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Resumo

As Bacias de Detencéo de Aguas Pluviais (BD) sdo obrigatérias para novos empreendimentos imobiliarios na
area urbana do Municipio de Araraquara-SP. O presente estudo identificou e analisou, comparativamente, os
métodos de dimensionamento e parametros de projeto que vém sendo adotados e aceitos pelo érgdo publico
municipal. Foram identificados: Método 1 - Método Racional; Método 2 - Método Simplificado e o Método
3 - Hidrograma do Método Racional Modificado. A comparagéo entre eles demonstrou diferencas significa-
tivas nos volumes de detencao. O Método 1 superou o Método 3 na ordem de 20% a 75%, e o Método 2 na
ordem de 189% a 413%. O Método 3 apresentou volumes de 312% a 764% maiores que o Método 2. Esses
resultados indicaram volumes subestimados do Método 2 quando comparados com os demais métodos. Vale
destacar que mesmo mantendo iguais os parametros de tempo, intensidade e de area, as diferencas foram
significativas, embora menores que as anteriores. Concluiu-se, portanto, a necessidade de definir um méto-
do Unico e padronizado para o dimensionamento das BD em Araraquara, bem como de estudos especificos
para o desenvolvimento de um método de facil aplicagdo e condizente com as caracteristicas locais.
Palavras-chave: Bacia de detencdo. Volumes de Detencao. Equagdes simplificadas. Lei Estadual de Sao
Paulo 12.526/2007.

Abstract

Rainwater Detention Basins (BD) are mandatory for new real estate developments in the urban area of the Mu-
nicipality of Araraquara-SP. The present study identified and comparatively analyzed the hydrologicals methods
and parameters that have been adopted and accepted by the municipal public agency. The following were identi-
fied: Method 1 - Rational Method; Method 2 - Simplified Method and Method 3 - Hydrograph of the Modified Ra-
tional Method. Comparison among showed significant differences in detention volumes. Method 1 outperformed
Method 3 on the order of 20% to 75% and Method 2 on the order of 189% to 413%. Method 3 presented volumes
from 312% to 764% greater than Method 2. These results indicated the underestimated volumes of Method 2
when compared to the other methods. It is worth noting that even for the same parameters of time, intensity and
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area, there were significant, but smaller, differences. It is concluded, therefore, the need to define a single and
standardized method for the dimensioning of DBs in Araraquara, as well as specific studies for the development

of a method of easy application and consistent with the local characteristics.

Keywords: Detention basin. Detention Volumes. Simplified equations. State Law of Sdo Paulo 12.526/2007.

1 INTRODUGAO

As Bacias de Detencao (BD) sao estruturas em-
pregadas na drenagem urbana das grandes ci-
dades brasileiras desde a década de 90, devido
a sua eficiéncia na minimizacéo das inundacgées
em espacos densamente urbanizados (BAPTIS-
TA et al., 2015). Contudo, nas ultimas décadas
sua adocgédo se intensificou nas cidades de mé-
dio porte, atrelada, muitas vezes, ao conceito
de “Drenagem Sustentdvel”. Mesmo com essa
expansao, a escassez de estudos sobre o moni-
toramento das BD em operagdo é uma realida-
de, impossibilitando afirmar sobre a eficiéncia e
o desempenho delas em longo prazo e na escala
de sub-bacia, bem como sobre os métodos de
dimensionamento destas unidades, com base no

funcionamento real das BD.

Ha métodos de dimensionamento consagrados,
como Método Racional e Hidrograma Unitario,
por exemplo, cada qual com suas especificidades
e limitagdes. Porém, estes podem ter diferentes
contextos de aplicagdo, que geram incertezas
para projetistas e os técnicos do 6rgao publi-
co responsavel. Por isso, muitos municipios vém
buscando métodos simplificados para agilizar e
padronizar o processo de dimensionamento das
BD (BARROS, 2015).

Cidades como Séo Carlos-SP, Sdo José do Rio
Preto-SP; Sdo Paulo-SP, Curitiba-PR e Porto Ale-
gre-RS, entre outras, exemplificam essa norma-
tizacdo sobre projetos de BD, estabelecendo mé-
todos de dimensionamento e os parametros de
projeto de acordo com o tipo e porte da obra.
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No entanto, em outras localidades, como Arara-
quara, deixa-se a cargo dos projetistas a escolha
do método de dimensionamento das BD e dos
parémetros hidrolégicos, desde que justificados.

O emprego aleatério de métodos de dimensio-
namento das BD em Araraquara gera questiona-
mentos, como: Ha diferencas entre os resultados
obtidos pelos distintos métodos? Qual é a pro-
porcdo entre eles? Quais sdo os fatores que in-
terferem nestas diferencas?

Nesse contexto, o presente estudo buscou iden-
tificar os métodos de dimensionamento empre-
gados nos projetos das BD implantadas na area
urbana de Araraquara, SP. E comparar os volu-
mes de detencdo, analisando as semelhancas
e diferencas entre os métodos e os parametros
adotados. Essas BD, implantadas em areas pu-
blicas, sdo responsaveis pelo armazenamento
temporario das aguas pluviais dos loteamentos,
tendo como saida estruturas no fundo da bacia.

2 DIMENSIONAMENTO DAS BACIAS DE
DETENCAO - BD

Conforme definicdo de Baptista et al. (2015), as
BD sdo estruturas de armazenamento e/ou in-
filtragdo que visam ao controle das inundagées
pelo amortecimento de cheias em meio urbano;
a reducao do volume de escoamento superficial
pelo armazenamento e infiltracdo das aguas
pluviais; e da reducdo da poluicéo difusa no meio
urbano. Seu volume de detencédo pode ser deter-
minado por meio de modelos simplificados ou
modelos de amortecimento.
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Um exemplo é o Hidrograma do Método Racional
indicado para sub-bacias pequenas, requerendo
poucas informacgdes extraidas dos hidrogramas
de pré e pés-urbanizagdo. Como segundo exem-
plo é o Método de Pulz, utilizado para demais
casos e caracterizado por volumes obtidos pelos
hidrogramas de entrada e saida da BD (TUCCI e
GENZ, 2015).

O dimensionamento das BD deve assumir o risco
adotado para projetos comuns de microdrena-
gem, considerando a reducdo das vazdes de sai-
da para a previsdo maxima de ocupacédo da bacia
considerada, de acordo com Cruz et al. (1999)
apud Nakazone (2005).

Em resumo, as BD podem ser dimensionadas por
meio de varios métodos conceituados, embora
estes possam ser de dificil aplicacédo para o cor-
po técnico municipal ou requerem dados indis-
poniveis. Por isso, varios estudos vém buscando
simplificar esse procedimento, desenvolvendo
equacoes de facil aplicagdo, como é o caso da Lei
Estadual n®12.526/2007 no Estado de Sao Paulo
(BARROS, 2015).

