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Resumo: As cheias urbanas s3o responsaveis por transtornos que vao desde pequenos empogamentos a enormes prejuizos

materiais e a sadide humana. Com o intuito de minimizar o efeito das enchentes em &reas urbanas, varias metodologias

vém sendo estudadas. Dentre elas as bacias de detencdo e retengdo sido bastante utilizadas em dreas com urbanizagdo

consolidada. Neste estudo apresenta-se uma andlise da eficiéncia de uma bacia de deten¢do alagada no controle de

inundacgdes abordando os aspectos quantitativo e qualitativo do escoamento proveniente da rede de drenagem da cidade

de Brasilia - DF, Brasil. Os resultados mostraram a eficiéncia do dispositivo monitorado na redug¢do das vazdes de pico.

Além disso, foi possivel reduzir as concentracdes de alguns poluentes encontrados nas aguas pluviais despejadas na

referida bacia de detenc3o.

INTRODUCAO

As expansoes dos centros urbanos, observadas
em diversas regides no mundo, tém sido acom-
panhadas, normalmente, por uma alta taxa de
impermeabilizagdo do solo. Em termos hidrolégi-
cos, a substituicao da cobertura natural por su-
perficies impermedveis produz alteracdes nas ca-
racteristicas do escoamento superficial, com o
aumento e antecipacdo das vazOes maximas e
ampliacdo dos volumes escoados. Esses efeitos,
associados a utilizacdo de solucbes tradicionais
de drenagem pluvial, tém sido apontados com
um dos fatores agravantes das inunda¢des urba-
nas e da poluicdo dos mananciais utilizados para
despejo da dgua da chuva.

Quando da ocorréncia de eventos de inun-
dacdo, a constatacdo da contaminacao da popu-
lacdo sujeita ao contato com as dguas de chuva
também mostrou claramente a necessidade de se
investigar os tipos de compostos carreados pe-
las dguas pluviais nas ruas e cdrregos urbanos.
Levando-se em conta o sistema separador ab-
soluto adotado pela grande maioria das cidades
brasileiras, a deteccdo de despejos domésticos
clandestinos na rede de drenagem obriga a ad-
ministracdo local a fazer o tratamento antes da
descarga nos rios, das dguas pluviais urbanas.

Por esses motivos, desde a década de 70, uma
abordagem inovadora na concepc¢ao de sistemas
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de drenagem vem se consolidando internacional-
mente, apoiada em principios modernos de ge-
renciamento das dguas pluviais em meio urbano.
Como parte dessa nova abordagem, destaca-se o
incentivo pela utilizac3o de solug¢bes ndo conven-
cionais de drenagem, que tém por caracteristica
atuar no controle do escoamento superficial, em
vez de simplesmente transportd-lo rapidamente
para fora dos centros urbanos por meio de cana-
lizagOes.

As solucbes ndo convencionais atuam no sen-
tido de promover a detencdo e a infiltracdo no
solo da dgua da chuva. As praticas mais difundi-
das correspondem as bacias de deteng&o (ou re-
ten¢do); os dispositivos de infiltra¢gdo como trin-
cheira de infiltragdo, planos de infiltracdo, bacias
de percolacdo, dentre outros; e, mais recente-
mente, o uso de revestimentos com superficies
permedveis.

Conforme Silva (2006), desde inicio da década
dos anos 90 surge no Brasil um novo paradig-
ma para a drenagem urbana o qual abandona o
conceito tradicional de drenagem que consistia
em retirar o excedente superficial o mais rapido
possivel da bacia hidrografica, para se adotar um
modelo compensatério que n3o permite a pro-
pagacao do excedente superficial para jusante,
mas sim a permanéncia do mesmo na bacia hi-
drografica, obviamente em local apropriado para
ndo gerar interferéncias a populacio.
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Porcentagem de remocao

Alternativa de controle Sdlido em Fésforo Nitrogénio Zinco Bactéria
suspensao  Total Total

