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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades, devido a um processo de urbanizagao
acelerado e a falta de um planejamento eficiente, traz potenciais problemas no que
diz respeito ao manejo de aguas pluviais de centros urbanos. Isto porque
infraestruturas como as de habitacdo e pavimentacdo rodoviaria, principalmente,
mudam as propriedades naturais do solo. O municipio de Fortaleza/CE teve seu
crescimento as margens do Riacho Pajeu, o qual foi quase totalmente canalizado com
as obras de desenvolvimento urbano atrelado a especulacido imobiliaria da capital, o
que fomentou a construgcdo sem o respeito do limite de seu leito. O resultado de tais
acgdes foi o surgimento de dois pontos de alagamento no tragado desse rio, pontos
estes que estdo situados na Avenida Heraclito Graca. Este trabalho visa a aplicagao
de técnicas compensatérias de drenagem urbana, a nivel de pré-dimensionamento, a
fim de minimizar as enchentes provocadas em um dos pontos criticos citados. Foram
aplicadas medidas de controle de enchentes objetivando a infiltracdo e armazenagem
da precipitacdo: o Pavimento Permeavel, a Trincheira de Infiltracdo e a Bacia de
Retencéo. Operando em regime simultaneo, as técnicas analisadas resultaram em um
volume de amortecimento de 10.181,45 m3, o que representa uma redugao de cerca

de 85% do volume de cheia do ponto analisado.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Pavimento Permeavel. Trincheira de Infiltragao.

Bacia de Retencéo.



ABSTRACT

The cities disordered growth, due an accelerated urbanization process and lack of
planning efficiency, have brought potential problems to the rainwater management in
urban centers. It can be justified mainly by housing and road paving infrastructures
which changes the natural soil properties. In the case, the city of Fortaleza in Ceara
state had its growth on the Riacho Pajeu banks, which was almost entirely channeled
due to the urban development linked to the real estate speculation in the capital, which
encouraged construction without respecting riverbed limits. These actions have
declined on two flooding points in this river layout, currently located on Heraclito Graga
Avenue. This work aims to apply compensatory techniques of urban drainage, at the
pre-dimensioning level, in order to minimize the floods caused at least one of critical
points mentioned. Flood control measures were applied in order to infiltrate and store
precipitation: Permeable Pavement surfaces, Infiltration Trenches and the Retention
Basin. Operating at the same time, the techniques analyzed resulted in 10.181,45 m?
damping volume, which represents a 85% reduction in the flood volume of the analyzed

point.

Key words: urban drainage, Permeable Pavement, Infiltration Trenches, Retention

basin.
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1 INTRODUGAO

Em hidrologia, a precipitagdo é definida como toda agua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, a exemplos da neblina, chuva,
granizo, saraiva, orvalho, geada e neve (BERTONI; TUCCI, 2015). Na zona rural e em
areas onde se localizam represas e demais corpos hidricos, a agua da chuva é
indispensavel e recebe o titulo de Recurso Hidrico, diferentemente das aguas pluviais
que causam enchentes e demais transtornos a vida humana, que nao tém nenhuma
finalidade. As cheias sdo fendmenos provocados pelo excesso de escoamento
superficial, gerados a partir de precipitagdes intensas, sendo um processo natural e
benéfico ao ambiente (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016), porém, pode ser um
elemento que, inserido em aglomerados urbanos, promova transtornos.

Entre os transtornos, destacam-se deslizamentos de encostas terrestres,
quedas de arvores e/ou inundagdes, eventos que podem trazer consequéncias
negativas, desde a transmisséo de doencas de veiculagéo hidrica até acidentes fatais.
As inundagdes decorrentes de periodos de inverno podem causar problemas no
perimetro urbano de varias cidades do pais, afetando principalmente as regides mais
baixas.

A tbnica do problema se da no desenvolvimento dos municipios de forma
acelerada e n&o planejada, dos quais suas malhas urbanas se tornam
demograficamente densas e demandam diversos servigos de infraestrutura, como o
de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e, entre outros,
uma malha viaria para atender aos rapidos deslocamentos que a populagao necessita,
0 que reduz a infiltragdo das aguas de precipitagbes e aumenta o escoamento
superficial.

Esse processo de desenvolvimento se deve a falta de controle do uso do
espaco urbano, influenciando diretamente a infraestrutura hidrica da cidade:
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, aguas pluviais e residuos solidos
(TUCCI, 2005a). Além disso, uma vez estabelecida a ocupacédo urbana, vias e
edificagbes tornam-se sujeitas a prejuizos potenciais, justificando a importancia da
delimitac&do prévia de zonas inundaveis adjacentes aos corregos, como instrumento

de utilidade no planejamento urbano (FILHO et al., 2017).
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Miguez, Verdl e Rezende (2016) afirmam que, na Antiguidade, o conceito
de civilidade quase se confundia com urbanidade. Roma é uma referéncia histoérica
para a constru¢ao de grandes cidades nesse periodo da histéria, a qual possuia redes
de infraestrutura integradas, como estradas, abastecimento de agua, escoamento de
residuos solidos e drenagem.

Porém, com a queda do Império Romano, foi observado um processo
contrario ao éxodo rural: o abandono das cidades. Ainda sob relato dos autores, na
Idade Média a populagado concentrava-se nos campos, 0 uso e ocupagao do solo eram
caracterizados pelos feudos. A cidade comega a se recuperar com o0 surgimento do
Renascimento, artes e ciéncia, elementos que impulsionaram a volta da populacao
para estas (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

A partir da Revolugdo Industrial a cidade comegou a ganhar contornos
claros de como se as conhece hoje, esse processo de mudanca de perfil de
distribuicdo da populagédo desenvolveu-se muito rapidamente, trazendo consigo varios
problemas de ocupacéo do solo urbano, como habitagdo, mobilidade e saneamento
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

A maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, experimentou
nas ultimas décadas uma expansao urbana com infraestrutura precaria, na qual os
problemas de inundacdo se devem principalmente a rapida expansao urbana, ao
baixo nivel de conscientizagdo do assunto, a inexisténcia de planos de longo prazo, a
utilizacdo precaria de medidas n&o estruturais e a manutengdo inadequada dos
sistemas de controle de cheias (BRAGA, 1994 apud CANHOLI, 2014).

No século XVII, inicio de sua colonizagao, Fortaleza teve seu territorio
ocupado na porgédo central e, acompanhando as margens do Riacho Pajeu, foi
avangando para a diregao oeste (LIMA, 2013). Almeida e Rosen (1993 apud LIMA,
2013) afirmam que Fortaleza teve um pico de crescimento urbano a partir de 1866,
com a insercao de rotas de navios diretas para a cidade e, além disso, a implantagao
das ferrovias a interligando as cidades de Baturité (1873), Sobral (1882), Quixada
(1891), Iguatu (1910), Crateus (1912) e Crato (1926). Os autores também relatam o
surgimento dos primeiros aglomerados subnormais devido ao crescimento
desordenado: Cercado do Zé Padre (1930), Mucuripe (1933), Lagamar (1933), Morro
do Ouro (1940), Varjota (1945), Meireles (1950), Papouquinho (1950) e Estrada de
Ferro (1954).
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Por outro lado, a cidade teve seu processo de urbanizagdo marcado por
grandes secas no interior do estado, fato que teve grande influéncia na migragao de
pessoas, das quais uma fragdo escolheu viver na capital cearense. Aos poucos o
sertdo se esvaziava, enquanto as cidades iam superlotando, enfrentando assim,
problemas de déficit habitacional, infraestrutura urbana, saneamento basico, fome,
miséria e violéncia (COSTA, 2008).

De acordo com o IBGE (2018), no inicio do século XX, especificamente
entre os anos de 1920 a 1940, o crescimento populacional de Fortaleza foi da ordem
de 129%, foi o periodo de maior crescimento do século, que fechou o censo do ano
2000 com 2.138.234 habitantes. Estima-se a populacdo atual de Fortaleza em
2.669.342 pessoas (2019), a qual ocupa a quinta posi¢ao no ranking de cidades mais
populosas do pais, esta abaixo apenas de S&ao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador e
Brasilia. A Tabela 1 mostra o crescimento populacional de Fortaleza. O incremento
(A) corresponde ao quanto a populagédo cresceu em comparagado ao ultimo censo.
Nota-se que o ano de 1890 teve um incremento negativo, ou seja, a populagao reduziu

ao compara-la com a populagao do ultimo censo.
Tabela 1 — Crescimento populacional de Fortaleza/CE.

POPULAGAO DE FORTALEZA/CE

ANO | POPULAGAO (hab) A
1872 42.458 -
1890 40.902 -3,66%
1900 48.369 18,26%
1920 78.536 62,37%
1940 180.185 129,43%
1950 270.169 49,94%
1960 514.818 90,55%
1970 872.702 69,52%
1980 1.338.793 53,41%
1991 1.765.794 31,89%
2000 2.138.234 21,09%
2010 2.452.185 14,68%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE.

A Tabela 2 mostra o ranking de cidades mais populosas do pais.

Tabela 2 — Ranking de cidades mais populosas do Brasil.

POSICAO CIDADE POPULAGAO (hab)
1° S30 Paulo - SP 12.252.053
2° Rio de Janeiro - RJ 6.718.903
3° Brasilia - DF 3.015.268
4° Salvador - BA 2.872.347
5° Fortaleza - CE 2.872.347

Fonte: IBGE, 2019.
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Fortaleza, com extensao de 312,407 km?, € a menor entre as cinco capitais
citadas. Com o grande numero de habitantes e um territério relativamente médio, a
capital cearense é a de maior densidade demografica do pais, com uma média de
7.776,44 habitantes para cada quildmetro quadrado.

O Plano Fortaleza 2040 (FORTALEZA, 2016, p. 60) afirma que “o municipio
de Fortaleza possui um territorio tabuliforme, ou seja, em forma de tabuleiro,
predominantemente plano e onde o escoamento das aguas superficiais tende a ser

um problema”.

O rapido crescimento urbano de Fortaleza vem impactando negativamente
as condi¢gbes de saneamento da cidade e, com o processo de planejamento
urbano pouco integrado ao planejamento das intervengdes de drenagem, tem
permitido que extensas areas de solo, antes permeaveis, sejam cobertas por
capa asfaltica e concreto. Os recursos hidricos das cidades sédo canalizados,
aterrados, transformados em galerias e ocupados indevidamente, perdendo
a mata ciliar e reduzindo a capacidade de escoamento das aguas
(FORTALEZA, 2016, p. 60).

O Plano Municipal de Saneamento Basico, através do documento
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas do Municipio de Fortaleza
(FORTALEZA, 2015, p. 60) diagnostica que “a cidade possui aproximadamente 20
pontos de alagamentos, seja pela auséncia de drenagem de aguas pluviais ou pela
deficiéncia na rede”. O ponto 006 esta inserido no cruzamento da Avenida Heraclito
Graga com Baréao de Aracati, localizado no centro de Fortaleza, como mostra a Figura
1.

Figura 1 — Mapeamento de pontos criticos de alagamento da cidade de Fortaleza.

Ferelem

Fortaleza
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Um dos recursos hidricos canalizados na cidade € o Riacho Pajeu,
apontado por estudiosos, como Maurineide Rosa (2018), como a maior causa deste
problema, pois a Bacia do Riacho Pajeu apresenta grande vulnerabilidade ambiental
devido a ineficiéncia do sistema de drenagem urbana, a qual € impossibilitada de
escoar suas aguas, seja natural ou artificialmente. Atrelado ao processo de
urbanizagao, a ocupagao das margens do rio provocou um irreversivel processo de
degradagao ambiental, tendo como grande consequéncia o assoreamento de suas
aguas (DUTRA, 2017).

O Riacho Pajeu é um rio com cerca de 4.714,50 metros, com sua nascente
no atual bairro aldeota e foz entre onde hoje se localizam o Hotel Marina Park e o
estaleiro da Industria Naval Cearense. Foi um importante recurso natural para o
crescimento de Fortaleza, sendo a fonte para dessedentagéao, higiene e transporte de
detritos dos primeiros habitantes da cidade, desde o seu tempo de colonizagao.
Porém, com a grande especulagédo imobiliaria que aconteceu entre os anos de 1960
e 1970, o ambiente formado por sitios, dunas e vegetagao deu lugar a projetos de
paisagismo e urbanizagéo crescente, sendo, assim, excluido da paisagem urbana e
tornando-se praticamente impossivel para as novas geragdes a compreensao de seu
passado com relevancia cénica, paisagistica e ambiental (DUTRA, 2017).