2.1 Método Racional

O Método Racional, em decorréncia de sua sim-
plicidade, é frequentemente empregado no di-
mensionamento de sistemas de drenagem urba-
na. Sua equacao é apresentada a seguir:

c.1.4

Qun3ys = (1000/3600) (M

Onde: Q=vazdo (m?3/s); C=coeficiente de escoa-
mento superficial; I=intensidade pluviométrica
(mm/h) e A = area de contribuicédo (m?)

Essa metodologia ndo avalia o volume de cheias e
a distribuicao temporal das vazdes, sendo assim
recomendada para bacias com &reas inferiores a
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2 km?2. A duracao da chuva de projeto é igualada
ao tempo de concentragdo da bacia, garantindo
a inclusdo das condi¢des mais criticas em ba-
cias pequenas — chuvas com pequena duragéo e
grande intensidade (BRASIL, 2021).

A adocéao do coeficiente de escoamento “C” de-
pende das caracteristicas fisicas e ambientais de
cada localidade, como o tipo de solo e cobertu-
ra, e o uso e ocupacgao do solo. Inclusive na de-
terminacdo do volume de bacias de detencéo, o
C serd o parametro a diferenciar os cenérios de
pré-urbanizacdo e de pés-urbanizacéo, confor-
me apresentado a seguir:

1°) Vazdo da area pré-urbanizada (m’/s) - Q,

Aplicagdo da Eq. 1 com um Co = coef. de escoa-
mento superficial caracteristico a cobertura an-
tes da urbanizacéo.

2°) Vazdo da area pés-urbanizada (m°/s) - Q,

Aplicacao da Eq. 1 com um C_ = coef. de escoa-
mento superficial proporcional as areas do em-
preendimento (apds a urbanizagao).

3°) Volume de detencao (m’)
Vdet = (Q,-Q,).t.60 (2)
t = tempo de duragao da chuva de projeto (min)

Com essa metodologia, as dimensdes das bacias
de detencdo sao determinadas com base nas ca-
racteristicas fisicas do solo e das condicées hi-
drolégicas da localidade do projeto.

2.2 Hidrograma do Método Racional Modificado
(Método de Aron e Kibler, 1990)

O hidrograma proposto por Aron e Kibler (1990),
gerado pelo Método Racional Modificado (MRM),
prevé a determinacgao do volume de detencéo a
partir da sobreposicao do hidrograma de entrada
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e saida, coincidindo a vazéo de pico de saida com
a vazdo de recessdo do hidrograma de pés-de-
senvolvimento, conforme apresentado na Fig. 1
(BARROS, 2015).

Por meio da Eq. 3, o volume de detencgéo é cal-
culado, e serd aquele que, variando a duragao da
chuva, resultar no maiorvalor. Barros (2015) des-

taca que, para o Método Racional, avazao de pico

vazio

Q12

é atingida quando toda a area da bacia contribuir
para o exutdrio, ou seja, vazdo maxima é atingida
no tempo igual ao tempo de concentragéo. En-
tretanto, como ha a reducéo da intensidade de
precipitacao, por conta do aumento do tempo de
duracdo da chuva, a vazdao maxima diminui. Isso
justifica a forma de um trapézio, indicada na Fig.
2, onde é possivel observar a constancia da in-
tensidade durante o evento de precipitacéao.
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Figura 1 - Relacdo entre o hidrograma de entrada e saida, pelo Método de Aron e Kibler
Fonte: BARROS, 2015.
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Figura 2 - Hidrograma simplificado baseado no Método Racional Modificado
Fonte: BARROS, 2015.
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De acordo com Gribbin (2014), na maioria das
situagdes, o MRM gera um volume de deflavio
maior que o hidrograma triangular.

2.3 Lei Estadual de Sao Paulo 12.526/2007

O Municipio de Sao Paulo estabeleceu obrigato-
riedade na implantagdo de sistemas de capta-
¢do e detencao de aguas pluviais “coletadas por
telhados, terragos e pavimentos descobertos que
possuam dreas impermedveis superiores a 500m?”,
por meio da Lei Municipal n® 13.276/2002. Esta
gerou uma série de discussdes por conta da au-
séncia de clareza na escolha dos parametros de
calculo (BARROS, 2015).

Mesmo nesse cenario de duvida e questiona-
mento sobre a eficiéncia da equagdo instituida
pela legislagdo, seu conteldo foi estendido para
todo o Estado por meio da Lei Estadual n® 12.526
de 02 de janeiro de 2007 (BARROS, 2015). Atual-
mente, ela é utilizada por varios municipios para
determinagdo do volume de detengéo das BD.

Conforme o Art. 1° da Lei Estadual, “é obriga-
téria a implantagdo de sistema para a captagdo e
retengdo de dguas pluviais, coletadas por telhados,
coberturas, terragos e pavimentos descobertos, em
lotes, edificados ou ndo, que tenham drea imper-
meabilizada superior a 500m?”. Em seu Art. 2° es-
pecifica o reservatério de acumulagao como uma
medida de contencgdo das enchentes, cuja capa-
cidade determina-se com base na Eq. 3:

V=0,15*Ai*IP*t (3)

Onde: V = volume do reservatério (m3); Ai = area
impermeabilizada (m?); IP = indice pluviométrico =
0,06 m/h et =tempo de chuva = 1 hora.

Barros (2015) e Nakazone (2005) apresentam
consideracdes relevantes sobre os parametros
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estabelecidas na Legislacdo, bem como acerca
das discussdes geradas pelo uso indiscriminado
desta Lei:

* A intensidade de precipitacao adotada no va-
lor de 0,06 m/h é resultado da IDF do municipio
de Sao Paulo para um tempo de retorno de 10
anos e tempo de concentragéo igual a 1 hora
(No caso de Araraquara, admitindo a IDF forne-
cida pelo DAAE e os referidos parametros de TR
e Tc, resultaria em uma | = 64,5 mm/h);

* O uso do valor 0,15 ndo encontra uma justifi-
cativa hidrolégica, pois, como o valor de C, esta
subestimado. Presume-se que esse fator de re-

ducéo seja arbitrario;

* Para Canholi (2005) apud Barros (2015), “os vo-
lumes requeridos pela legislagdo sdo bem modes-
tos em relagdo aos deflivios gerados”;

* Nakazone (2005) “presume que os volumes in-
feriores sdo propositais, porque hd dificuldades
para implantar tais sistemas em espagos urbanos

cada vez mais escassos”.