Minimizag¢3o de adreas conectadas n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Faixas gramadas 10-20 0-10 0-10 0-10 n.d.
Valetas gramadas 20-40 0-15 0-15 0-20 n.d.
Bacias de detencao secas 50-70 10-20 10-20 30-60 50-90
Bacias de detencdo alagadas 60-95 0-80 0-80 0-70 n.d.
Alagadigos 40 9-60 9-60 60 n.d.
Pavimento poroso 80-95 65 65 99 n.d.

n.d.: informag3o n3o disponivel

Tabela 1. Eficiéncia das medidas estruturais na melhoria da qualidade da dgua

A partir desse momento s3o incorporadas ao
sistema de drenagem urbana as denominadas
medidas compensatdrias que visam o armazena-
mento tempordrio do excedente superficial e/ou
a infiltragdo do mesmo, ou parte dele, no solo.
Este tipo de solu¢do é conhecido também como
medida estrutural, uma vez que envolve a cons-
trugcdo de uma obra fisica.

Diversos pesquisadores tais como Campana e
Tucci (2001), Bertoni et al. (2004), Chocat et
al. (2004), Jones et al. (2006), entre outros, ci-
tam que dentre as medidas compensatérias mais
amplamente difundidas, destacam-se os disposi-
tivos de infiltracdo tais como bacia e valas de in-
filtracdo e percolacdo, que reduzem o volume do
escoamento superficial e possibilitam a recarga
do lencol fredtico e; e os dispositivos de detengao
e retencdo tais como reservatérios abertos ou
enterrados, impermedveis ou nao, que tém por
objetivo o controle da vazio langada nas galerias
de aguas pluviais e corpos d'agua receptores.

Em areas de ocupacdo muito densa, o que di-
ficulta a utilizacdo de medidas que favorecem a
infiltracdo que demandam espagos relativamen-
te grandes, uma medida bastante difundida é a
utilizagao de reservatérios ou bacias de detengdo
e retencdo. No tocante ao aspecto hidrdulico dos
reservatdrios, pelos estudos ja desenvolvidos, por
simulacdo matemadtica pode-se concluir que os
mesmos se apresentam como alternativa viavel
do ponto de vista da redu¢do dos picos dos hi-
drogramas de cheia.

As medidas para o controle de cheias podem
assumir caracteristicas preventivas ou corretivas
conforme a etapa de execu¢dao das mesmas. As
medidas n3o estruturais, pela sua esséncia, pos-
suem um carater preventivo tanto no aspecto
quantitativo quanto no aspecto qualitativo.

A convivéncia com a inundagdo por meio da
utilizagao de sistemas de alerta e seguro contra
inundacao e o respeito ao zoneamento de adreas
de inundagdo como uma forma de restringir e

organizar a ocupac¢do urbana sdo exemplos de
medidas n3o estruturais. De acordo com Bap-
tista et al. (2005), as medidas n3o estruturais
incluem, também, o planejamento da deposi¢cdo
de residuos perigosos tais como substancias téxi-
cas, restos de tinta, solventes e pesticidas, os
programas de prevencdo e controle da erosdo,
varricdo de ruas e disposicdo adequada do lixo
urbano e o controle de pontos potencialmente
poluidores.

As medidas estruturais, a principio utilizadas
para o controle quantitativo, também tém efei-
to sobre a concentrac3o de poluentes carreados
pelas dguas pluviais, conforme citam Mays e Pe
(2001) e Urban Drainage and Flood Control Dis-
trict (1992). A Tabela 1 apresenta alguns resul-
tados divulgados pela literatura sobre a eficiéncia
de medidas estruturais na remocao de poluentes.

Um aspecto relevante a ser destacado é a dife-
renca entre os sistemas de distribuicdo de agua
potdvel e coleta de esgoto, e o sistema de dre-
nagem urbana. Este dltimo funciona apenas no
periodo chuvoso (uns poucos meses durante o
ano) e o resto do tempo ocioso; enquanto os
outros dois sistemas funcionam todos os dias do
ano.

Esse comportamento caracteristico do siste-
ma de drenagem urbana o torna uma infra-
estrutura relativamente cara se comparada a seu
uso. Ent3o, com o intuito de melhorar a relagdo
custo-beneficio surge uma nova tendéncia no de-
senvolvimento de sistemas de drenagem urbana
que é a incorporacdo de funcdes miultiplas a essa
infra-estrutura.