As Bacias Hidrograficas do municipio de Fortaleza — CE estéao

representadas na Figura 2.

Figura 2 — Bacias Hidrograficas da cidade de Fortaleza/CE.
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1.1 Justificativa

A Avenida Heraclito Graga € um corredor extenso que serve de embarque
e desembarque de pessoas a bairros que sao polos geradores de viagens — Centro e
Aldeota, juntos, marcaram 19% dos vinculos empregaticios formais da cidade de
Fortaleza em 2017 (BRASIL, 2018). Os problemas advindos de inundagdes nessa
avenida afetam muitos cidadaos que por ali transitam, seja a pé, de carro, 6nibus ou
demais meios de locomog¢ao, bem como aos comerciantes e moradores que correm o
risco de ter seus estabelecimentos e casas invadidos pela agua nos pontos criticos.

Os problemas com o sistema de drenagem deficiente seguem um viés
socioecondmico, onde além das pessoas correrem o risco de perder bens materiais,
também podem sofrer acidentes nas ruas, uma vez que o escoamento superficial gera
uma lamina d’agua que esconde “armadilhas”, seja para o pedestre, ciclista ou demais
usuarios de modais motorizados.

O diagnostico situacional da cidade € de que, entre os principais
causadores das enchentes, estdo a obstrugcdo das redes por detritos, lixo e
sedimentos, a poluicdo das redes de drenagem é ocasionada pela disposi¢céao
inadequada de residuos sélidos. Sabe-se também que ha ligagbes clandestinas de
esgoto que sobrecarregam as galerias e canais, transportando efluentes domésticos
por onde deveriam passar apenas aguas pluviais. Tais a¢gdes antropicas contribuem
para a poluigdo de mananciais e comprometem da balneabilidade de praias
(FORTALEZA, 2015).

Com a poluicao das galerias de drenagem, surge o potencial problema de
infeccdo de pessoas em contato primario com as aguas de enchentes, uma vez que
estas sdo poluidas por entrarem em contato com efluentes domésticos.

Torna-se necessaria a resolucdo de problemas dessa natureza, pois sao
servicos de saneamento, os quais sdo um direito basico e que deve ser acessivel para
todos. O Saneamento Basico é um conjunto de servigos, infraestruturas e instalagoes
operacionais baseados em principios fundamentais como o abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos, servigos de
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2007). Ter saneamento

basico € um forte indice para um pais desenvolvido, pois 0s servigos que o englobam
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levam a melhoria da saude infantil, da educacao, do turismo, da renda do trabalhador
e preservacao de recursos hidricos. (TRATA BRASIL, 2019).

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o propdsito de analisar e propor solugdes através de
alternativas sustentaveis de manejo de aguas pluviais para um ponto critico da

Avenida Heraclito Graca.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a area de contribuicao da sub bacia em estudo;
e Analisar alternativas sustentaveis a serem empregadas no projeto de
drenagem urbana do municipio;

e Pré-dimensionar as alternativas sustentaveis em um ou mais cenarios.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta subdivido em cinco sec¢des: Introducdo, Revisao de
Literatura, Metodologia, Resultados e Discussoes e, por ultimo, Concluséo, as quais
serdo descritas nos proximos paragrafos.

A Introducéo traz a contextualizagdo do tema, abordando o historico das
cheias junto ao processo de desenvolvimento das cidades e trazendo-o para a
realidade vivida na capital cearense. Além disso sdo levantados a relevancia do
trabalho e os objetivos a serem alcangados no final deste.

A Revisao de Literatura traz todo o conteudo de autores que ja tratam os
assuntos discutidos em trabalhos passados, assuntos necessarios a serem estudados
a fim de conceber e tentar solucionar os problemas, através de livros, perioddicos,
apostilas, manuais e outros materiais cientificos.

A Metodologia é onde classifica-se a pesquisa, também de acordo com

ideias de autores que rotulam os tipos de trabalho. Além disso, esta também informa
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onde ocorre o problema que estd sendo objeto deste e traz o planejamento da
pesquisa, descrevendo o0 passo a passo da mesma.

Resultados e Discussbdes sdo abordados em uma sé sessao, a qual
expressa os resultados obtidos através de modelos usados para tentar solucionar o
problema, e sado criadas discussdes sobre estes. Por fim, a Conclusao traz a resposta

ao modelo utilizado, sua eficiéncia e ideias para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Elementos do Ciclo Hidrolégico

A agua é o bem mais util a vida humana, porém, como visto anteriormente,
sua ma gestao ocasiona seérios problemas para as civilizagdes, seja no meio rural com
as secas, seja em um centro urbano com inundagdes de aguas pluviais. Inicia-se o
estudo tedrico com a hidrologia, a qual é definida pelo Conselho Federal de Ciéncias
e Tecnologia dos Estados Unidos (TUCCI, 2015, p. 25) como “ciéncia que trata da
agua na Terra, sua ocorréncia, circulagao e distribuigdo, suas propriedades fisicas e
quimicas, e sua reagao com o meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas
vivas”.

Define-se ciclo hidrolégico (Figura 3) como fendmeno global de circulagéao
fechada da agua entre superficie terrestre e atmosfera, fundamentalmente
impulsionado pela energia solar, gravidade e rotacdo do planeta. Junto a ideia,
descreve-se o ciclo iniciando na atmosfera, com o vapor d’agua condensando sob
determinadas condigbes meteoroldgicas, e formando microgoticolas que, inicialmente
suspensas, vao se agrupando com particulas de poeira e gelo, dando origem a um
aerossol (popularmente conhecido como nuvem ou nevoeiro), que mais para frente
ira sofrer efeitos da dinamica das massas de ar, surgindo assim, a principal
transferéncia de agua da atmosfera para a superficie terrestre: a precipitagédo
(SILVEIRA, 2015).

Figura 3 — O ciclo hidroldgico.
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Fonte: EPA (1998) apud Paz (2004).
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Quando a regido possui uma cobertura vegetal, uma fracdo do volume
precipitado sofre interceptagdo em folhas e caules. Caindo ao solo, a agua pode seguir
diversos caminhos, o primeiro deles € o préprio terreno natural, que € um material
poroso, sofrendo infiltragdo até que este se sature e sua taxa de absorgdo seja
residual. Os vegetais absorvem parte da umidade do solo através de suas raizes e a
devolve a atmosfera por transpiracido, a parte ndo aproveitada percola para o lencol
freatico e geralmente escoa (pelo proprio subsolo) para a base de rios (SILVEIRA,
2015).

Ainda de acordo com Silveira (2015), com a saturagéo do solo a 4gua nao
mais infiltra, gerando assim o escoamento superficial, impulsionado pela gravidade
até as cotas altimétricas mais baixas, vencendo o atrito com a superficie do solo e
levando particulas deste para a rede de cursos de agua mais estavel (arroios e rios).
Em raras excecgdes, esse escoamento tem como destino os oceanos. A presenca da
vegetacdo é um obstaculo para o escoamento superficial, pois favorece a retengao de
parte da agua no percurso, além de reduzir a energia cinética de impacto entre gotas
de chuva e solo, minimizando a erosédo. Fechando o ciclo hidroldgico, a evaporagéo
ocorre em qualquer tempo e local da superficie por onde a agua circula, seja em
continente ou em oceano, sendo cerca de 70% de contribui¢cdo para esta dos oceanos

A precipitagdo ocorre de diferentes formas, neblina, chuva, granizo,
saraiva, orvalho, geada e neve sao exemplos desse evento, o que as diferencia é o
estado fisico em que a agua se encontra. A chuva € o tipo de precipitagdo mais comum
e importante para a hidrologia, o estudo de sua intensidade é importante para o
controle de inundacdes e erosido do solo, bem como para quantificar a necessidade
de irrigacdo de culturas e o abastecimento de agua domeéstico e industrial. Os
principais indices de precipitacdo sao o seu total, duracao e distribuicbes temporal e
espacial (BERTONI; TUCCI, 2015).

Pode-se classificar em trés tipos: Convectivas, Orograficas e Frontais. As
convectivas sao caracterizadas pela brusca ascensao local de massas de ar umidas,
que sado aquecidas na vizinhanga do solo. Por ser menos denso, o ar mais quente
tende a subir até atingir o seu nivel de condensagéo, com formagao de nuvens e/ou
precipitacdes. Sao caracteristicas de zonas equatoriais, onde os ventos s&o fracos e
a movimentacdo de massas de ar sao essencialmente verticais, com grande

intensidade e pequena duragao; As precipitagdes orograficas ocorrem quando o vento
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guente e umido sopra, geralmente do oceano para o continente, e encontra uma
barreira montanhosa, onde este ascende e é resfriado adiabaticamente, havendo
condensacgao do vapor, formagao de nuvens e chuva. Trata-se de chuvas de pequena
intensidade e de grande duragdo, cobrindo pequenas areas; as chuvas frontais ou
cicldnicas provém da interacdo de massas de ar quentes e frias em regides de
convergéncia na atmosfera. O ar mais quente e umido é impulsionado para cima
(violentamente), resfriando-se de forma a condensar o vapor de agua e produzir o
evento. Possuem grande duracgao e intensidade média, podem ocorrer em simultdneo
com fortes ventos e promover grandes cheias nas bacias, pois atingem grandes areas
(BERTONI; TUCCI, 2015).

As grandezas que caracterizam as chuvas sdo Altura Pluviométrica,
Duragéo, Intensidade e Frequéncia. A seguir as definicdes de cada uma segundo
Bertoni e Tucci (2015, p. 181; 182):

Altura pluviométrica (P ou r): € a espessura média da lamina de agua
precipitada que recobriria a regido atingida pela precipitagdo admitindo-se
que essa agua nao se infiltrasse, ndo se evaporasse, nem se escoasse para
fora dos limites da regido [..];

Duracéo (t): é o periodo de tempo durante o qual a chuva vai [..];
Intensidade (i): é a precipitacdo por unidade de tempo [..] a intensidade de
uma precipitagdo apresenta variabilidade temporal, mas, para analise dos
processos hidroldgicos, geralmente sdo definidos intervalos de tempo nos
quais é considerada constante;

Frequéncia de probabilidade e tempo de recorréncia (Tr): a precipitacdo é um
fendbmeno de tipo aleatério. Na analise de alturas pluviométricas (ou
intensidades) maximas, o Tr é interpretado como o nimero médio de anos
durante o qual espera-se que a precipitacdo analisada seja igualada ou
superada.

Esses parametros sao retirados a partir de séries histéricas, as quais sao
coletadas em postos de medicdo de chuvas, que sao instalacbes que possuem o
pluvidgrafo: aparelho que registra as variagbes da precipitagdo ao longo do tempo.
Este equipamento pode ser grafico ou digital e é gerenciado por um profissional ou
equipe técnica. O objetivo é colher dados de forma ininterrupta ao longo dos anos,
porém podem existir periodos sem informacées ou com falhas nas observacgdes
devido a erros grosseiros como preenchimento errado dos valores em caderneta de
campo, soma errada do numero de provetas quando a precipitacdo € alta,
preenchimento através de estimativas (pelo fato do observador ndo se encontrar no
local no dia da amostragem), crescimento de vegetagcdo ou demais obstrugdes
proximas ao posto de observacao, danificagdo do aparelho e problemas mecanicos
no registrador grafico (BERTONI; TUCCI, 2015).



23

Mesmo sendo um evento natural que possui distribuicdo espacial e
temporal, a chuva incidente numa bacia é quantificada pela precipitacado média, que
pode ser definida como uma lamina de agua de altura uniforme que é distribuida sobre
toda uma area estudada, levando em conta a topografia de sua superficie e de sua
vizinhanga (BERTONI; TUCCI, 2015). Os métodos mais usuais sdo o da média
aritmética, de Thiessen e das isoietas.

Apesar de ter seu respectivo valor, as precipitacbes médias ndo sao
utilizadas para o dimensionamento de obras de engenharia. Os parametros ideias
para tal fim estdo nas precipitagcbes maximas, uma vez que é através destas que se
chega ao valor de vazao de enchente de uma bacia.