A Lei Estadual Paulista 12526/2007 preconiza seu
emprego para a escala lote. Contudo, na pratica,
ela vendo sendo empregada para o dimensiona-
mento de BD implantadas em areas publicas.

2.4 Métodos Simplificados de municipios
brasileiros

A determinacgdo do volume de detenc¢do por meio
de equacdes simplificadas visa a agilidade e a fa-
cilidade do processo. Por essa razdo se tornou
uma pratica comum em muitos municipios bra-
sileiros. No Quadro 1 sdo apresentados outros
métodos simplificados para o dimensionamento
das BD. Essas metodologias vém sendo empre-
gadas nas cidades do Rio de Janeiro, Porto Alegre
e Curitiba e no municipio de Sao Carlos-SP, pré-

ximo a Araraquara.
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A equacédo da cidade do Rio de Janeiro é seme-
lhante em sua estrutura e fator de reducdo a Lei
Estadual Paulista. A diferenga constitui na adogéo
de altura da chuva (0,06 m ou 0,07 m), em metros,
em vez da intensidade da chuva, como no Estado
de Sao Paulo. Na Resolucdo Conjunta SMG/SMO/
SMU n° 001/2005, a area impermeavel da equa-

¢do do calculo do volume de detencéo é apresen-
tada como éarea do telhado (m?), indicando uma
predisposicdo desse dimensionamento para a es-
cala lote. Essa resolucao institui a necessidade de
dimensionamento da estrutura de saida do reser-
vatério, ponto nao abordado na Lei do Estado de
Sao Paulo (RIO DE JANEIRO, 2021).

Quadro 1 - Outros métodos simplificados para dimensionamento da BD

Local Legislagao Municipal Equacao
Resolugéo Conjunta
. . SMG/SMO/SMU n° _ .
Rio de Janeiro/R) 001/2005 (Decreto n® V=kxAixh
23.940/2004)
Curitiba/PR Decreton® 1733/2020 V=kxIxA
Decreto n® _ .
Porto Alegre/RS 18.611/2014 V=4,25xAimp

S&o José do Rio Lei Municipal n®
Preto /SP 10290/2008

Diretrizes da Secretaria
Municipal de Obras
Publicas (RODRIGUES e
TEIXEIRA, 2021)

S&o Carlos/SP

V=[102,55 + (6,335 x (Ai-10))] x At
V=[292,60 + (6,938 x (Ai-40))] x At

V=[(3xtcxAQ)/2]x 60

Legenda e parametros adotados

Onde V é volume de detengdo (m?3), k é o coeficiente de abatimento
(=0,15), Ai é a area do telhado (m?) e h = altura de chuva (metro),
correspondente a 0,06 m nas areas de planejamento 1,2e4ea
0,07 mnas éreas 3 e 5.

OndeV é volume de detengédo (m?3), k é o coeficiente de abatimento =
0,20, | é aintensidade da chuva = 0,080 m/h e A é a area impermeéavel
(ha divisées no decreto)

OndeV é volume de detengdo (m3/ha), Aimp é a area
impermeavel (%)

Ai=40% OndeV é volume de detengéo (m?), Ai = area
. o impermeabilizada (em % sobre a area total do terreno);
Ai>40% e At é a area total do terreno (ha)

OndeV é o volume de detengdo (m3); tc = tempo de concentragao da
bacia (min) (calculado pela Equag&o Califérnia Culverts Practice);
AQ é a diferenga entre a vazao p6s urbanizagdo com avazao
pré-urbanizagao.

Fonte: Adaptado de Barros (2015)

A equacgdo de Curitiba-PR é semelhante as ante-
riores, exceto quanto ao fator de reducéo igual a
0,20 € 1=0,080 m/h; e a tabela com diametros de
orificio para intervalos de volume, ausentes nas
Leis de SP e R). Nesse caso, os reservatorios sdo
obrigatérios para areas impermedveis 2 3000 m?
ou para empreendimentos que apresentarem re-
ducdo da taxa de permeabilidade. Se a reducao
for de 25% até 15%, o volume de detencéo de-
vera ser calculado com base na area total imper-
meabilizada no lote. J& para redugdes abaixo de
15% deve-se considerar a area total do terreno
(CURITIBA, 2021).

Para Porto Alegre é estabelecido que toda ocupa-
¢do que resultar em area impermeabilizada deve
lancar na rede publica de drenagem a vazao ma-
xima especifica de 20,8 L/(s.ha); ou seja, a vazdo
maxima de saida sera a referida vazao especifi-
ca multiplicada pela area total do terreno. Para
empreendimentos com &rea inferior a 100 ha, o
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volume de detencéo sera calculado com base na
equacao apresentada no Quadro 1. Entretanto,
para areas superiores a 100 ha, o mesmo deve
ser determinado por meio de estudos hidrolé-
gicos, considerando a precipitacdo de projeto
com tempo de retorno igual a 10 anos (PORTO
ALEGRE, 2021).

Em Sao José do Rio Preto/SP, estabelece-se a
vazao maxima especifica de 13 L/(h.m?), a qual,
multiplicada pela area total do terreno, resulta-
rd na vazao maxima de saida para a rede publica
de drenagem urbana. Para o célculo do volume
de detencdo sdo apresentadas as equagdes, no
Quadro 1, para area impermeabilizada em até
40% e acima de 40%, e para areas inferiores a
100ha (como em Porto Alegre). Enquanto para
areas superiores a 100ha, estudos hidrolégicos
para um tempo de retorno de 10 anos séo previs-
tos (SAO JOSE DO RIO PRETO, 2021).
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Em Séo Carlos-SP, Rodrigues (2019) acessou o
Manual de Diretrizes para a Drenagem Urbana,
na Secretaria Municipal de Obras Publicas, no
qual é estabelecido o conceito do Hidrograma
Triangular para o célculo do volume de detencéo,
conforme indicado no Quadro 1. As diferencas
entre esse método e o descrito no item 2.1.1.
sdo o calculo do tempo de concentragéo (tc),
pela Equacéo Califérnia Culverts Practice, para
cada bacia de drenagem especifica do empreen-
dimento; e o tempo de recessao do hidrograma
igual ao dobro do tc.

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em quatro
etapas, sendo seus respectivos métodos e pro-
dutos descritos a seguir:

Etapa 1 - Obtencao de dados técnicos das BD:
por meio de visitas técnicas no Setor de Enge-
nharia do Departamento Auténomo de Agua e
Esgoto de Araraquara - DAAE, foi possivel con-
sultar os projetos aprovados no periodo de 2005
a2017. A andlise destes consistiu na verificacao
da existéncia dos memoriais de calculo, com de-
talhamento do método de dimensionamento das
BD e dos parametros de calculo adotados. A par-
tir disso, foi realizada a selegéo dos projetos ap-
tos a seguirem para a proxima etapa.