Em relacdo as bacias de detencio Walesh
(1989) cita que a incorporagdo de fun¢des multi-
plas aparece muito clara ao se analisar a evo-
lucdo mundial de utilizac3do deste tipo de estru-
turam e distingue pelo menos quatro fases: nu-
ma primeira fase as obras de detencdo visavam
apenas o controle quantitativo do escoamento;
numa fase posterior além da func3o especifica do
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controlo do escoamento superficial foram conce-
bidas e integradas a paisagem urbana de modo
a servir também como um espaco de recreacao e
lazer; na terceira fase soma-se mais uma fungdo
que é a de contribuir para a melhoria da qua-
lidade do escoamento superficial; entretanto na
quarta fase os esforcos sdo concentrados em es-
tudar a viabilidade de se usar esse volume de
dgua armazenado como eventual fontes de abas-
tecimento.

Diante do exposto, o presente estudo apresen-
ta os resultados obtidos do monitoramento de
uma bacia artificial de detengdo alagada (que
se comporta também como bacia de retenc3o),
situada na cidade de Brasilia - DF, tendo como
objetivo, avaliar a eficiéncia dasmesma no amor-
tecimento do pico das cheias e, ainda, obser-
var o seu comportamento no que diz respeito a
remocdo da concentragcdo de poluentes trazidos
pelo escoamento superficial e a possivel conta-
minacao das dguas pluviais por esgoto domésti-
co.

A razdo principal desta pesquisa é a determi-
nacdo da viabilidade, ou n3o, no contexto da
cidade de Brasilia, da possibilidade de utilizar
medidas compensatdrias para o controle do es-
coamento pluvial urbano e que também atendam
a outras finalidades.

8.259.120m S

8.243.099 m 5
184.2B7 m E

CARACTERIZACAO DA AREA DE )
DRENAGEM E DA BACIA DE DETENCAO

A bacia de detencdo monitorada encontra-se
localizada no Parque da Cidade de Brasilia-Brasil
e é uma bacia permanentemente alagada (Figu-
ra 1), que além do controle de inundagdes é ele-
mento urbanistico do referido parque, bastante
freqiientado pela comunidade da cidade. Essa
bacia recebe o escoamento de uma area de dre-
nagem de 6,12 km?, sendo 0,11 km? de area
comercial, 2,28 km? de &rea residencial, 3,28
km? de drea sem ocupacido (gramada, em parque
ou cerrado) e 0,45 km? ocupados pelo sistema
vidrio incluindo calcadas e passeios.

As caracteristicas da bacia de detenc3o sdo:
drea de 0,167 km?, profundidade média de 0,68
m, comprimento no sentido longitudinal predo-
minante do escoamento de 809 m.

Quanto ao clima, na cidade de Brasilia predo-
mina o quente e semi-umido. Segundo a classifi-
cacdo de Koppen o clima dominante é o tropical
(Aw) e o tropical de altitude (Cwa) e (Cwb).
Existem duas esta¢des bem definidas, uma chu-
vosa e quente que ocorre entre os meses de ou-
tubro e abril, e outra fria e seca que ocorre entre
maio e setembro. Os meses mais chuvosos sdo
os de novembro a janeiro. Com relagdo aos indi-
ces de precipitacdo, a média pluviométrica anual
fica em torno de 1500 a 1700 mm. Ja a média
térmica anual varia entre 22 a 24° C, sendo que a

198.546 m E

Figura 1. Localizagdo da bacia artificial de reten¢do monitorada (imagem Spot 5 de 17,/07,/2005)
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média maxima ultrapassa 25° C e a média mini-
ma alcanga 18° C (Gomes, 2004).

DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Para o presente estudo foram coletados da-
dos de vazdo (hidrograma de escoamento su-
perficial) e qualidade da dgua na canalizagdo de
entrada da bacia de detenc3o, aqui denominada
de secdo de montante, e na canalizacdo de saida
da bacia de detencdo, aqui denominada de secdo
de jusante.