Precipitacdo maxima € entendida como a ocorréncia extrema de um
evento, ou seja, um alto tempo de retorno (Tr), com duragéo, distribuicbes temporal e
espacial critica para uma area hidrografica qualquer. Sao delineadas pelas curvas de
intensidade, duragao e frequéncia (curva IDF) e pela Precipitagdo Maxima Provavel
(PMP). A curva IDF € um modelo matematico que relaciona duragéo, intensidade e o
risco de a precipitagao ser igualada ou superada.

A PMP ¢é definida de acordo com a WMO (1973, apud Bertonini; Tucci,
2015, p. 201) como “a maior coluna pluviométrica, correspondente a uma dada
duracéo, fisicamente possivel de ocorrer sobre uma dada area de drenagem em uma
dada época do ano”, é o método ideal para grandes obras, as quais 0s seus riscos de
rompimento sejam de dimensdes catastroficas (BERTONI; TUCCI, 2015).

Para projetos de sistemas de drenagem, galerias pluviais,
dimensionamento de bueiros entre outros, se faz necessario conhecer as trés
grandezas da curva IDF. A relacdo entre estas deve ser formulada a partir de
observagdes de chuvas intensas, durante um periodo longo e que represente bem a
extremidade maxima do evento no local. Podem ser estudadas em séries anuais ou
parciais, dependendo do tamanho da série disponivel e do objetivo, as séries parciais
sdo utilizadas quando o numero de anos é pequeno (menor que 12 anos, de acordo
com o autor) e os Tr inferiores a 5 anos. As séries anuais sdo baseadas na selegéo
das maiores precipitacées anuais de uma determinada duracio a ser escolhida, onde
os valores sao ajustados a uma distribuicdo de extremos mais compativeis aos valores
(BERTONI; TUCCI, 2015).
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De acordo com Bertoni e Tucci (2015, p. 202), a construgédo da curva IDF
segue a sequéncia metodoldgica:

a) para cada duragido sao obtidas as precipitagbes maximas anuais com
base nos dados do pluviografo; b) para cada duragdo mencionada é
ajustada uma distribuicdo estatistica; c) dividindo a precipitagcéo pela sua
duragado obtém-se a intensidade; d) as curvas resultantes séo a relagcao
i-d-f.

No geral, as curvas IDF seguem o seguinte modelo matematico mostrado
na Equagao 2.1. Os parametros K, m, to e n sdo obtidos empiricamente para cada
localidade.

. KxTr™
(t+t,) (2.1)

Baseado nos estudos de Silva, Palacio e Campos (2013), para Fortaleza,
0s parametros empiricos tomam os devidos valores, de forma que a férmula anterior
(Equacéo 2.1) fica como mostra a Equacgéao 2.2 a seguir.

- 2345,29 x Tro'"®
(t+28,31)%%% (2.2)

A Figura 4 mostra uma curva IDF de acordo com a Equacgéao 2.2 para varios

Tr e duragdes (t), desenvolvida pelos autores e embasada em dados de pluvidgrafo
da Universidade Federal do Ceara (UFC) da cidade de Fortaleza (SILVA; PALACIO;
CAMPOS, 2013).

Figura 4 — Curvas IDF da cidade de Fortaleza para diferentes T..
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva, Palacio e Campos (2013).

A Bacia Hidrografica é o arranjo do terreno natural delimitado em que um

evento de precipitagédo cai e seus escoamentos convergem para um unico ponto de
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saida, o seu exutério. E composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma
rede de drenagem natural, que sao cursos de agua que confluem até resultar em um
leito Unico para a jusante da bacia, além disso, interpreta-se o escoamento superficial
nas vertentes como uma “produgédo” de agua para rapido escoamento, sendo estas
as fontes produtoras de tais. Pode ser considerada um sistema fisico, no qual a
entrada € o volume precipitado e a saida é a quantidade escoada pelo exutério,
contabilizadas as perdas intermediarias de evaporagao, transpiracao e profunda
infiltracdo (SILVEIRA, 2015). A Figura 5 ilustra a perspectiva de uma Bacia
Hidrogréafica.

Figura 5 — Modelo digital de uma Bacia Hidrografica.
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Rede de
drenagem
Fonte: adaptado
de EPA (1998)

Fonte: EPA (1998) apud Paz (2004).

Segundo Tucci (2015a), a saida desse sistema, ou seja, o deslocamento
da agua na superficie da bacia, nos rios, canais e reservatérios, € uma importante
parcela do ciclo hidrolégico. O escoamento é modelado por leis fisicas e quantificado
através de indices como vazao, profundidade e velocidade, além disto, é descrito por
equacgdes de conversagao de massa, energia € movimento. Em superficie livre pode
ser permanente e ndo-permanente.

O escoamento € dito permanente quando o gradiente de velocidade e do
nivel sdo nulos, ou seja, ndo ha variacdo do estado no sistema. E utilizado para calculo
de remansos de rios, analise de perfil de cheias, escoamento em estiagem, base para
analise da qualidade da agua e dimensionamento de obras hidraulicas; Ja o nao-
permanente é caracterizado pela variagdo das variaveis no tempo e no espaco, € a
situagdo mais recorrente em problemas hidrolégicos de escoamento superficial e
rios/canais (TUCCI, 2015a).
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E através do escoamento de uma bacia que as cheias naturais sdo
promovidas, nas regides onde o solo ndo é impermeabilizado ndo ha impactos
significantes, porém, em areas que sofreram agdes antrdpicas, este processo tende a
ser um problema. Logo, tornou-se necessario o desenvolvimento de modelos que
transformassem a chuva em vazao, de forma que assim fosse possivel dimensionar
uma rede de drenagem artificial.

A maior parte dos métodos para o calculo do escoamento baseia-se em
relacbes empiricas entre area de drenagem, tempo de concentracgdo, intensidade de
precipitacado etc., no entdo o primeiro e mais duradouro é o Método Racional, criado
em 1889 na Inglaterra. E usado para calcular a vazao maxima apds um evento pluvial
e tem sua formulagdo por puro raciocinio logico (fazendo jus ao nome). O modelo n&o
calcula o escoamento antes nem depois da chuva, este simplesmente calcula a maior
vazao produzida por uma bacia hidrografica, como mostra a Equagao 2.3. Qp € a
vazado de pico em metro cubico por segundo (m3s), C o coeficiente de deflavio
(adimensional), i a intensidade de precipitacdo (m/s) conforme a Equagdo 2.2 e ‘A’ é
a area de contribuicdo da bacia (m?). Os dados coletados podem estar em unidades
diferentes, sendo necessaria a transformacdo de unidades para as indicadas
anteriormente, caso queira-se o resultado em m?3/s.

Q, =CxixA (2.3)

O coeficiente de defluvio ou coeficiente de runoff € um fator de
proporcionalidade, que é expresso pela razdo entre o volume escoado e o volume
precipitado, variando entre 0,0 e 1,0 (GRIBBIN, 2014). Superficies com maiores
capacidades de absorcdo tém o fator mais proximo a 0, enquanto areas mais
impermeabilizadas tendem a se aproximar de 1, influindo diretamente no calculo.
Define-se infiltragdo como a passagem de agua para o interior do solo, que depende
fundamentalmente da disponibilidade desta, da natureza do solo, do estado de sua
superficie e da umidade junto com a quantidade de ar presentes inicialmente no
subsolo (SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2015). A Figura 6 mostra a relagéo entre
precipitacao e infiltracdo do solo.



Figura 6 — Relagéo entre precipitacao e taxa de infiltragao.
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Fonte: Paz (2004).

Varios estudiosos e entidades cientificas quantificaram o indice “C

discriminando as caracteristicas fisicas de superficies, como a Sociedade Americana

de Engenheiros Civis — ASCE. A Tabela 3 quantifica C em fungao do tipo de superficie,

enquanto a Tabela 4 da valores a C em fung&o da ocupagado humana.

Tabela 3 — Valores do coeficiente C.

. C

ALAAALEE INTERVALO | VALOR ESPERADO
Pavimento
Asfalto 0,70-0,95 0.83
Concreto 0,80 - 0,95 0.88
Calcadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0.85
Cobertura: Grama solo arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0.08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0.13
Alta (7%) 0,15-0,20 0.18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13-0,17 0.15
Médio (2 a 7%) 0,18 - 0,22 0,20
Alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: Adaptado de ASCE (1969) apud Tucci (2015b).
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Tabela 4 — Valores de C em fung¢ao da ocupag¢do humana.

ZONAS c
EDIFICAGAO MUITO DENSA:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade
com ruas e calgadas pavimentadas
EDIFICAGAO NAO MUITO DENSA:
Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de
habitagdes, mas com ruas e calgadas pavimentadas
EDIFICACOES COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES:
Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas
pavimentadas
EDIFICACOES COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES:
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou
pavimentadas
SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICAGAO:
Partes de arrabaldes e suburbios com pequena
densidade de construgao
MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas,
parques com jardim, campos esportivos sem
Fonte: Adaptado de Wilken (1978) apud Tucci (2015b).

0,70- 0,95

0,60 - 0,70

0,50 - 0,60

0,25 - 0,50

0,10 - 0,25

0,05-0,20

O Método Racional possui principios basicos de metodologia, portanto o
modelo deve obedecer as seguintes consideragdes:
i.  Aduragéo da precipitac&o intensa é igual ao tempo de concentragéo
(t);
ii. Adogao de um coeficiente de runoff (c) unico; e
iii. A ndo avaliacdo do volume de cheia e distribuicdo temporal das
vazdes (TUCCI, 2015b).
A aplicacao do Método Racional limita-se a pequenas bacias, as quais para
Gribbin (2014, p. 214) “a dimensdo comum das bacias € menor que 15 acres, e o
Método Racional ndo deve ser usado para areas de drenagem maiores que 100-200
acres” (15acres = 0,06km?; 100acres = 0,40km?; 200acres = 0,81km?), ja para Tucci
(2015b, p. 539) “é largamente utilizado na determinagao da vazao maxima de projeto

para bacias pequenas (< 2 km?)”.

2.2 Os Impactos da Urbanizagao

O processo de urbanizagao caracteriza-se pelo crescimento das cidades,
intrinsecamente ligado ao aumento da concentragao de pessoas numa determinada

regido, as quais demandam por servigos (especializados) e infraestruturas basicas,
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como as de habitagado, iluminagdo publica, abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e escoamento de &aguas pluviais (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
Devido a um adensamento urbano rapido e desordenado, a ocupacao de habitantes
junto com a construgédo dessa infraestrutura necessaria para suas atividades mais
basicas, as bacias hidrograficas, antes em terreno natural, sofrem transformacgdes que
alteram o seu ciclo hidroldégico.

Estas modificagbes contribuem para a degradagao de recursos naturais,
que envolvem acbes de remogao da cobertura vegetal, impermeabilizacdo e
terraplenagem de superficies. A remog¢do da cobertura vegetal reduz a
evapotranspiracao, elimina a protecdo do solo contra erosdo e compactacéao, reduz a
capacidade de infiltracdo do terreno e elimina a interceptagao vegetal; Enquanto que
a impermeabilizagdo de superficies diminui a infiltragcdo, acelera o escoamento
superficial e aumenta o pico de vazao da chuva; Ja a terraplenagem acaba com
retencdes naturais, diminuindo o tempo de concentracdo da chuva e, novamente,
aumentando o pico de vazdo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Mesmo com um sistema de drenagem artificial eficiente, a aceleragcéo de
escoamentos superficiais e aumento de pico de descargas pluviais sdo problemas
sanados localizadamente, de forma que estes vao sendo transferidos para a jusante
da bacia (CANHOLI, 2014), ou seja, locais de menores altimetrias para onde
convergem os escoamentos superficiais, surgindo assim, as cheias urbanas.

Tucci (2005a) defende que o escoamento pluvial pode produzir inundagdes
€ impactos nas areas urbanas devido a dois processos, 0s quais ocorrem isolados ou
combinados, sdo eles: inundacbdes de areas ribeirinhas e inundacbdes devido a
urbanizacao. O primeiro trata-se de inundacdes naturais devido a uma combinacao
temporal e espacial de precipitagdes, enquanto o segundo ocorre sob influéncia da
drenagem urbana e seus fatores condicionantes: impermeabilizagdo do solo,
canalizacdes do escoamento ou obstrucbes ao mesmo.