Etapa 2 - Andlise dos métodos de dimensiona-
mento e parametros de projeto: com o auxilio
de planilhas eletrénicas, os métodos de dimen-
sionamento e os parametros de projetos foram
listados, bem como recalculados, a fim de com-
preender o procedimento do método e conferir
a utilizagcdo dos parametros citados. Com isso,
os métodos e parametros foram identificados e
analisados. Dentre os parametros, destacam-se:
Tempo de Retorno - TR, Tempo de Concentra-
¢do - Tc, Tempo de Duragdo da Precipitacao - T,
Intensidade da Precipitacao - | e Coeficiente de
Runoff - C.
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Etapa 3 - Comparacao entre métodos de di-
mensionamento: para cada BD foram aplicados
os métodos de dimensionamento identificados
na Etapa 2. Comisso, foi possivel comparar os re-
feridos métodos, em termos de volume de deten-
¢do. Como etapa complementar foram compara-
dos ainda os métodos aplicados em Araraquara
com métodos de outras cidades que possuem
essa obrigatoriedade de unidades de detencéo.

Etapa 4 - Analise critica dos métodos de di-
mensionamento analisados e dos parametros
de projetos identificados: essa etapa foi reali-
zada por meio da anélise comparativa dos dados
apresentados na Etapa 3 e da busca por estu-
dos prévios sobre alguns métodos abordados no
presente estudo. Com isso, foi possivel discutir
acerca das semelhancas e diferencas apresenta-
das nos resultados de cada método. Além disso,
quanto aos parametros, buscou-se analisar se
a adocao deles ocorria em conformidade com o
preconizado pela literatura.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Bacias de Detencdo em Araraquara-SP

As Bacias de Detencdo de Aguas Pluviais (BD)
tornaram-se uma prética obrigatdria para novos
loteamentos na area urbana de Araraquara a par-
tir de 2007. Em 2018, a aprovacao do projeto de
engenharia e fiscalizagdo das obras de execucao
das BD ficava a cargo do Departamento Auténo-
mo de Agua e Esgoto - DAAE, autarquia munici-
pal responsdvel pelos sistemas de abastecimento
publico de dgua e de esgotamento sanitério, pelo
manejo dos residuos sélidos e pela drenagem sus-
tentdvel, limitada as BD (PERONI, 2018).

De acordo com o levantamento realizado pela
autora, Araraquara contava com 24 unidades de
detencdo. A maioria dessas estruturas ndo tem
por objetivo sanar os problemas de inundacdo
pré-existentes na area urbana, mas sim evitar o
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surgimento de novos focos provenientes da ex-
pansdo urbana. Portanto, as BD devem atender,
no minimo, a liberagdo de uma vazao igual a va-
zao de pré-ocupacgdo. Importante destacar que
essas unidades sdo caracterizadas pelo arma-
zenamento tempordrio das dguas pluviais e por
seu esvaziamento a partir de estruturas de saida
implantadas no fundo da BD, no prazo méximo de
24hs apds o evento de precipitacdo. Além disso,
elas sdo implantadas em &reas publicas, ficando,
em sua maioria, fora dos limites dos loteamentos.

4.2 Parametros de Projeto e Métodos de
dimensionamento das BD em Araraquara

Do total de 24 projetos de engenharia disponibili-
zados pelo DAAE, apenas em 13 foi possivel anali-
sar os critérios e parametros, e os métodos empre-
gados para o dimensionamento das BD. Nestes,
foram identificados 3 métodos distintos empre-
gados para o dimensionamento destas estruturas:
Método Racional, Lei Estadual n® 12.526/2007 e
Hidrograma Método Racional Modificado.

Destaca-se que a comparagao entre os trés mé-
todos de dimensionamento das BD exigiu o aten-

dimento aos parametros estabelecidos por cada
metodologia. Dessa forma, quanto ao critério
de areas do empreendimento, destaca-se que
os métodos 1 e 3 adotam 4rea total, enquanto o
método 2 utiliza drea impermeéavel. Contudo, pela
auséncia desses dados em alguns projetos das BD,
foi definido como area impermeavel o percentual
de 70% da érea total. Esse valor foi definido com
base nos célculos das BD (coluna 4 do Quadro 2).

Método 1 - Método Racional (Sugestao do
DAAE): sugerido pelo DAAE aos projetistas res-
ponsaveis pelo dimensionamento das BD. Sao dis-
ponibilizados arquivos com orientacées de célculo
e planilha eletrénica com as férmulas necessarias
para a determinacao do volume de detencdo e das
vazdes do orificio de saida e do extravasor. Esse
método consiste na determinacdo de vazdes de
pré e pés-urbanizacdo para o célculo do volume
de detencdo e das vazdes das estruturas de saida.
As etapas apresentadas no Quadro 3 indicam a
sequéncia dos célculos necessarios para a deter-
minacdo do volume de detencéo das BD. A equa-
céo IDF de Araraquara é fornecida, assim como os
parametros: Tr = 10 anos e t = 30 minutos, resul-
tando em|=96,20 mm/h.

Quadro 2 - Sequéncia de Célculo para a Determinagao do Volume de Detengdo - Método 1

1°) Equacao de Chuva intensa de Araraquara (Adaptada de DAEE, 2016)

“4)

T
L = {32,4618 (¢t +15)708%8 +2,1429 . (t + 15)7*5*%?.|-0,4772 — 0,9010InIn (T - 1))]}' 60

Tr=10anos/t=30min/1=96,20 mm/h

2°) Calculo da Vazao da area pré-urbanizada (m*/s) - Q,
Emprego da Eq. 1 com adog&o de:

3°) Célculo da Vazéo da érea pés-urbanizada (m*/s) - Q,

Emprego da Eq. 1 com adog&o de:

4°) Determinagao do Volume de detencdo (m?3)
Vdet =(Q,-Q,)xtx60

As equagdes necessarias para o dimensiona-
mento das estruturas de saida (orificio de fundo
e extravasor) sdao consideradas neste método,
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C=0,20 p/ campo, pasto etc.