Monitoramento quantitativo

A estratégia de monitoramento da bacia de
detenc¢do foi elaborada com base nas propostas
apresentadas por EPA (1986), e Guo e Urbonas
(2002). Basicamente, consistiu da determinagdo
da vazao de montante e a de jusante utilizando
um vertedor triangular e régua linimétrica. Em
cada um dos eventos monitorados foram reali-
zadas medicdes de vazdo em intervalos de cinco
minutos.

O comportamento da bacia de detencdo
foi monitorado para dois eventos chuvosos, e
também, foi medido o hidrograma de entrada
durante um dia no qual n3o houve ocorréncia
de precipitacdo, com o intuito de verificar a
existéncia de ligacdes clandestinas de esgoto na
rede de drenagem.

O periodo de monitoramento foi de 14/12/
2004 até 21/02/2005, e o motivo pelo qual a
quantidade de eventos monitorados ficou restri-
ta a apenas dois é que apds monitorar o segun-
do evento os equipamentos de medicao de vazao
(vertedor e régua linimétrica) foram depredados.

Monitoramento qualitativo

O esquema de monitoramento da qualidade
do escoamento baseou-se nas sugestdes de EPA
(1986), Gray e Becker (2002), Lee e Bang (2000)
e Lee et al. (2002), que recomendam tomar cui-
dado para que os pardmetros escolhidos para

andlise de amostras do escoamento envolvam
a andlise de, no minimo, matéria orgdnica, nu-
trientes, microbiologia e metais pesados. A es-
colha dos parametros para o presente trabalho
foi feita baseada nesse principio, além de levar
em conta também os pardmetros mais usuais.

De forma similar ao monitoramento quanti-
tativo, foram coletadas amostras do escoamen-
to pluvial a montante e a jusante da bacia de
detencdo, ao longo dos eventos chuvosos para
caracterizar avaliar a contribuicdo dessa bacia
artificial na melhora da qualidade da dgua da
drenagem pluvial. Os pardmetros de qualidade
monitorados foram: DQO, DBO, sélidos em sus-
pensdo, coliformes totais, dleos e graxas.

Em fungdo de ter observado no escoamento de
entrada da bacia de detenc3o que em determina-
dos horarios havia uma concentragdo maior de
substancias caracteristicas de esgotos domésti-
cos, suspeitou-se da existéncia de conexoes clan-
destinas de esgoto na rede de drenagem pluvial.
Sendo assim, foi feita uma campanha para de-
terminacdo da vazdo e das respectivas concen-
tragGes de poluentes na dgua da rede de drena-
gem em um dia sem chuva.

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

A Figura 2 corresponde aos hidrogramas de
escoamento superficial registrados na bacia de
detencgdo. Esses resultados mostram claramente
a eficiéncia hidraulica da bacia de detenc3do no
que diz respeito a reducdo das vazoes de pico
das ondas de cheia.

A Tabela 2 apresenta os valores das vazoes de
pico medidas na secdo de montante e na se¢do
de jusante para os eventos com chuva das bacias
de detencdo monitoradas; o tempo ao pico para
cada caso; a porcentagem de reducdo observa-
da na vazao de pico; a precipitacao observada;
assim como a precipitagdo antecedente (precipi-
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Figura 2. Hidrogramas nas secSes de montante e jusante na bacia de detencdo, para os