Pode-se dizer que os rios sdo os pontos mais baixos ou corredores naturais
(também em baixas cotas) por onde o escoamento converge até os fundos de vale ou
oceano, possuindo, geralmente dois leitos: 0 menor e o maior. O menor é a calha
natural limitada por uma certa altura, onde ocorre o escoamento fluvial de maior
predominancia dos anos; ao ultrapassar esta altura limite, tem-se uma maior calha

que, delimitada por uma cota ainda maior, forma o leito maior de um rio.
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O extravasamento da calha menor ocorre num TR variando entre 1,5 e 2
anos (TUCCI, 2005a). Estudos hidroldgicos feitos sobre os rios do municipio de Alto
Paraguai obtiveram um TR médio de 1,87 ano para a mudancga de leito da altura de
ldmina d’agua (TUCCI; GENZ, 1994 apud TUCCI, 2005a). As inundag¢des ocorrem
quando o escoamento atinge o nivel do leito maior, onde quanto maiores os seus
niveis altimétricos, maior a magnitude de impactos (TUCCI, 2005a). A Figura 7 mostra

como as inundag¢des podem impactar uma populagcao urbana.

Figura 7 — Caracteristicas dos leitos dos rios.

Nivel minimo no verao
Fonte: Tucci (2005a).

As cheias da Avenida Heraclito Graga estdo diretamente ligadas a
ocupacao humana desordenada nos leitos (maior e menor) do Riacho Pajeu, o qual é
canalizado e, na quadra chuvosa, extravasa o nivel de seu leito menor pelo proprio
sistema de drenagem, ocasionando assim as enchentes urbanas. A Figura 8 mostra

um desses eventos na avenida.

Figura 8 — Enchente na Avenida Heraclito Graca.

e/
LT e

Fonte: G1 CE (2020).

Quando as pessoas resolvem construir suas residéncias no leito maior de
um rio, que € uma area de risco, os impactos sao frequentes: ha prejuizos por perdas
materiais e humanos; interrupcao de atividades econdmicas na area; contaminacao

por doencgas de veiculagcido hidrica, como leptospirose, cdlera etc.; contaminacdo da
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agua por contato com depédsitos de materiais toxicos e estagdes de tratamento etc.
(TUCCI, 2005a). Lista-se uma série de acdes (ou omissdes) que condicionam esses
prejuizos:
e A auséncia de restricdo a ocupacao de areas com risco de inundacdes nos
planos diretores de desenvolvimento urbano das cidades;
e A invasdo de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela
populacao de baixa renda;
e A ocupacdo de areas de médio risco, as quais ndo sao frequentemente
atingidas (TUCCI, 2005a).

As inundacdes devido a urbanizagao sao causadas pela impermeabilizacao
do solo e a construgdo de uma rede de condutos pluviais, bem como a construcao de
aterros, pontes, drenagens inadequadas, obstru¢gdes ao escoamento dos condutos e
assoreamento. No geral, ocorrem em bacias pequenas, da ordem de até 100 km?,
porém, ha maior frequéncia nas inferiores a 10 km? (TUCCI, 2005a). Segundo o autor,
a urbanizagao das cidades causa os seguintes impactos:

e Aumento das vazdes de pico em até sete vezes em relacdo as vazdes da bacia
em estado nao urbanizado (como mostra a Figura 9);

e Aumento da producgdo de sedimentos devido a falta de protecédo vegetal as
superficies;

e Contaminagdo de aguas superficial e subterranea pela lavagem de ruas,
transporte de material sdélido (lixo) e contato direto com ligagées de esgoto

clandestinas nas galerias.

Figura 9 — Efeitos da urbaniza¢do sobre a vazao
de pico.
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2.3 Drenagem Urbana

No inicio das civilizagbes, a drenagem era uma técnica complementar a
agricultura, ajudando os primeiros povos sedentarios a irrigar seus cultivos em
periodos de estiagem em simultdneo com o de germinagao de suas plantagdes. Com
o passar do tempo, esses povos foram aperfeicoando tais técnicas e usando-as para
fins particulares, como os de aproveitamento de grandes terrenos inundados e manejo
do lencol freatico para fora de areas destinadas a construgcdo (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016).

No sentido mais amplo, Porto et al (2015, p. 805) entendem drenagem
urbana como “o conjunto de medidas que tenham por objetivo minimizar os riscos a
que as populagdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por inundagdes e
possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e sustentavel’.
Os autores ainda reforcam que, durante muito tempo, seu principal objetivo era
remover as aguas pluviais em excesso de forma mais eficiente possivel, a fim de evitar
transtornos, prejuizos e riscos de inundagoes.

Esse conjunto possui uma divisdo de suas medidas em dois tipos, as
estruturais e as ndo-estruturais. Tucci (2005b, p. 40) define medidas estruturais como
sendo “aquelas que modificam o sistema fluvial através de obras na bacia (medidas
extensivas) ou no rio (medidas intensivas) para evitar o extravasamento do
escoamento do leito maior decorrentes das enchentes”, e medidas nao-estruturais
como (2005b, p. 40) “aquelas em que os prejuizos sdo reduzidos pela melhor
convivéncia da populagdo com as enchentes, através de medidas preventivas como
o alerta de inundagado, zoneamento de areas de risco, seguro contra inundacgdes [..]".

As medidas estruturais correspondem as obras de engenharia que podem
ser aplicadas em prol da correcao e/ou prevencao dos problemas de cheias, enquanto
as medidas nao-estruturais tratam da introdugdo de normas, regulamentos e
programas para os mesmos fins (CANHOLI, 2014). O Quadro 1 esquematiza as
subdivisdes e defini¢gdes dos tipos de medidas para controle de inundacoes.
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Quadro 1 — Tipos de medidas de controle de inundagdes.

MEDIDAS PARA O CONTROLE DE INUNDAGOES
) Extensivas . - ~ C ~
E (hidrolégicas) Agem na bacia, modificando as relagées entre precipitacao e vazao.
D . .
5 . Ager.n_ diretamente na calha .do’rlo_, Aceleram o escoamento.
x Intensivas |modificando as grandezas hidraulicas e
= (hidraulicas) |caracteristicas hidrodinamicas do Retardam o escoamento.
w
escoamento Derivam o escoamento.
@ |- Preservagao da cobertura vegeral - Florestas e matas ciliares.
§ * Regulamentagao do uso do solo e zoneamento das aras de inundacao.
12 2 |* Construgdo & prova de inundagdes.
=z E + Seguro-inundagao.
'u_> » Sistema de previsao e alerta de inundagoes.
w | Educacdo ambiental voltada ao controle da poluigao difusa, da erosao e do lixo.

Fonte: Simons (1977) apud Miguez; Verdl; Rezende(2016).

O controle de inundagdes € feito através da combinagdo das duas
naturezas, permitindo a mitigacdo de perdas da populagdo que é alvo destes
problemas, mantendo harmonia com o rio (TUCCI, 2005b). Um estudo feito na cidade
de Denver (EUA) estimou que o custo com medidas estruturais aplicadas em 1/3 de
uma bacia, em média, era equivalente ao custo de aplicagdo de medidas nao-
estruturais para os 2/3 restantes da bacia (CANHOLI, 2014).

As medidas estruturais podem ser do tipo intensivas e extensivas. Medidas
extensivas sao caracterizadas pela agao na bacia, tentando modificar as relacbes
entre chuva e vazao, como por exemplo alteragdo da cobertura vegetal do solo, que,
quanto maior, reduz e retarda os picos de enchente, além do controle de erosdo da
bacia (TUCCI, 2005b)

Ja as medidas intensivas agem no rio, podendo ser de trés tipos: que
aceleram o escoamento, que retardam o escoamento e que derivam o escoamento,
sao respectivos exemplos: 0 aumento da capacidade de descarga dos rios, bacias de
amortecimento e canais de desvios (SIMONS et al, 1977 apud TUCCI, 2005b).

Canholi (2014) afirma, ainda, que ha mais um tipo de medida estrutural
intensiva: a introdugao de acgdes individuais para tornar as edificacbes a prova de
enchentes. O Quadro 2 mostra os dois tipos de medidas estruturais, bem como

subdivisdes e exemplos.
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Quadro 2 — Subdivisdo de medidas estruturais.

PRINCIPAL PRINCIPAL ~
MEDIDA VANTAGEM DESVANTAGEM APLICAGAO
Medidas extensivas
Alteracéo da Reducgéo do pico Impraticavel para Pequenas bacias
cobertura vegetal de cheia grandes areas
Controle de perda Reduz Idem ao anterior  Pequenas bacias
do solo assoreamento
Medidas intensivas
Diques e polders  Alto grau de Danos Grandes rios na
protecdo de uma significativos caso planicie
Melhoria do canal:
Reducéo da Aumento da vazao Efeito localizado = Pequenos rios
rugosidade do com pouco
canal por investimento
Corte de meandro Amplia a area Impacto negativo  Area de inundacéo
protegida e em rio com fundo estreita
acelera o aluvionar
Reservatorio:
Todos os Controle a jusante Localizagdo dificil Bacias
reservatorios deviso a intermediarias
desapropriacdo
Reservatorios com Mais eficiente com Vulneravel a erros Projetos de usos
comportas 0 mesmo volume  humanos multiplos
Reservatorios para Operagao com Custo nao Restrito ao
cheias minimo de pedras partilhado controle de
Mudancga de canal:
Caminho da cheia Amortecimento do Depende da Grandes bacias
volume topografia
Desios Reduz a vazdo do Depende da Bacias médias e
canal topografia grandes

Fonte: Simons et al (1977) apud Tucci (2005b).

Pode-se dizer ainda, que a drenagem urbana se subdivide em
macrodrenagem e microdrenagem. A macrodrenagem é definida por Porto et al (2015)
como os escoamentos de fundo de vale, que normalmente sdo bem definidos pela
prépria topografia € ndo necessariamente possuem curso d’agua perene, além disso,
suas bacias hidrograficas sdo maiores que 5 km?, dependendo do uso do seu solo; Ja
a microdrenagem caracteriza-se nas areas nas quais o escoamento natural ndo € bem
definido, sendo um produto do parcelamento do uso do solo.

“A rede de microdrenagem é composta por um conjunto de dispositivos
que, em conjunto serao responsaveis por captar e conduzir as aguas pluviais durante
a ocorréncia de chuvas” (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016, p. 219). Pode-se dizer
que um sistema de microdrenagem aborda os seguintes elementos: Meio-fio, Sarjeta,
Sarjetdo, Boca de Lobo, Condutor, Caixa de Ligagao, Pogo de Visita (PV) e Galeria
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Meio-fio € um elemento de pedra ou concreto que limita o espaco entre

passeio (calgada) e via, sendo paralelo ao eixo da rua e devendo ter sua face superior
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no mesmo nivel do passeio. Sarjetas sao faixas de via, paralelas ao meio-fio (PORTO
etal., 2015), os quais Miguez, Verodl e Rezende (2016) classificam como um sé, sendo
o primeiro elemento da microdrenagem, responsavel por receber aguas pluviais que
caem sobre vias publicas e lotes.

Os Sarjetdes sao as calhas formadas pelas proprias ruas, deslocando o
fluxo transversalmente ao eixo da via e jogando-os as sarjetas (PORTO et al., 2015).
Quando a chuva de projeto € maior que a capacidade de vazao da sarjeta/sarjetéo,
torna-se necessaria a instalagao de bocas de lobo ou caixas de ralo, os quais sao
elementos que captam os afluentes pluviais trazidos pelas sarjetas e os conduz as
galerias ou tubulagbes subterraneas, devendo estes, serem localizados em pontos
estratégicos a jusante de trechos de escoamento, em mudancas de sentido de
declividade e em cruzamento de vias, sempre a montante da faixa de pedestres, de
modo que a dgua n&o venha a preencher o espaco de transito de automoéveis (PORTO
et al., 2015) (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Através desse elemento é que o
fluxo de agua deixa a superficie e passa a escoar ao nivel do subsolo urbano. A 0
ilustra os tipos de bocas de lobo.

Figura 10 — Tipos de boca de lobo (isolados e em perspectiva).

Combinada

Multipla

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016).