C=0,30 p/ jardins ou areas verdes; C = 0,60 p/ pavimento poroso ou bloco
intertravado; C = 0,65 p/ area dos lotes (valor médio); C = 0,95 p/ telhados e
pisos impermeabilizados; Co= proporcional as dreas do empreendimento.

t = tempo de durag&o da chuva de projeto (min)

somente ndo sendo apresentadas neste estudo.
Outro ponto relevante é que, dentre as orien-
tacdes, o DAAE possibilita o emprego de outros
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métodos de dimensionamento do volume de de- orificios de saida; e I, para o extravasor. Esses
tencdo das BD, desde que justificados pelo pro- sdo os unicos casos de distingdo da intensidade
jetista. Nesse ponto, ressalva-se a auséncia de de precipitacdo e tempo de retorno para as es-
justificativa nos projetos que utilizaram outro truturas das BD.

método, em especial para a aplicagdo do Método - . . ..
As vazoes determinadas consideraram cenarios

2, descrito a seguir. . . o
de pré e pés-urbanizagdo. Quanto aos tempos

Método 2 - Lei Estadual n® 12.526/2007: cor- utilizados para a elaboracdo dos hidrogramas,
responde ao emprego da Eq. 3, estabelecida na utilizou-se como tempo de concentragdo = 10
Lei Estadual n® 12.526/2007, para a determina- minutos e tempo de duragdo da chuva = 60 mi-

cdo do volume de detencéo do reservatério. Nao nutos. Contudo, nos hidrogramas analisados,

incluindo equagdes para o calculo do orificio de o tempo de recessao considerado foi de 20 mi-

Fundo e do extravasor nutos. Esse tempo néo foi justificado no projeto,

parecendo uma escolha do projetista.

Método 3 - Hidrograma Método Racional Mo-

dificado (MRM): corresponde ao emprego do Hi- A determinacao do volume de detencéo foi assim

drograma Modificado (MRM), enquadrando-se realizada a partir da diferenga entre as areas das

. , figuras geométricas: trapézio (hidrograma de
com os preceitos do Método Proposto por Aron e g 9 P ( 9

entrada) e tridngulo (hidrograma de saida).
Kibler, como descrito no item 2.1.2. Esse método ) gulo ( g )

foi empregado para duas unidades,BD 17 e 18, e No Quadro 3 sdo indicados os métodos de di-

considerou precipitagoes de | para o célculo mensionamento e dados gerais contidos nos

60,10
do volume de detencédo e dimensionamento dos memoriais de calculo das referidas BD.

Quadro 3 - Métodos de Dimensionamento e Dados Gerais das BD, extraidos dos projetos de engenharia

Unidade Métodos de Area (m?) Volume de Vazoes de Pré- Vaz6es de Pés-
Calculo @ Total Impermeavel detencgao (m3) Ocupagao (m3/s) Ocupagao (m3/s)

BD3 1 5,535.13 0.81 2.86
311,223 165,365

BD 4 1 5,879.76 0.86 3.04

BD7 1 259,757 181.830% 6,250.00 1.39 4.86

BD 16 1 381,567 267.097® 7,095.39 2.04 6.02

SBD 4 2 358.048% 250,633 2,256.00 1.34 4.35

BD 2 2 305,008 257,051 2,490.00 1.63 6.11

BD5 2 1,500.00
517,378 288,056 2,779 9,68

BD 6 2 1,092.24

BD 14 2 2,000.00
800,412 576,399 4,289 12,620

BD 15 2 3,335.00

BD 19 2 206,407 144,485 1,450.00 1,100 3,86

BD 17 3 265,951 186.166® 10,803.45 0,469 3,369

BD 18 3 24,093 16.865® 790.65 0,099 0,269

Legenda: @ Métodos: 1 = Método Racional (Sugestdo DAAE) / 2 = Lei Estadual 12.526/2007 / 3 = Método Racional Modificado; ® Valores calculados por ndo
constarem nos memoriais de calculo; © Vazées para 160,10

Parametros de Projetos

Os parametros adotados nos projetos para a de- o dimensionamento das unidades. No Quadro 4
terminacéo dos volumes de detengao das BD de- sdo apresentados os principais parametros e cri-
pendem do método de céalculo empregado para térios adotados para as BD.
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Quadro 4 - Parametros de Projeto adotados para as BD

Métodos de

Unidade Célculo t (min)
BD3 1 30
BD 4 1 30
BD7 1 30
BD 16 1 30

SBD 4 2 60
BD 2 2 60
BD5 2

60
BD 6 2
BD 14 2

60

BD 15 2

BD 19 2 60

BD 17 3

60
BD 18 3

Legenda: N.C. = Nao consta

As unidades de detencdo que empregaram o
Método 1 adotaram Tempo de Retorno - TR = 10
anos, Duracdo da Precipitacdo - t = 30 minutos e,
consequentemente, Intensidade de Precipitagéo -
| = 96,20 mm/h. Para o Método 2, os parametros
foram de | = 0,06 m/h e t = 60 minutos, valores es-
tabelecidos na lei. Por fim, para o Método 3, foram

utilizados | = 65 mm/h e t = 60 minutos.

Importante destacar que somente os projetos
que empregaram o Método 3 distinguiram o TR
e | para o dimensionamento das estruturas da
BD. Ou seja, para a determinagéo do volume de
detencdo e dimensdes do orificio foi adotada
I60’10 = 65 mm/h (TR=10 anos), enquanto para o
célculo do extravasor utilizou-se | =90 mm/h

60,100
(TR =100 anos).

Tr (anos)

10
10
10
10
10
10

10

10

10

10

1 (mm/h) . € 7
pré-ocup. pés-ocup.

96.20 0.20 0.71
96.20 0.20 0.71
96.20 0.20 0.70
96.20 0.20 0.59
60.00 0.20 0.65
60.00 0.20 0.75
60.00 0.20 0.70
60.00 0.20 N.C.
60.00 0.20 0.70

0.20 0.70
65.00

0.20 0.59

Quanto aos coeficientes de Runoff - C, foram ado-
tados valores de 0,20 e 0,30 para pré-ocupagao e,
para pés-ocupagao, variou de 0,59 a 0,75. A maio-
ria dos projetos que empregaram o Método 1 rea-
lizaram a ponderacdo desse coeficiente, de acordo
com o uso e ocupacao do solo do empreendimento.

5 COMPARACAO ENTRE 0S METODOS DE
DIMENSIONAMENTO

5.1 Volumes de Detencdo - Métodos de
Araraquara

Os volumes de detengdo das BD foram calcula-
dos pelos Métodos 1, 2 e 3, conforme parame-
tros e critérios descritos no item 4.2. Os resulta-
dos obtidos pela comparacgao entre os métodos
sdo apresentados no Quadro 5, com a indicacao
(cédulas em azul) do volume adotado em projeto.