eventos 1 (esquerda) e 2 (direita)
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Vazio de Tempo ao Vazio de Tempo ao Reducao Precipitacao Precipitacido
Evento pico de pico de pico de pico de da vazao (mm) antecedente
montante  montante jusante jusante de pico (mm)
(m’/s) (h) (m’/s) ___ (h) (%)
1 10,08 00:55 2,69 02:45 3 73,1 12,8
12,26 02:05 78
2 0,94 01:15 0,276 01:55 71 12,04 7,6
Tabela 2. Valores das vazdes de pico para os eventos monitorados a montante e a jusante e
porcentagem de redugdo da vazao de pico
Sol. . Colif. Colif. Orto- | Oleose
Evento T((:g])p pH (Cosr}(iﬁ:) (IrJn Q% (?nB% Suspen. Tr':]ra/tl()) Totais Termotoler | Fosfato | graxas
W 9 91 (mgn) 90 | (mprcom) | (NMPAoomI) | (mg/) | (mg/)
Dados de Montante (se¢@o de entrada)
1 nd. | 679 | 6860 | 7450 | 9,25 95,00 1,10 536000 52033 0,168 12,650
2 nd. | 659 | 5316 | 36,05 | 9,17 95,05 1,15 1655608 89307 0,141 14,135
Dados de Jusante (se¢do de saida)
1 nd. | 7,43 n.d. 67,32 | 8,44 43,40 0,81 477150 n.d. n.d. 12,860
2 nd. | 7,16 n.d. 3324 | 8,65 37,83 1,03 1403493 n.d. n.d. 11,515

n.d.: informacéo n&o disponivel

Tabela 3. Concentracdo média dos pardmetros da qualidade do escoamento pluvial para a

bacia de detencdo alagada

tacdo total acumulada ocorrida nos cinco dias
anteriores ao evento monitorado).

Assim como observado na Figura 2, os dados
da Tabela 2 vém comprovar a eficiéncia hidrauli-
ca da bacia de detencdo como mecanismo para
o controle de cheias em dreas urbanas, uma vez
que a reducdo média observada na vazao de pi-
co foi de 74%. Além da alta taxa de redugdo
das vazoes de pico observada, pode-se ainda ob-
servar o aumento significativo no tempo até a
ocorréncia da vazao de pico.

No que se refere ao aspecto qualitativo do es-
coamento pluvial, as concentra¢des médias dos
diversos parametros monitorados s3o apresenta-
das na Tabela 3, enquanto os valores da Ta-
bela 4 referem-se a taxa média de reducdo da
concentracdo de poluentes registrada na bacia
de detencdo. A concentracdo média de cada
pardmetro para cada evento chuvoso monitorado
foi estimada da seguinte forma:

> CiQ;
CME ==
;Qi

(1)

onde CME = concentracdo média do evento
(massa - volume™1), C; = concentracdo de cada
amostra (massa - volume™1), Q; = vazio do es-
coamento superficial no momento da coleta da
amostra (volume - tempo~!) e n = quantidade

de amostras coletadas (adimensional).

Pardmetro % de reducdo na
concentracao

DQO 7-10

DBO 5-9

Sélidos Suspensos 41-74
Nitrato 7-14
Coliformes totais 10-24

Oleos e graxas 14-21

Tabla 4. Porcentagem de redu¢do da concentragdo
de poluentes para a bacia de detencdo
monitorada

Vale ressaltar a dificuldade de se conhecer
com exatiddo a qualidade das dguas do escoa-
mento pluvial urbano em funcdo da existéncia
de conexdes clandestinas de esgoto na rede de
drenagem, fato este comprovado com o moni-
toramento da bacia de detengcdo num dia sem
ocorréncia de chuva. O hidrograma observado
nesse dia é mostrado na Figura 3.

Considerando que a bacia tem funcionamento
como reator de fluxo disperso uso-se os resulta-
dos das andlises de qualidade da 4gua para os
eventos analisados para ajustar o modelo pro-
posto por Metcalf e Eddy (1991):

1/2-d

— q)2e9/2d

()

4-a-¢
(1+a)?-ev/2d — (1

S =25
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Figura 3. Hidrogramas nas se¢des de montante e jusante na bacia de deten¢3o,
para os eventos 1 (esquerda) e 2 (direita)

D Dt
CriT G)
a=V1+4Ktd (4)

onde S = Concentracdo do poluente efluente
(massa-volume™1!); Sy = Concentragdo do po-
luente afluente (massa-volume™!); K = Coefi-
ciente de remoc3o do poluente (tempo™1); t =
tempo de detengdo (tempo); d = niimero de dis-
persdo (adimensional); D = Coeficiente de dis-
persdo longitudinal (distancia®-tempo~!); U =
velocidade média na lagoa (distancia-tempo~1);
L = Comprimento do percurso longitudinal na
lagoa (distancia).