A canalizagdo localizada nessa altimetria da-se o nome de galeria,
geralmente localizadas no eixo das vias, que conduzem aguas vindas da calha da rua
e de ligagdes privadas. Os Pocgos de Visita (PV) sédo dispositivos localizados em
pontos convenientes na rede de galerias para permitir mudanga de diregao, mudancga

de declividade, inspecéo e limpeza das tubula¢des, bem como servir de conexao entre
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boca de lobo e galeria (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016) (PORTO et al., 2015). A

Figura 111 esquematiza a infraestrutura urbana com elementos da rede de drenagem.

Figura 11 — Perspectiva de Rede de Microdrenagem._
i% = , e ’:"‘é‘_”- ey

Fonte: Adaptado de Aquafluxus (2013).

A macrodrenagem € caracterizada por obras que visam “evitar as
enchentes devido a bacia urbana, isto €, construcdes de canais, revestidos ou nao,
com maior capacidade de transporte que o canal natural e bacias de detencao”
(PORTO et al., 2015, p. 836).

Esta rede é formada pelos proprios rios e corregos da bacia, que, com o
processo de urbanizagdo, tornam-se usuais obras de construcdo de estruturas
artificiais que desempenhem o mesmo papel dos elementos naturais de
macrodrenagem. Os principais elementos desta divisdo s&o os rios (naturais,
revestidos ou retificados), canais artificiais e galerias (as quais funcionam, do ponto
de vista hidraulico, como canais) (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Nota-se que

as galerias sédo elementos que fazem parte dos dois niveis de drenagem.

2.3.1 Técnicas Compensatorias

Lucas et al. (2015) definem técnicas compensatérias como medidas de
controle de escoamento na fonte de geragdo, aplicadas difusamente na bacia
hidrografica, destacando-se entre o rol de alternativas para a solugéo da problematica.
O desenvolvimento e implementagdo dessas técnicas ao meio urbano ganha

destaque ao associar-se ao paisagismo, agregando valor ao espago urbano e o seu
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entorno por meio de um projeto harmonioso entre ambiente construido e natural
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Nesse meio, os autores destacam dois grandes grupos (2016, p. 264) “um
que privilegia a armazenagem e a recuperagao da capacidade de retengao, outro que
foca na infiltragcdo, tendo sempre em vista a compensagdo dos impactos da
urbanizagao sobre o ciclo hidrolégico”. O Quadro 3 resume os tipos de técnicas que

serédo abordadas mais a seguir, quanto aos seus tipos, fun¢des e aplicagdes.

Quadro 3 — Quadro-resumo de técnicas compensatérias.

TECNICAS COMPENSATORIAS
Tipo Dispositivo Fungao Aplicagao
_ Aumentar tempo de concentracgao; _
w E Bacia d~e Conter pico de vazao a jusante; Ba!m_as u‘rbanas
oo Detencéo o sujeitas a enchentes.
n <Zt Controle de material soélido.
ét '-ﬁ Aumentar tempo de concentracgao; Bacias urbanas
m s Bacia de  Conter pico de vazdo a jusante; sujeitas a enchentes e
= Et‘ Retengdo  Tratar sedimentos. com aguas pluviais
com sedimentos.
12 Pavimento  Aumentar infiltragdo de areas Estacionamentos;
g Permeavel urbanizadas; Vias de baixo trafego.
4 Aumentar infiltragdo de areas
; Vala de urbanizadas; Taludes/canteiros de
'-Z'- Infiltracéo Escoamento superficial ao longo de rodovias.
w estradas.
(a] Trincheira de Aumentar infiltragcdo de areas Areas urbanas;
2 Infiltragdo  urbanizadas; Loteamento.
Q Aumentar infiltragdo de areas Canteiros centrais de
B Biovaleta urbanizadas; ruas;
= Tratar sedimentos. Calgadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As medidas de armazenagem podem ser definidas como reservatorios que
armazenam aguas pluviais durante o pico de precipitagdo, esvaziando-se em um
momento posterior. Esta configuragdo simula o comportamento da bacia antes da
influéncia da urbanizacgéo: interceptagdo vegetal e armazenamento do solo apés
infiltracdo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Destacam-se dois tipos de
reservatorios para estas medidas, sdo os reservatorios de detengao e os reservatérios
de retengao.

Reservatérios ou bacias de detencdo podem ser definidos como
reservatorios que armazenam as aguas de descargas pluviais por curto periodo,
ajudando na reducdo de vazdes de pico. Ndo reduzem, no geral, o volume de

escoamento direto, o que acontece é a redistribuicido da vazdo em um maior periodo,
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formando um volume util temporario. Sao utilizados para fins de controle de vazao
maxima, de volume e de material sélido (MIGUEZ, VEROL; REZENDE, 2016).

No controle de vazdo maxima o reservatorio € utilizado para amortecer o
pico a jusante, reduzindo assim, a sec¢ao hidraulica dos condutos (em projeto) e
mantendo vazdes de pré-urbanizag¢ao; O controle de volume é utilizado em casos que
0 0s escoamentos cloacal e pluvial sdo transportados por condutos combinados, ou
guando recebe agua de uma area sujeita a contaminagao; Ja o controle de material
sélido tem por finalidade a retengdo de sedimentos para que sejam retirados do
sistema de drenagem (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). A Figura 12 e a Figura
13 mostram, respectivamente, um reservatério/bacia de detengdo construido na

cidade de Guimaraes — Portugal e um corte esquematico do elemento.

Figura 12 — Reservatorio de deteng&o.

=Rt

Fonte: Municipio de Guimaraes — Portugal (20'16)7.. )

Figura 13 — Corte esquematico de Bacia de Detencgao.

VOLUME DE AMORTECIMENTO NIVEL DE AGUA DE ENCHENTES

Fonte: Canholi (2014), adaptado pelo autor.
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O trabalho de Verdl e Miguez (2011) aplica o uso dos dois tipos de
reservatorios (detencdo e retengdo) na Baixa de Jacarepagua/RJ e os pré-
dimensiona. Os dispositivos tiveram resultados satisfatérios, onde a Bacia de
Detenc&o mitiga o pico de cheias em 70% e a Bacia de Retenc&o reduz 50% das
cargas de DBO.

Canholi (2014) define as bacias de retengdo como reservatorios de
superficie que possuem um lago permanente, chamado de volume morto, com as
finalidades recreacional, paisagistica e/ou abastecimento, onde o nivel d’agua se
eleva temporariamente durante ou imediatamente depois das cheias. O Departamento
de Aguas Pluviais da Cidade de Griffin (City of Griffin Stormwater Departament —
CSGD) (apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016, p. 267) destaca que “o lago
permanente tem a funcdo de permitir uma deposi¢cao adicional e um tratamento
bioldgico nos intervalos entre os eventos de precipitagao”, além de deter o sedimentos
que ali desaguaram. Miguez, Verdl e Rezende (2016) ainda destacam que o sistema
possui uma eficiéncia de 70% a 90%, aproximadamente, na remogao de solidos

suspensos. A 4 traz um corte esquematico de uma bacia de retencao.

Figura 14 — Corte esquematico de Bacias de Retencao.

VOLUME DE AMORTECIMENTO NIVEL DE AGUA PERMANENTE NIVEL DE AGUA DE ENCHENTES ~ VALVULA DE CONTROLE

Fonte: Adaptado de Canholi (2014).

Pode-se definir medidas de infiltracdo como técnicas compensatorias que
aumentam a infiltracdo em areas urbanizadas, uma vez que tal processo causa
promove a impermeabilizagdo do solo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Serado
apresentadas a seguir trés dessas medidas: O Pavimento Permeavel, a Vala de
Infiltracdo e a Trincheira de Infiltracao.

Urbonas e Stahre (1993 apud ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000, p.
21) definem Pavimento Permeavel como “um dispositivo de infiltracdo onde o
escoamento superficial € desviado de uma superficie permeavel para dentro de um

reservatorio de pedras localizado sob o terreno” e o classifica em Pavimento Asfaltico
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Poroso, Pavimento de Concreto Poroso e Pavimento de blocos de concreto vazado
preenchido com material granular (como areia ou vegetacgéao rasteira).

Os pavimentos porosos (asfaltico e concreto) sdo fabricados similarmente
aos convencionais, com a exce¢ao da nao utilizagado de areia fina na mistura dos
agregados, a fim de aumentar o volume de vazios do elemento. Ja os blocos vazados
sao assentados sobre uma camada de base granular, com a aplicagdo de uma manta
(filtro) geotéxtil para prevenir a migragédo de particulas finas para a camada granular
(ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000). A sub-base é que permite o armazenamento
da agua da chuva entre os espacgos vazios da camada granulares, podendo assim,
infiltrar no solo ou, em caso de potencial poluicdo do lencol freatico, deve ser
encaminhada para a rede de drenagem pluvial (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
A Figura 15 mostra uma perspectiva de um tipo de pavimento permeavel, o piso

grama.

Figura 15 — Pavimento permeavel: Bloco de concreto vazado.

Pisograma

Pisograma Piso Intertravado

/_ Glasser

AREIA MEDIA LAVADA
BICA CORRIDA /| BGS GRADUADA
SOLO COMPACTADO

Fonte: O Azulejista (2014).

Numa viséo geral, a pavimentagcédo permeavel pode reduzir os volumes de
escoamento superficial e aumentar o tempo de concentragdo da precipitagcdo em
valores similares, ou até melhores aos de pré-desenvolvimento, dependendo das
caracteristicas do subsolo. Além disso, devem ser feitas manutengdes preventivas
periddicas ao sistema (trimestralmente, de acordo com os estudiosos), evitando-se
possiveis entupimentos (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000).

Outro tipo de medida de infiltragao é a Vala de Infiltragao, que possui fungao
de transportar o escoamento superficial ao longo de estradas, além de reduzir a
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velocidade desse, aumentar o tempo de concentragao e de infiltragdo. Apesar de ser
aplicavel a varios projetos, desempenha melhor suas fun¢gées quando executada em
areas com declividade baixa ou média, uma vez que permitem escoamento mais lento
e maior capacidade de infiltracdo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Ja a Trincheira de Infiltracdo “tem seu principio de funcionamento baseado
no armazenamento de agua por tempo suficiente para sua infiltragédo no solo, tendo
bom desempenho na redugao de volumes escoados e vazdes maximas de enchentes”
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016, p. 273).

Sao preenchidas pro seixos, brita ou outro material granular com
porosidade de aproximadamente 35%, com uma manta geotéxtil permeavel sobre a
camada, formando uma superficie drenante que possui fungdes estrutural e de impedir
a colmatagao, funcionando também como um filtro (BALADES et al., 1998 apud
MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

A colmatacao se da pelo carreamento de finos, os quais ao longo do tempo
vao preenchendo os poros da camada de armazenamento, acdo que diminui a
capacidade de armazenagem e infiltragdo de agua no solo, fazendo que com a técnica
perca sua eficiéncia, por isso deve-se conter estes finos através da manta,
aumentando assim, sua vida util (LUCAS et al.,, 2015). A Figura 166 mostra a
combinacgao da Vala de Infiltragao e da Trincheira de Infiltragao, sistema desenvolvido
no trabalho de Lucas et al (2015). O sistema também pode assumir, de acordo com
Miguez, Verdl e Rezende (2016), a configuragao ilustrada pela Figura 177.

Figura 16 — Sistema Filtro-Vala-Trincheira construido na Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar) — SP

Manifold Vala de
infiltracao

Filtro
Gramado

Trincheira de
infiltracao

o -

™

Fonte: Gutierrez et al, 2010 apud Lucas et al (2015).



Figura 17 — Corte esquematico de trincheira de infiltragao.
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Fonte: Adaptado de 'AMEC (2001) apL)d Miguez, Verdl e

Rezende (2016).
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Para Cormier e Pellegrino (2008) as valetas de biorretengao vegetadas, ou

Biovaletas, sdo depressdes lineares preenchidas com vegetagdo, solo e demais

elementos filtrantes, as quais processam a limpeza das aguas das chuvas em

simultdneo com o aumento do tempo de escoamento, encaminhando o mesmo a

sistemas de detencdo ou mesmo de infiltragao.

O dispositivo faz uma filtragem de poluentes trazidos pelo escoamento

superficial antes que a mesma infiltre no solo, através da luz solar, do ar e dos

microrganismos que fazem a decomposi¢cdo dos poluentes retidos na vegetacao,

através de células ligadas em série, seguindo a declividade do terreno. Sé&o

geralmente usadas para tratar aguas de ruas e de estacionamentos (CORMIER;

PELLEGRINO, 2008). A Figura 18 mostra o esquema construtivo de uma valeta de

biorretencéo vegetada.