Quadro 5 - Comparacao entre os Volumes de Detengdo das BD

Método de Volumes de Detencgao nas Unidades

Calculo BD3+4 BD7 BD 14+ 15 BD 16 BD 19 SBD 4 BD 2 BD5+6 BD 17 BD 18
M1 7,635 6,247 15,015 7,158 4,964 7,750 8,069 12,443 6,396 452
M2 1,488 1,636 5,188 2,473 1,300 2,256 2,313 2,593 1,675 152
M3 12,863 10,553 26,317 12,546 8,385 9,300 13,465 21,018 10,804 792

Diferencas entre os Métodos (%)

M1/ M2 413 282 189 189 282 244 249 380 282 198

M3 /M1 68 69 75 75 69 20 67 69 69 75

M3 /M2 764 545 407 407 545 312 482 711 545 422

Legenda: Volume adotado em Projeto
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Na Fig. 3 sdo apresentadas, de forma gréfica, as diferencas e semelhancas entre os métodos.

@Msétodo 1 WMétodo 2

Volumes (m*)

BD3+4 D 7 BD 14+ 15 BD 16 BD 19

Método 3

SBD 4

® AreaTotal ©Area Impemedvel

850.000
730.000

610.000

L]
450.000 .
)
-
| l l 370.000°%
KT
e b 230.000
1 130.000
- 8. 10.000

BD2 BDs+6 BD 17 BD 18

Bacias de Detencio

Legenda: ‘ Volume adotado

Figura 3 - Comparacao entre os Métodos 1, 2 e 3: Volumes de Detencéo

Observou-se que os volumes de detencéo apre-
sentaram diferencgas significativas entre os trés
métodos empregados para o dimensionamento
das BD. A partir desses resultados, os métodos
foram classificados na seguinte ordem decres-
cente: Método 3 (Hidrograma MRM); Método 1
(DAAE) e Método 2 (Lei Estadual), sendo o pri-
meiro com os maiores volumes calculados e o ul-
timo com valores inferiores ao demais métodos.
Essa sequéncia decrescente foi observada em
todas as BD analisadas.

Ao comparar os volumes calculados pelos Méto-
dos 3 e 1, notou-se que no primeiro método os
valores superaram o segundo na ordem de 67% a
75%, com excecao da SBD4 (20%). Quando essa
comparacao envolveu o Método 2, as diferencas
foram maiores. A comparacao entre o Método 3
e 2 demonstrou que os volumes do primeiro eram
de 312% a 764% maiores que o outro, enquanto
os valores do Método 1, comparados ao Método
2,variaram de 189% a 413%.

Ainda na Fig. 3 sdo indicadas as areas totais e
impermeaveis de cada BD, indicando que, para

58

o mesmo empreendimento, os volumes de
detencdo podem ser bem discrepantes entre
si, a depender do método de dimensionamento
adotado. Por conta da reduzida quantidade de
métodos, esperavam-se volumes mais proxi-
mos, sendo essas diferencas observadas supe-
riores as expectativas, mesmo considerando a
adocao de critérios e parametros distintos em
alguns casos.

Ressalva-se que, de uma forma geral, os trés mé-
todos utilizados sdo de facil aplicagéo e analise,
em especial o Método 2, referente a Lei Estadual
n° 12.526/2007. A busca por equagdes simplifi-
cadas, como ja descrito, tende a se tornar uma
pratica comum, em especial para areas peque-
nas, como é o caso de loteamentos.

Considerando essa tendéncia e os métodos de
dimensionamento de Araraquara, determinou-
se arelacao entre o volume de detengéo por uni-
dade de area (V/A). Uma maneira simples e agil
de dimensionar as BD, embora haja diferencas
conforme a metodologia adotada (Quadro 6).
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Quadro 6 - Relacdo entre Volume detido e Area para os Métodos 1, 2 e 3 (L/m?)

Unidade BD3+4 BD7 BD 14 + 15 BD 16
Método 1 24.53 24.05 18.76 18.76
Método 2 9.00 9.00 9.00 9.00
Método 3 41.33 40.63 32.88 32.88

A uniformidade da relacdo entre V/A no Método
2 se justifica pela constancia nos parametros de
projeto instituidos pela Lei Estadual, enquanto as
variagdes observadas para o Método 1 (18,76 L/
m?2a 26,46 L/m?) e para o Método 3 (25,97 L/m?a
44,15 L/m?) podem corresponder aos diferentes
valores adotados de C em cada metodologia.

Destaca-se que, conforme apresentado no Qua-
dro 1, alguns municipios utilizam a relagdo entre
volume e &rea para determinar as dimensdes da
unidade de detencdo. Barros (2015) apresentou
o caso de Sao Carlos-SP, que apresenta relacdo
de 6 L/m?, préxima ao obtido para Araraquara
com a aplicacdo do Método 2. Contudo, em Sao
Carlos, essa taxa é aplicada para lotes, e ndo lo-

7

teamentos. Outro caso é o de Belo Horizonte,
onde a relagdo de 30 L/m? aplica-se ao lote que
exceder a taxa de impermeabilizagdo definida
pela Lei Municipal 7.166/1996. Portanto, um ou-

tro exemplo em que a relagdo de volume por area

BD 19
24.05
9.00
40.63

SBD 4 BD 2 BD5+6 BD 17 BD 18
21.65 26.46 24.05 24.05 18.76
9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
25.97 44.15 40.63 40.63 32.88

é aplicada ao lote e, no caso de Belo Horizonte,
como uma medida adicional.

Esses municipios servem como exemplo para a
discussdo apresentada no presente artigo, em
que o Método 2 de Araraquara, baseado na Lei
Estadual, aplica-se a escala de lote e/ou condo-
minios verticais, onde a indisponibilidade de es-
paco é maior que em loteamentos.

5.1.1 Verificacdo dos volumes de detencdo com
pardmetros de projeto iguais

Como observado anteriormente, a diferenga en-
tre os métodos de dimensionamento pode ser
justificada por conta dos diferentes parametros
de projeto por cada projetista. Portanto, para ve-
rificar se, com o emprego de parametros iguais,
os métodos apresentam volumes mais préximos,
foi elaborado o Quadro 7.

