivas futuras
destas;

- prever estruturas de retencdo destas cargas;

- prever limpezas sistematicas dos reservatorios, construindo acessos e evitando que o fundo
do reservatorio seja em terreno que impossibilite 0 acesso de homens e maquinas;

- levar estas questdes para a populacdo, mostrando o caminho tracado pelos residuos e
mostrando o quanto atinge os reservatorios;

- manutencdo das redes de micro e macrodrenagem contribuinte;

- incentivo a construcdes de baixo impacto no escoamento da drenagem (evitando altas
impermeabilizagdes);

- utilizacdo de modelagem adequada para o dimensionamento das estruturas, bem como
verificagdo hidraulica;



- conscientizar as pessoas de que elas geram esgoto e este esgoto tem que ser encaminhado
de maneira correta para uma estacao de tratamento.
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