Figura 18 — Esquema construtivo de Biovaleta.
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Tubo perfurado conectado
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corpo hidrico

Plantas nativas para
remocao de poluentes
e redugdo da
velocidade de
escoamento
superficial

Fonte: Moura (2016).
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Ha& registros de aplicagdo de Biovaletas em estacionamentos nas

proximidades do Rio Willamette, na cidade de Portland (estado de Oregon — EUA).
2.4 Dimensionamento Hidraulico e Critérios de Projeto

Antes da escolha da técnica compensatoria a ser utilizada no estudo de
caso, € conveniente conhecer os critérios para a instalacdo de cada uma, bem como

a modelagem matematica de sua projecéo para operagdes eficientes.
2.4.1 Medidas de Armazenamento

Construidos para o controle de cheias, os reservatorios de detencéo se
dedicam exclusivamente ao amortecimento de pico de vazdes e, para Miguez, Verdl
e Rezende (2016) este tipo de projeto se da pela definigho de um volume de
amortecimento e da geometria do orificio de saida.

A variagao do volume armazenamento pode ser descrita pela Equacao 2.4

a seguir, onde | é a vazao afluente, Q a vazao efluente e S o volume.

I-Q=—- (2.4)

Em diferencas finitas, para um intervalo de tempo At pode ser reescrita da

forma como mostra a Equacao 2.5.

(I1+I2)+(%—Q1j=(%+Q2) (2.5)
Onde |1 e |2 as vazbes afluentes nos instantes 1 e 2, At o periodo de tempo entre 1 e
2, S1e S2 0s volumes reservados nos instantes 1 e 2 e Q1 e Q2 sdo as vazdes efluentes
respectivas aos dois instantes citados, onde S2 e Q2 séo as incognitas e podem ser
definidas por relagdes de curvas cota/volume, cota/ vazao efluente e curvas auxiliares:
em func¢ao do volume armazenado, em fungado da vazao efluente e em funcéo da curva
cota x volume do reservatorio.

A Curva Auxiliar em Fungcdo do Volume Armazenado € um método que
consiste em um algoritmo matematico que expressa solugdes no instante t a partir do
instante t — 1. Define-se pela Equacédo 2.6. Repetindo-se o0 processo para cada

instante do intervalo considerado, obtém-se o hidrograma de saida do reservatorio.
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F, =Q,At+2S, (2.6)
A Curva Auxiliar em Funcéo da Vazao Efluente € um método analogo as
curvas em funcao do volume, porém, em funcido da vazao. Da-se pela Equacgao 2.7.
A solucgéo € o par de valores (Sz2 e Q2), que satisfazem a relagéo F2 e a repeticéo do
processo da o hidrograma efluente.

2S,
F, = At +Q, (2.7)

Na Curva Cota x Volume do Reservatério o volume do reservatorio é
expresso como mostrado na Equacéo 2.8. Sendo S o volume do reservatério abaixo
da altura h (altura d’agua para qual se deseja obter o volume), b e ¢ sdo parametros
ligados a forma do reservatorio (¢ € adimensional e b tem a dimenséao L3), cujo o valor
1 é dado ao parametro ¢ no caso de um reservatério de paredes verticais.

S=bxh° (2.8)

No caso da curva ser fornecida por tabela, ¢ e b sdo formulados como
mostram a Equacéo 2.9 e a equagéao 2.10.

(D logS)(D logh)
Y (logS)(logh) - N 2
Z(logh)z—(z(logh)] 9

N

b=10[2|ogS—c(Zlogh)]‘1‘ (2.10)

Onde N é o numero de pares tabelados. A area de superficie molhada do reservatério
€ descrita pela derivada da funcdo do volume, calculada pela Equagao 2.11
(CANHOLI, 2014).
A =cxbxh®? (2.11)
Os reservatorios de retencao sao estruturas destinadas ao controle de
enchentes e ao tratamento da qualidade da agua antes de ser langada em algum
corpo receptor, € uma técnica de controle quanti e qualitativo. O volume off (nivel de
agua permanente) tem a fungao de dar o tratamento qualitativo, enquanto o volume
de amortecimento aumenta o tempo de concentragéo das chuvas (controle de cheias).
Este tipo de bacia pode ser construido escavando-se o terreno natural ou
construindo-se uma barragem, a qual confina uma area a ser alargada. Simplificando-

se, o projeto de uma bacia e retengao leva em conta a definigdo de um volume e um
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tempo de retengéo (associados ao controle de qualidade das aguas pluviais), e de um
volume de amortecimento, o qual controla a quantidade de agua (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016).

Schueler (1987 apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016) sugere que o
volume do lago permanente deve ser trés vezes maior que o volume produzido pela
primeira chuva, a qual “lava” a bacia montante, o qual € usualmente chamado de first
flush. Ainda segundo o autor, este volume € equivalente a cerca de meia polegada
(1,28 cm) sobre a bacia de contribuigdo. Logo tem-se a Equagao 2.12, onde VL é o
volume do lago permanente e Va é o volume para tratamento da qualidade da agua,

o qual deve ser retido por tempo suficiente para garantir a redugao de poluentes.

V., =3xV, (2.12)
O volume de tratamento (Va) é obtido pela Equagao 2.13, sendo P+ a altura
de lamina do first flush e A a area de drenagem da bacia (ou bacias) contribuintes ao
reservatorio.
Vo =P xA (2.13)
O volume de controle de cheia (Vc) é calculado pela Equacgéo 2.14, onde tc
€ o tempo de concentragao nas condi¢cdes de pds desenvolvimento, Qra € a vazio de
pico afluente ao reservatorio (também em condi¢cées de pds urbanizagao) e Qre € a
vazao de pico efluente do reservatério apds o amortecimento da cheia, podendo ser
associada as condigdes de pré-desenvolvimento.
Ve =t x(Qp, —Qp, ) (2.14)
O pré-dimensionamento do volume de um reservatoério de retengéo (VR) se
da através da adi¢ao dos trés valores que as Equacdes 2.12,2.13 e 2.14, como mostra
a Equacgao 2.15 (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
Ve =V +V,+V, (2.15)
Apds o dimensionamento de seu volume util, deve-se atentar para que a
profundidade da bacia n&o ultrapasse 1,50 m, contando com uma borda livre
(Schueler, 1987 apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016); O tempo de detengdo
pode variar entre 24 e 48 horas, podendo estas mostrarem lagos interconectados em
percursos longos e sdo providas de mais de um dispositivo de saida, alocados em
cotas altimétricas diferentes, de modo a extravasar os respectivos volumes
associados; Pode contar com orificios, vertedores e/ou vertedores com dois niveis de
vertimento (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
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Logo, pode-se calcular a vazao que o dispositivo de descarga precisa ter
através da razao entre o volume de controle qualitativo (Vo) e o tempo de detencéo
(ta) adotado, como mostra a Equacgéao 2.16 e, assim, dimensionar a area do dispositivo
para atender a vazao.

VQ
QR=;: (2.16)

Ja para o dispositivo de saida do controle de quantidade, admite-se mais
de um orificio (ou vertedores) de para a saida. Os ajustes finais sdo feitos através da
equacao da continuidade para a representagao do balango de massa do reservatorio,
ajustando assim a geometria dos dispositivos (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

2.4.2 Medidas de Infiltracdo

Semelhante as medidas de armazenamento, as medidas de infiltracao
possuem uma vazao de entrada e vazdes de saida, a unica diferenca é que, enquanto
os reservatoérios tém suas descargas atraves de orificios, vertedores e/ou bombas,
estes tipos de dispositivos usam a condutividade hidraulica especifica do solo. Sendo
assim, a metodologia de calculo para o dimensionamento pode ser a mesma utilizada
para a detencao, porém a vazao efluente sera determinada a partir da capacidade de
absorgao do solo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Deve-se estudar as caracteristicas do solo a fim de saber a viabilidade
técnica de implantacao do dispositivo naquele local. Miguez, Verél e Rezende (2016)
alertam que sado parametros importantes na tomada de decisdo da adesio (ou
rejeicao) do sistema a qualidade da agua pluvial que infiltrara, visando a protegdo do
lencol freatico contra contaminacgdes, a prévia contaminagcédo do solo local, a fim de
evitar a propagacao desta, as caracteristicas geotécnicas do solo e entorno e a altura
do lencol freatico para garantir a eficiéncia do sistema de infiltragao.

A grandeza que mensura a capacidade de absor¢gdo de agua do solo é
chamada de condutividade hidraulica e aplica-se a Equagao 2.17 para calcular a
vazao efluente (Qs) de cada solo a partir desta, onde a representa o coeficiente de
segurancga (adimensional), qas € a capacidade de absor¢ao por unidade de superficie
(m3*/m?/s ou m/h) e “S” é a superficie de infiltragdo (medida em m?).

Qg =axQq, xS (2.17)
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Para fins de pré-dimensionamento, Qqas pode incorporar valores
apresentados na Tabela 5, porém é aconselhavel que se faga testes in situ para a
elaboragdo do projeto executivo, garantindo-se valores mais proximos da realidade.
Para se corrigir eventuais defasagens do sistema, através da colmatag&o ao longo de
sua vida util, adota-se um fator de seguranga f mostrado na Tabela 6 (JEWELL, 1996
apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016), a qual fornece valores para um coeficiente
de minoragao, devendo-se operar a razao entre a condutividade hidraulica e o fator
de seguranga mais apropriado (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Tabela 5 — Valores tipicos de condutividade hidraulica
para diversos tipos de solo.

TIPO DE SOLO | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
[m/h]
CASCALHO 10 - 1.000
AREIA 0,1-100
AREIA ARGILOSA 0,01-1
FRANCO-ARENOSO 0,05-05
ARGILA 0,001 - 1
SILTO-ARGILOSO 0,0005 - 0,05
AREIA ARGILOSA 0,001 - 0,1

Fonte: Jewuell (1996) apud MIGUEZ; VEROL;
REZENDE (2016).

Tabela 6 — Coeficiente de seguranca f para estruturas de infiltracao.
f EM FUNGAO DAS CONSEQUENCIAS DA FALHA DO DISPOSITIVO

AREA A SER DRENADA NENHUM DANO OU INCOVENIENCIA/DANO
[m?] INCOVENIENCIA INCOVENIENCIA MENOR MAIOR
<100 1,50 2,00 10,00
100 a 1.000 1,50 3,00 10,00
> 1.000 1,50 5,00 10,00

Fonte: Jewell (1996) apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE (2016).

Através da curva envelope ou método das chuvas dimensiona-se estruturas
de infiltragdo, o qual consiste na plotagem de um grafico com as curvas altura de
chuva versus duracao e curva de defluvio versus duracdo. A partir da equagao da
intensidade de chuva prépria de cada local (Equagao 2.2) calcula-se as alturas de
chuva para diversas duragdes, plotando-as no grafico, com as dimensdes
predeterminadas para a estrutura de infiltragdo calcula-se a vazdo de saida (Qs)
(Equacgao 2.17). Encontrada Qs, calcula-se a vazao especifica de saida (gs) através

da Equacao 2.18.

%=a (2.18)

Onde Ac ¢é a area efetiva de contribuicdo, que pode ser obtida pela Equacéo 2.19, A é

a area de contribuicao a estrutura (m?) e C é o coeficiente de runoff (adimensional).
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Ae =AxC (219)
Os valores de gs sao plotados no mesmo grafico das alturas de chuva,
seguindo os mesmos intervalos de tempo, formando, assim, a curva envelope. A
diferenca entre altura de chuva e vazao especifica de saida representa o valor de
aguas pluviais a ser armazenado, logo, usa-se o valor da maior diferenga entre estas
curvas, dimensionando, assim, para o pior caso. A ideia € modelada pela Equagao
2.20.

Vv = {MAX.[H(D-T)-q,-D]+1000} x A, (2.20)

armazenagem

As estruturas de infiltracdo s&o preenchidas com material granular, ou seja,
a agua ira ocupar os poros desse material, sendo necessaria a especificacdo do
material para preenchimento com sua respectiva porosidade. A Tabela 8 mostra

valores de porosidade efetiva de acordo com tipos de materiais.