Quadro 7 - Volumes de detengdo com parametros de projeto constantes

Areas (m?) DAAE
BD Impermeéavel 30/96,2/ 60/64,5/ .
Total (At) (AD) At t 60/60/Ai
BD 311,223 165,365 7,635 10,237 1,488
3+4
BD7 259,757 181,830 6,247 8,377 1,636
BeD1154 800,412 576,399 15,015 20,134 5,188
BD16 381,567 267,097 7,158 9,598 2,404
BD 19 206,407 144,485 4,964 6,729 1,300
SBD4 358,048 250,633 5,425 7,275 2,256
BD2 305,008 257,051 8,069 10,820 2,313
oD 517378 288056 | 12443 16685 = 2593
BD 17 265,951 186,166 6,396 8,670 1,675
BD18 24,093 16,865 452 613 152
(1) @) @) 4 5)

30/96,2/ 60/64,5/

1,193
2,624
8317

3,854
2,085
1,808
1,855

4,157

2,686
243
(6)

Legenda: t / 1/ A = Duragao da chuva (min) / Intensidade da precipitag&o (mm/h) / Area total (At) ou Area Impermeavel (Ai) (m?)
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LEI ESTADUAL Hidrograma MRM
30/96,2/ 60/64,5/ 30/96,2/ 60/64,5/
Al BO/6O/AL At At At
1,600 2,801 2,245 3,011 9,905 12,763
1,759 2,338 1,874 2,513 8,121 10,471
5,577 7,204 5,775 7,744 20,084 26,114
2,584 3,434 2,753 3,692 9,574 12,449
1,398 1,858 1,489 1,997 6,453 8,399
2,425 3,222 2,583 3,464 7,133 9,228
2,487 2,745 2,201 2,951 10,392 13,361
2,787 4,656 3,733 5,006 16,176 20,857
1,801 2,394 1,919 2,573 8,315 10,822
163 217 174 233 605 794
) ®) © o ay a2
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Com esses resultados, observa-se que, mesmo
mantendo constante os valores de t, | e Ai ou
At, os métodos apresentaram diferencas sig-
nificativas entre si, ainda que menores que as
apresentadas no Quadro 5. Por exemplo, com-

parando os métodos Hidrograma MRM (M3) e

DAAE (M1), no caso da BD 3+4, verificou-se uma
aproximacdo dos volumes de detencgao, ou seja,
se antes a diferenca entre eles variava de 67%
a 75% (Quadro 5), depois essa combinacdo de
parametros iguais a diferenca passou a variar de
29% a 34% (Quadro 8).

Quadro 8 - Diferencas entre os Métodos com Parametros de Projeto Iguais

Diferencas entre os Métodos (%) - Parametros de Projeto Iguais

Parametrosde  Método de
Projeto Cilculo  BD3+4 BD7 BD1154 * BD16 BD19  SBD4 BD2 BD5+6 BD17  BD18
M1/M2 240 233 160 160 233 110 267 233 233 160
30/96,2/At M3 /M1 30 30 34 34 30 31 29 30 30 34
M3 /M2 341 333 248 248 333 176 372 333 333 248
M1/M2 240 233 160 160 237 110 267 233 237 163
60/64,5/At M3 /M1 25 25 30 30 25 27 23 25 25 29
M3 /M2 324 317 237 237 321 166 353 317 321 241

Legenda: M1 = DAAE; M2 = LEI ESTADUAL; M3 = HIDROGRAMA MRM

De uma forma geral, o emprego de parametros de
projeto iguais para métodos distintos resultou em
uma reducao na diferenca de volumes de detencao
entre eles. Isso reforga a hipdtese sobre a impor-
tancia de padronizar parametros hidroldgicos para
o dimensionamento das BD numa mesma cidade.

5.2 Comparacao com equacoes de
outras cidades

No intuito de verificar e comparar as metodolo-
gias de Araraquara com outros municipios que
também empregam métodos simplificados para

loteamentos, foram selecionadas as cidades do
Rio de Janeiro-RJ, Curitiba-PR, Porto Alegre-RS,
Sé&o José do Rio Preto-SP e Sao Carlos-SP (lotea-
mento). A escolha desses municipios baseou-se
nos estudos realizados por Barros (2015).

Para cada metodologia foram aplicados os para-
metros de projetos empregados nas BD do Munici-
pio de Araraquara, como os valores de areas total
e impermedvel e, quando solicitada, as vazoes de
pré e pdés urbanizagdo para intensidade de 96,20
mm/h (Tr = 10 anos e t = 30 minutos) e/ou 64,50
mm/h (Tr = 10 anos e t = 60 minutos) (Quadro 9).

Quadro 9 - Volumes de Detencéo (m?) calculados pelas Equagoes de outros dos Municipios, com dados das BD de Araraquara

VOLUMES DE DETENGAO (m?)

Unidade Rio de Janeiro/R) Curitiba/PR
h=0,06m/Tr=10  1=0,08m/h/Tr=10  Porto Alegre/RS
anos/t=1h anos/ t=1h
BD 3+4 1,488 3,182 3,734
BD7 1,636 3,498 5,409
BD 14+15 5,188 11,090 17,641
BD 16 2,473 5,286 8,407
BD 19 1,300 2,780 4,298
SBD 4 2,256 4,010 7,456
BD 2 2,313 4,946 9,207
BD 5+6 2,593 5,542 6,816
BD 17 1,675 3,582 5,538
BD 18 152 324 502
(1) 4 (6) @)

S&o José do Rio Sao Carlos/SP

Preto/SP I=64,5 mm/h/Tr=10  1=96,20 mm/h/Tr=10
(Ai > 40%) anos/tc=t=60min  anos/ tc=t=30min
11,942 15,476 11,452
13,007 12,663 9,371
41,198 30,436 22,522
19,636 14,509 10,737
10,336 10,062 7,446
17,929 10,997 11,625
18,294 13,784 12,103
20,766 25,222 18,664
13,317 12,965 9,594
1,206 916 678
®) ©) (10)

Legenda: h = altura méxima de precipitagdo (m); Tr = tempo de retorno (anos); t = duragéo da chuva (min ou h)
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As equacgdes do Rio de Janeiro-R] e Curitiba-PR se
assemelham a Lei Estadual Paulista, exceto quanto
aos valores de k, que em Curitiba é de 0,20, e para
as demais cidades é de 0,15; e do uso da altura da
precipitacdo - h, no Rio de Janeiro, em vez da inten-
sidade de precipitacdo. Para os municipios de Porto
Alegre-RS e S&o José do Rio Preto-SP, o célculo do
volume de detengdo tem como variavel o percentual
de &rea impermeabilizada dos empreendimentos.