Chegou-se a conclusido de que podemos agru-
par os poluentes em dois grandes grupos, con-
siderando o coeficiente de remocdo do poluente
(K): a) Poluentes tipicamente em solugdo; e b)
Poluente tipicamente em suspensdo.

Aqueles com caracteristica de material predo-
minantemente em solu¢ao ou em particulas mui-
to pequenas podem-se considerar representados
pelos parametros DQO, DBO, Nitrato, Ortofos-
fato e organismos coliformes. Para esse grupo,
os valores de K estdo ao redor de 0,5 d—1.

E importante citar que os valores de K
referem-se ao comportamento da bacia de de-
ten¢3o, considerando a concentragcdo na entra-
da e na saida da mesma, independentemente se
a substancia, por exemplo coliforme, é prove-
niente do lavado das superficies da cidade ou de
lancamentos clandestinos de esgotos na rede de
drenagem pluvial.

Aqueles com caracteristicas de material em
suspensao, encontram-se os representados pelos

pardmetros Sélidos em Suspens3o e Oleos e Gra-
xas. Nesses casos os valores de K s3o superio-
res ao encontrado para os poluentes dissolvidos.
Para o caso dos representados por Sélidos em
Suspensdo, os valores de K estdo na ordem de
3,0 d~!: no caso dos representados por Oleos e
Graxas, os valores de K estdo na ordem de 1,0
d-L.

A primeira grande conclus3o é que a bacia re-
move, com maior eficiéncia, o grupo de poluen-
tes com caracteristica de material em suspensao.
Essa caracteristica estd associada ao processo de
remocao, que nesses sistemas funciona predomi-
nantemente como processo fisico. Sobre a dife-
renca entre aqueles caracterizados como Sélidos
Suspensos e os Oleos e Graxas, a explicacio po-
de ser dada pela caracteristica do funcionamen-
to hidraulico das bacias, onde o material flotante
tem menor restricao para saida do que o material
que sedimenta. Essas considera¢des podem levar
a estudos sobre dispositivos de saida, procuran-
do aumentar a eficiéncia do material flotante.

Os resultados do monitoramento desta bacia
alagada foram comparados com os dados obti-
dos por Milograna e Campana (2005) no mo-
nitoramento de uma bacia de retencdo seca e
verificou-se que no tocante a remog¢ao de po-
luentes, a bacia alagada tem desempenho um
pouco superior a bacia seca. Isso pode ser expli-
cado pelo fato de que a bacia alagada funciona
semelhantemente a uma lagoa de estabilizac3do,
com desempenho ampliado pela razdo de fun-
cionar como um reator bioquimico.
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CONCLUSOES

Diante do exposto pode-se concluir que a uti-
lizacdo de bacias de detengcdo como medida de
controle de cheias apresenta resultados satis-
fatérios no aspecto quantitativo, podendo ainda
colaborar para a redugdo da concentragdo dos
poluentes oriundos dos diversos usos do solo em
meio urbano que estejam em contato com as
aguas despejadas na rede de pluviais.

Como era esperado no presente estudo foi
comprovada a existéncia para a regido da cida-
de de Brasilia-Brasil, de um problema que aflige
a maioria das cidades que adotam um sistema
separador absoluto para esgoto: a contaminagao
das aguas pluviais pela ligacdo clandestina de
esgoto doméstico.

No tocante ao aspecto qualitativo das aguas
pluviais, a bacia de detenc3o alagada mostrou
eficiente na retencdo de poluentes, mas mesmo
assim os valores apresentados ainda encontram-
se muito aquém dos valores citados por Ur-
ban Drainage and Flood Control District (1999)
apud Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (1999)
com excecao da remocao de sélidos em sus-
pensdo que apresentou uma taxa de remoc3o de
74 %.

E importante observar que os valores encon-
trados para o coeficiente de remocio do poluen-
te (K) devem ser tomados com reservas pois
trata-se de uma primeira estimativa realizada
com base num ndmero reduzido de eventos ob-
servados. Entretanto, ha indicios claros da con-
tribuicdo dessa estrutura na melhoria da quali-
dade do escoamento pluvial urbano.
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