Tabela 7 — Porosidade efetiva para materiais tipicos.

MATERIAL POROSIDADE EFETIVA [%]
ROCHA DINAMINADA - BRITA GROSSA 30
CASCALHO DE GRANULOMETRIA UNIFORME 40
BRITA GRADUADA (= 1/4 POLEGADA) 30
AREIA 25
CASCALHO DE JAZIDA - SEIXO ROLADO 15 - 25

Fonte: Urbonas e Stahre (1993) apud MIGUEZ; VEROL; REZENDE (2016).

Por conseguinte, determina-se o volume total do reservatério de infiltragao
através da simples divisao entre volume Util (Varmazenagem) € porosidade efetiva, como
mostra a Equacgao 2.21. Para encontrar a profundidade util basta aplicar a razdo entre
volume total e area para instalacdo do dispositivo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE,
2016).

Vv

V _ armazenagem

Total = o~ (221)

efetiva

2.4.3 Calculo de Vazéo de Engolimento de Bocas de Lobo

Para se calcular a capacidade engolimento de uma Boca de Lobo do tipo
lateral, de acordo com o Departamento de Transporte dos Estados Unidos, através da
Administracdo Federal de Estradas — FHWA (U.S. Departamento f Transportation —
Federal Highway Administration) (1996, apud TOMAZ, 2012), considera-se a mesma

um vertedor, seguindo a Equagao 2.22 a seguir. Sendo Qengolimento @ vazao de
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engolimento, L o comprimento da soleira do dispositivo e y altura da lamina d’agua em
operagao.

Qengolimento = 1’ 60 X L X y1,5 (222)

As Bocas de Lobo do tipo grelha, funcionam como um vertedor de soleira
livre, sendo sua capacidade de engolimento calculada pela Equagao 2.23 a seguir,
onde P é o perimetro do dispositivo e y a lamina d’agua em operacao (FHWA, 1996

apud TOMAZ, 2012).
Qengolimento = 1’66 X P x y1‘5 (223)
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao da Pesquisa

Este trabalho, de acordo com sua natureza, trata-se de uma pesquisa
aplicada, uma vez que as praticas desenvolvidas sao dirigidos a solugdo de um
problema especifico (PROVDANOV; FREITAS, 2013): as cheias urbanas da Avenida
Heraclito Graga, no municipio de Fortaleza — CE.

Quanto aos procedimentos técnicos usados, classifica-se como um estudo
bibliografico, tendo em mente que ha grande carga literaria o embasando através de
livros, periodicos e artigos cientificos (SANTOS, 2016). Ainda quanto aos
procedimentos utilizados, pode-se dizer que € um estudo de caso, pois é um tipo de
pesquisa que trata de variaveis quantitativas e qualitativas aplicadas a uma unidade
de forma aprofundada, lidando com fenébmenos isolados e relevando conceitos e
modelagens matematicas de teorias ja existentes (PROVDANOV; FREITAS, 2013).

Quanto a forma de abordagem do problema, este projeto possui as duas
classificagdes: quantitativa, por lidar com variaveis que sdo mensuraveis como uma
vazao de projeto e qualitativa, por abordar especificidades ndo mensuraveis, como a
escolha da técnica compensatéria ideal para o ambiente que sofre o fendmeno de
cheias (PROVDANOV; FREITAS, 2013). A Figura 19 ilustra as divisbes de
classificagdes dos tipos de pesquisa e indica (através de hachuras) as quais o

presente trabalho se encaixa. Nao ha classificagdes quanto aos objetivos de pesquisa.

Figura 19 — Classificacdo dos tipos de pesquisa cientifica.

PESQUISA

NATUREZA PROCEDIMENTOS OBJETIVOS ABORDAGEM
Basica Bibliografica Exploratéria Qualitativa
Aplicada Documental Descritiva Quantitativa
Experimental Explicativa
Ex post facto
Levantamento
Estudo de caso

Pesquisa-acdo

Pesquisa
participante

Fonte: Adaptado de Provdanov e Freitas (2013) e Santos (2016).
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3.2 Ambiente da Pesquisa

Localizada na bacia Vertente Maritima, a Avenida Heraclito Graga (Figura
20) é um importante corredor de mobilidade urbana da cidade, tendo um total de 45
itinerarios de énibus do sistema de transporte publico coletivo de Fortaleza (ETUFOR,
2019). A via possui uma extensao de 1,70 quildmetros (km), cortando os bairros
Centro e Aldeota, que possuem alto indice de concentracdo de atividades
econdmicas.

Foram contabilizados, em 2012, um total 7.800 estabelecimentos formais
no Centro (o maior indice da capital), enquanto, na Aldeota, contabilizou-se 3.291
empreendimentos formais (FORTALEZA, 2014). Em 2017, o municipio de Fortaleza
teve 773.125 atividades formais, dos quais 92.503 (12%) localizam-se no bairro
Centro e 51.691 dos vinculos (7%) no Aldeota (BRASIL, 2018).

Figura 20 — Tragado do Riacho Pajeu na malha urbana de Fortaleza/CE.
‘,r. “o‘, - = '.__ .‘fl‘

FATANGARS

Fonte: Adaptado de Dutra (2017).
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O projeto € desenvolvido em cima de um ponto critico de drenagem urbana
da cidade de Fortaleza, apontado pelo Plano de Saneamento Basico do municipio
(FORTALEZA, 2015), localizado na Avenida Heraclito Graga, no cruzamento com a
Rua Bardo de Aracati, de coordenadas 3°44'13.63"S (latitude) e 38°30'47.76"O
(longitude), pertencente a Bacia Vertente Maritima. Usando a nomenclatura do proprio
plano, corresponde ao ponto critico 006. A Figura 21 situa o ambiente da pesquisa.

Apesar do ambiente ser em um ponto especifico, existe uma bacia
hidrografica urbana que contribui para as enchentes que ali se formam, a qual sua
delimitacdo € um dos objetivos do estudo. A bacia tem seu exutdrio no ponto critico
de drenagem e é formada de acordo com topografia do local, englobando também a
nascente do Riacho Pajeu, bem como sua malha de drenagem a montante do

exutorio.

Figura 21 — Localizagéo do objeto de estudo.
Forlema - O3

Fonte Adatado de Google Earth® (2019)

3.3 Planejamento da Pesquisa

Através de solicitagao feita a prefeitura, foram cedidos os projetos de
cartografia e de drenagem urbana da regio. E valido ressaltar que o projeto de
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drenagem foi feito pela antiga Autarquia da Regido Metropolitana de Fortaleza —
AUMEF, no ano de 1988.

A partir dos projetos, foi delimitada a bacia de contribui¢cao e feito o tragado
da galeria que canaliza o Riacho Pajeu, bem como as galerias afluentes dessa,
incluindo os dispositivos de drenagem projetados (Bocas de lobo, pogos de visita e
caixas de ligagao). O projeto de drenagem fornecido indica que a galeria principal esta
construida, porém, suas afluentes ainda ndo. De acordo com a prefeitura, atualmente
nao existe cadastro exato sobre a execugéao de tais galerias afluentes.

Portanto, a definicdo da rede afluente ao tragcado principal seguiu o projeto,
tomando como fato a execugao da rede de drenagem projetada. Para os dispositivos
de drenagem, principalmente as bocas de lobo, foi feita verificacdo da instalagdo dos
dispositivos pelo Street View (recurso do programa Google Earth®).

A vazao afluente da bacia foi calculada através do Método Racional, a qual
foram utilizados parametros para uma bacia urbanizada densa, intensidade
pluviométrica de Fortaleza, tempo de concentracdo de 5, 10 e 15 minutos e area da
poligonal tragada que delimita a bacia de contribuigao.

A vazao efluente foi calculada pelas equagdes de vazédo de engolimento
dos dispositivos de drenagem, levando em conta sua geometria e seu tipo. Para se
chegar ao volume de cheias, foi feito o balango hidrico do sistema de drenagem.

Optou-se por dimensionar trés medidas: o Pavimento Permeavel, a
Trincheira de Infiltracdo e a Bacia de Retencdo. As técnicas foram projetadas em
cenarios isolados e simultaneos, a fim de saber qual a técnica fornece o melhor

resultado em regime de operagao. A Figura 22 mostra o fluxograma da pesquisa.

Figura 22 — Fluxograma da pesquisa.
, v ;

ANALISE DE
DIMENSIONAMENTO
DAS TECNICAS CENARIOS COM

COMPENSATORIAS —— DISPOSITIVOS — CONCLUSAO

ISOLADOS E
DE DRENAGEM COMBINADOS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
E necessario frisar que este projeto foi desenvolvido em meio & pandemia

do Novo Coronavirus (COVID-19), portanto as medidas de isolamento social
(recomendadas pela OMS e decretadas pelo Governo do Estado do Ceara)

necessarias para a seguranga do autor deste trabalho limitaram a execugéao de alguns
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procedimentos, tais como medicao in loco das bocas de lobo e do canteiro central da
Av. Heraclito Graga, bem como visita e registro fotografico do ponto critico estudado

em pleno volume de cheia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Vazao Afluente

Com a nuvem de pontos contidas no projeto de topografia, foi tragada uma
poligonal que respeitou o sentido de caimento das aguas, delimitando assim, a bacia
de contribui¢cdo, sendo seu exutoério no ponto critico de drenagem abordado.

A Figura 23 mostra a poligonal que delimita a bacia de estudo,
compreendida no poligono aproximado formado pela avenida Desembargador

Moreira, Rua Barao de Aracati, Rua Pinho Pessoa e Rua Costa Barros.
Figura 2

3 — Delimitagéo de Bacia de Contribuicdo

Fnte: Iaborado plautor (020).
Com o recurso grafico do AutoCAD® foi possivel calcular a area da bacia
de contribui¢do, encontrando-se um valor na ordem de aproximadamente 1,60 km?2.
Sendo assim, foi possivel calcular a vazao de projeto pelo Método Racional, uma vez
que um de seus critérios de aplicagcédo € que a bacia estudada seja de até 2 km?.
A Tabela 8 mostra diferentes vazdes de projeto em fung¢ado da intensidade
de precipitagdo, que € calculada pela Equagao 2.2, e é fungéo dos tempos de retorno

e de concentragao. Ja o valor do coeficiente C (runoff) foi retirado da Tabela 4.



Tabela 8 — Calculo de diferentes vazdes de projeto.

VAZAO AFLUENTE — METODO RACIONAL

Tr (anos) | tc (min) | i (mm/h) C A (km?) | Q (m?/s)
5 5 130,23 0,83 1,60 47,96
10 5 146,82 0,83 1,60 54,07
15 5 157,49 0,83 1,60 58,00
25 5 172,04 0,83 1,60 63,35
50 5 193,96 0,83 1,60 71,42
100 5 218,67 0,83 1,60 80,52
5 10 114,76 0,83 1,60 42,26
10 10 129,38 0,83 1,60 47,65
15 10 138,79 0,83 1,60 51,11
25 10 151,61 0,83 1,60 55,83
50 10 170,92 0,83 1,60 62,94
100 10 192,70 0,83 1,60 70,96
5 15 102,72 0,83 1,60 37,83
10 15 115,80 0,83 1,60 42,64
15 15 124,22 0,83 1,60 45,74
25 15 135,70 0,83 1,60 49,97
50 15 152,98 0,83 1,60 56,34
100 15 172,47 0,83 1,60 63,51

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Esta pesquisa trabalhara com uma vazao de projeto referente ao tempo de

retorno de 10 anos e um tempo de concentragao de 5 minutos, sendo da magnitude
de 54,07 m3/s (Qar= 54,07 m3/s) a vaz&o incidente no exutorio da bacia de contribuigdo

em estudo.

4.2 Estimativa de Vazao Efluente

A vazao efluente do sistema é calculada pela vazdo de engolimento das
bocas de lobo mapeadas no projeto de drenagem fornecido. Além disso, para
comprovar a veracidade da existéncia das bocas de lobo, foi feita a verificacdo em
toda a extensao da malha da rede, tanto na galeria principal, quanto nas suas
afluentes. A Figura 24 mostra o tragado e a alocagéo dos dispositivos de drenagem
de acordo com projeto e verificagdo da presenga dos mesmos.
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Figura 24 — Tragado da Galeria do Riacho Pajeu e suas afluentes.
T Galerlas afluentes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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As Figura 25 mostra o detalhe das bocas de lobo e dos pogos de visita no

cruzamento das ruas Barbara de Alencar e José Vilar.