A metodologia para as BD de Sao Carlos se asse-
melha aos Métodos 1 (DAAE) e 3 (MRM) de Ara-
raquara, tendo como conceito o método do Hi-
drograma para calcular o volume necessério a
deter. Entretanto, ha diferenca entre eles quanto
ao tempo de recessao (te) do hidrograma. O Mé-
todo 1 considera t = t,; Sdo Carlos considera

t =2t ;eoMétodo 3 apresentat =3¢t.
e C e C

® Rio de Janeiro/RJ  m Curitiba/PR Porto Alegre/RS Sao José do Rio Preto/SP m Sdo Carlos (I = 64,5 mm/h)  ® Sdo Carlos (I = 96,2 mm/h)

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

VOLUME DE DETENCAO (M)

BD 3+4 BD7 BD 14+15 BD 16

BDS DE ARARAQUARA

EijdejjjJﬂ

SBD 4 BD2 BD 5+6 BD 17 BD 18

Figura 4 - Comparacgdo entre os volumes de detencao calculados com equacdes do Rio de Janeiro-R),
Curitiba-PR, Porto Alegre-RS, Sdo José do Rio Preto-SP e Sao Carlos-SP

A partir da Fig. 4 observou-se que as metodo-
logias do Rio de Janeiro-R] e de Curitiba-PR, se-
melhantes a Lei Estadual Paulista, foram as que
apresentaram os menores volumes de detencdo
para todos os casos de BD estudadas. Essa ten-
déncia foi observada na comparagédo entre os
Métodos de Araraquara, em que o Método 2 re-
sultou nos menores valores.

No caso do Municipio de Sdo José do Rio Preto,
os volumes calculados foram os maiores nas BD
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7,14+15,16, 2, 17 e 18. Seguidos dos resultados
obtidos para Sao Carlos — | = 64,5 mm/h e Sao
Carlos — 1 = 96,20 mm/h; e dos volumes calcula-

dos pelo método de Porto Alegre/RS.

A fim de analisar volumes obtidos por hidrogra-
mas com tempo de recessao diferentes, compa-
raram-se ainda os Métodos 1 (DAAE) e 3 de Ara-
raquara (Hidrograma MRM) com a metodologia
de Séo Carlos (Quadro 10 ou Fig. 5).
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Quadro 10 - Comparagéo entre os Métodos 1 e 3 de Araraquara com o Método de Sao Carlos-SP

Araraquara
BD M1 M1 M3
(1=96,20mm/h)  (1=64,5mm/h)  (I=96,20 mm/h)
BD 3+4 7,635 10,237 9,905
BD7 6,247 8,377 8,121
BD 14+15 15,015 20,134 20,084
BD 16 7,158 9,598 9,574
BD 19 4,964 6,729 6,453
SBD 4 5,425 7,275 7,133
BD 2 8,069 10,820 10,392
BD 5+6 12,443 16,685 16,176
BD 17 6,396 8,670 8,315
BD 18 452 613 605

Legenda: M1 = DAAE; M3 = HIDROGRAMA MRM

® Araraquara M1 (I=96.20 mm/)

m Araraquara M3 (I=64.5 mm/h)
35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Volumes de detengio (m*)

0
BD 3+4 BD7 BD 14+15 BD 16

= Araraquara M1 (I=64,5 mm/h)

m Sio Carlos/SP I=64, 3 mm’h

“ikib ﬂddﬂdﬂ_

Sao Carlos/SP
M3 1=0,0645m/h / 1=0,0962m/h /
(1=64,5 mm/h) Tr=10anos / tc=t=60 min  Tr=10anos / tc=t=30 min

12,763 15,476 11,452
10,471 12,663 9,371
26,114 30,436 22,522
12,449 14,509 10,737
8,399 10,062 7,446
9,228 10,997 11,625
13,361 13,784 12,103
20,857 25,222 18,664
10,822 12,965 9,594

794 916 678

Araraquara M3 (I=96.20 mm/)

m S3o Carlos/'SP =96 20 mm/h

SBD4 BD 5+6 BD 17 BD 18

Figura 5 - Comparacao entre os Métodos 1 e 3 de Araraquara com o Método de Sao Carlos-SP

Com essas andlises, refor¢a-se o questionamento
sobre qual o volume necessario para amortecer as
vazoes de pico e qual dos métodos é o mais indi-

cado para as caracteristicas locais de Araraquara.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados e nas discussdes apre-
sentados, foram observadas diferencas entre os
volumes de detencdo das BD implantadas em
Araraquara. Dentre os trés métodos compara-
dos, o Método 3 foi o que apresentou maiores

volumes de detencdo e o Método 2, estabelecido
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pela Lei Estadual n® 12.526/2007, resultou nos
menores valores.

O Método 2, inclusive, merece maior atencao em
seu emprego para a determinac¢do dos volumes
de detencdo para loteamentos. A minorac¢ao dos
volumes obtidos por esse método junto com as
observacoes de Barros (2015) e Nakazone (2005)
reforcam a hipdtese de que esse método deva
seradotado em lote ou condominios verticais em
que ha pouca disponibilidade de area.

Os Métodos 1 e 3 também apresentaram dife-
rencas entre si, mas ambos fazem uma andlise do
uso e ocupacao do solo antes e depois do proces-
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so de urbanizacao, buscando prever o acréscimo
de escoamento superficial e assim amortizar as
vazodes de pico. Andlise ndo incorporada no Mé-
todo 2 que considera somente as areas imper-

medveis para a gera¢do do escoamento.

Esse cendrio de discrepancias entre os volumes
de detencdo tem como fator primario a auséncia
de um método padronizado e Unico para esses
dimensionamentos, escolhido pelo érgao fisca-
lizador. Para Nogueira e Giacchetti (2014), a pa-
dronizagdo de um processo faz com que a execu-
¢ao das atividades seja mais uniforme, tornando
os resultados cada vez mais confiaveis, permitin-
do a observagdo e correcao de erros dentro do
processo, o que tende a melhoria continua.

O segundo fator é o emprego de parametros de
projeto distintos ou ausentes, como por exemplo,
o coef. C no Método 2. Como Barros (2015) re-
lata, a simplificacdo dos métodos de dimensio-
namento das BD é uma tendéncia, mas deve-se
atentar para as caracteristicas da localidade e
trazer transparéncia quanto aos parametros e

estudos utilizados para a formulagdo do método.

E certo que a auséncia de estudos posteriores a
implantagéo das BD dificulta a analise de sua efi-
ciéncia e desempenho reais. No entanto, no caso
de Araraquara, em que ja ha esse conjunto de BD
em funcionamento, estudos especificos nesse
sentido permitiriam o desenvolvimento de um
método simplificado e especifico para as condi-

coes locais.

Portanto, recomendam-se estudos especificos
sobre o dimensionamento e o desempenho hi-
droldgico das BD em casos reais. E da formula-
¢do e implementacdo de normas técnicas e de
uma legislagdo municipal especifica, que trate
sobre a obrigatoriedade da implantagao das BD,
bem como do processo de dimensionamento

dessas unidades.
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Araraquara e o DAAE avangam ao incorporar as
BD no manejo das dguas pluviais. No entanto, as
diferencas observadas entre os volumes de de-
tencdo indicam a necessidade de melhorias no
processo de dimensionamento para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia de operagdo das BD,
além da reducao nos custos envolvidos com a
implantagédo e manutencao.
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