Figura 25 — Bocas de lobo e PVs da galeria principal (Cruzamento entre as ruas Barbara de Alencar e
José Vilar).

RocolderVisita
(PV)

Bocaldellobo
comigrelna

Fonte: Adaptado de Google Earth® (2020).
A Figura 26 esquematiza o modelo as built considerado pela pesquisa para
0 mesmo cruzamento. Este processo foi feito para todas os cruzamentos de vias que

estivesse dentro do tragado da galeria principal e suas afluentes.
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Figura 26 — Detalhe de modelagem as built do Sistema de Drenagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As bocas de lobo do tipo lateral presentes no sistema de drenagem seguem
um padréo de 1,20m de comprimento, conforme informacéo cedida pela prefeitura de
Fortaleza. Ndo seguindo um padrao de geometria, as do tipo grelha foram cotadas por
sobreposi¢cao de imagens, onde tirou-se por base o comprimento de elementos que
possuem tamanhos padronizados, como pocgos de visita e faixas de sinalizacao
horizontal.

As vazdes de engolimento das bocas de lobo dos dois tipos, lateral e de
grelha, foram calculadas seguindo a Equagao 2.22 e a Equacéao 2.23, respectivamente
e o célculo é detalhado na Tabela 9. A vazado de efluente é o somatério das vazdes
de engolimento de todos os dispositivos da bacia de contribuicao.

Foi contabilizado um total de 157 bocas de lobo no sistema, tendo uma

vazao efluente de 14,36 m3/s (Qef = 14,26 m3/s).



Tabela 9 — Meméria de calculo da vazédo efluente do sistema de drenagem.

T 0
ocE| = < E
w
o | E= < =
o |&|2g| 3 |85 ]|5¢
LOCALIZAGAO DO DISPOSITIVO o = = E < no: é xo E
= || % | &0 NE
S | =& g Prof T S
£ < =
= w
. g Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
Barbara de Alencar x José Vilar Grelha 1 2.90 13 0.5 011
Julio Ventura x José Vilar Lateral 9 1,20 13 0,8 0,65
Julio Ventura Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
. - Lateral 7 1,20 13 0,8 0,50
Silva Paulet x Julio Ventura Grelha 1 4.92 13 05 0.19
Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
Julio Ventura x Barédo de Studart Grelha 1 2,22 13 0,5 0,09
1 1,60 13 0,5 0,06
EI Julio Ventura x Dr. José Lourenco Lateral 4 1,20 13 0,8 0,29
o Lateral 3 1,20 13 0,8 0,22
O - ; 1 1,45 13 0,5 0,06
> ) ) ,
2 Julio Ventura x Rui Barbosa Grelha 1 3.33 13 05 0.13
z 1 3,65 13 0,5 0,14
o Lateral 2 1,20 13 0,8 0,14
w - ) 1 3,27 13 0,5 0,13
u , , )
g Catdo Mamede x Rui Barbosa Grelha y 2.00 13 0.5 0.08
1 3,94 13 0,5 0,15
~ ) Lateral 8 1,20 13 0,8 0,58
Jodo Carvalho x Rui Barbosa Grelha 1 3.05 13 0.5 0.12
Jodo Carvalho x Mosenhor Bruno Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
~ Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
Jodo Carvalho x Carlos Vasconcelos Grelha 1 2.88 13 05 0.11
~ ~ . Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
Catdo Mamede x Barao de Aracati Grelha > 5.0 13 05 0.39
e . Lateral 8 1,20 13 0,8 0,58
Heraclito Graga x Barao de Aracati Grelha 3 773 13 0.5 0.90
Pe. Luiz Filgueira x B. de Aracati Lateral 9 1,20 13 0,8 0,65
A ~ . 2 6,76 13 0,5 0,53
Torres Camara x Bardo de Aracati Grelha ] 2.40 13 05 0.09
Torres Camara x C. Vasconcelos Lateral 4 1,20 13 0.8 029
) Grelha 1 6,22 13 0,5 0,24
Cap. Ant. Aguiar x C. Vasconcelos Lateral 5 1,20 13 0,8 0,36
Fiuza de Pontes x C. Vasconcelos Lateral 5 1,20 13 0,8 0,36
* Lateral 7 1,20 13 0,8 0,50
w ~ A 1 12,63 13 0,5 0,49
E Barao de Studart x Torres Camara Grelha 1 8.35 13 0.5 0.32
= 1 | 6,10 13 0,5 | 0,24
—' ) Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
L ) ’ ]
; Afonso Celso x Rui Barbosa Grelha y 115 13 05 0.04
< Afonso Celso x Dr. José Lourengo Lateral 2 1,20 13 0,8 0,14
E Jodo Carvalho x Dr. José Lourengo Lateral 4 1,20 13 0,8 0,29
2' Catdo Mamede x Dr. José Lourengo Lateral 4 1,20 13 0,8 0,29
(0) Pe. Valdevino x Bardo de Aracati Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
Pe. Valdevino x Carlos Vasconcelos Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
Barbara de Alencar x C. Vasconcelos Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
Pe. Valdevino x Monsenhor Bruno Lateral 6 1,20 13 0,8 0,43
Barbara de Alencar x Mons. Bruno Lateral 1 1,20 13 0,8 0,07
Catdo Mamede x Monsenhor Bruno Grelha 1 2,40 13 0,5 0,09
Joao Brigido x Dr. José Lourengo Grelha 2 3,30 13 0,5 0,26
Rocha Lima x Dr. José Lourengo Lateral 3 1,20 13 0,8 0,22
Barbara de Alencar x Dr. J. Lourengo Lateral 3 1,20 13 0,8 0,22
Total:| 14,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.3 Balango Hidrico do Sistema

A partir dos valores de vazoes afluente e efluente do sistema, obtidos nas
secoes anteriores, pode-se fazer um balango hidrico do sistema e, através deste,
quantificar um volume de cheia que ocorre no exutério da bacia. A Figura 27 mostra o
balanco hidrico do sistema, sendo Qar a vazdo afluente ou de projeto, Qer a vazao
efluente ou de engolimento e A é a diferenga entre os dois parametros. Qar apresenta-
se cerca de 3,8 vezes maior que Qef, 0 que mostra uma defasagem do sistema de

drenagem da bacia para absorver a precipitagao.

Figura 27 — Balango Hidrico do Sistema.

Balango Hidrico
60.00
54.07
50.00
39.81
40.00
30.00
20.00
14.26
10.00
Qaf [m3/s] Qef [m¥/s] A [m3/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O volume de escoamento na bacia é calculado pela precipitagdo gerada
pela vazao de projeto e pela vazéo efluente do sistema, ambos em fungao do tempo.
A Tabela 10 detalha o calculo deste volume. Qaf € a vazao produzida pela precipitacao
(para fins de calculo, desconsiderou-se a variabilidade temporal e espacial do evento,
ou seja, a vazao é constante durante o mesmo), Qer a vazéo efluente do sistema de
drenagem, Var0 volume de escoamento superficial em 1 minuto (resultado do produto
entre Qar € 60 segundos, acrescido de A), Ve 0 volume engolido no intervalo de 1
minuto (produto entre Qer € 60 segundos) e A € a diferenga entre Vare Ver. Todos 0s
dados estdo em fungao da primeira coluna, a qual é a linha do tempo.
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Tabela 10 — Calculo de volume de escoamento na bacia em fungio do tempo.

Tempo (min)| Q¢ (M?/s)| Qer (M/S)|  Vqr (M) Ver (M?) A (md)
1 54,07 14,36 3.243,98 861,38 2.382,60
2 54,07 14,36 5.626,58 861,38 4.765,21
3 54,07 14,36 8.009,19 861,38 7.147,81
4 54,07 14,36 10.391,79 861,38 9.530,41
5 54,07 14,36 12.774,39 861,38 11.913,01
6 - 14,36 11.913,01 861,38 11.051,64
7 - 14,36 11.051,64 861,38 10.190,26
8 - 14,36 10.190,26 861,38 9.328,88
9 - 14,36 9.328,88 861,38 8.467,50
10 - 14,36 8.467,50 861,38 7.606,12
1" - 14,36 7.606,12 861,38 6.744,74
12 - 14,36 6.744,74 861,38 5.883,36
13 - 14,36 5.883,36 861,38 5.021,98
14 - 14,36 5.021,98 861,38 4.160,60
15 - 14,36 4.160,60 861,38 3.299,22
16 - 14,36 3.299,22 861,38 2.437,85
17 - 14,36 2.437,85 861,38 1.576,47
18 - 14,36 1.576,47 861,38 715,09
19 - 14,36 715,09 861,38 - 146,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da Tabela 10, foi gerado o grafico mostrado na Figura 28, que ilustra
o0 comportamento da curva de volumes na bacia. A curva em cor laranja mostra a
capacidade de engolimento do sistema de drenagem em um minuto, a qual é
constante. Ja a linha em azul, indica o volume precipitado acumulado com o que o

sistema ainda nao engoliu, em fung¢ao do tempo.

Figura 28 — Volume de escoamento na bacia.

Volume de Escoamento na Bacia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A curva de precipitagcdo acumulada atinge seu apice no 6° minuto, uma vez
que a da vazao de projeto foi calculada para uma precipitagdo com duragédo de 5
minutos. Desde entdo, a precipitacdo cessa e o sistema passa a absorver apenas o
volume precipitado ainda nao engolido.

O pico de cheia se da pelo apice do volume de precipitacdo acumulada
(12.797,20 m?) subtraida do volume absorvido pela rede (855,68 m?), logo tem-se um

volume de cheia do total de 11.941,52 m3.

4.4 Definicao de Técnicas Compensatorias Aplicadas

Em um primeiro cenario, optou-se por aplicar o Pavimento Permeavel nas
ruas Bardo de Aracati, Carlos Vasconcelos, Monsenhor Bruno, Dr. José Lourenco e
Av. Rui Barbosa, nos seus trechos desde o limite da bacia de contribui¢cao (definida
em 4.1) até a Av. Heraclito Graga.

Um segundo cenario desenvolve o uso de Trincheira de Infiltracdo nos
canteiros centrais ja existentes da Av. Heraclito Graga, segmentando entre as ruas
Tiburcio Cavalcante e Barao de Aracati (exutério da bacia). A largura da Trincheira é
de 1 metro e tem sua extensao afetada pelas diversas arvores presentes no canteiro,
bem como dos postes.

No terceiro cenario foi feito o pré-dimensionamento de um Reservatorio de
Retencao, localizado na Praga Barbara de Alencar, passeio publico imediatamente a
jusante do ponto critico de drenagem. Apesar de estar fora da bacia de contribuicéo,
o reservatorio esta diretamente ligado ao combate as cheias do ponto estudado. A
praca possui aproximadamente 1.914 m? de area, porém, optou-se por nao trabalhar
com toda a area devido a grande quantidade de arvores existentes na mesma. Logo,

adotou-se a metade da area, correspondente a 957 m2.

4.5 Pré-dimensionamento de Técnicas Compensatérias

4.5.1 Pavimento Permeavel

O dispositivo foi projetado numa faixa lateral da rua, com cada faixa

possuindo 2,50 metros de largura e se estendendo por todo o quarteirdao. Porém, a
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faixa possui limites quanto as frentes de lotes onde entram veiculos pesados (como
postos de combustivel, por exemplo) e cruzamento de vias, sendo distanciadas em 3
metros de cada intersegdo. A ideia é usar esta faixa que ndo é tdo solicitada de
trafego, nas quais veiculos sao estacionados em perpendicular com o meio-fio. A
Figura 29 mostra a alocagdo do Pavimento Permeavel (em verde) na faixa de

estacionamento de ruas.

Figura 29 — Alocacao de Pavimento Permeavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a Equacédo 2.17, para se calcular a vazao de efluente da
técnica de infiltracado, sdo necessarios os parametros de condutividade hidraulica (qas),
superficie de infiltrac&do (S) e um fator de seguranga (f).

A condutividade hidraulica € obtida de acordo com o tipo de solo, dado esse
que pode ser definido pelo trabalho de Fonteles (2003), que caracteriza o subsolo da

porcao nordeste do municipio de Fortaleza. A partir do mapa produzido pelo autor é
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possivel identificar a unidade geoldgica e demais informag¢des como a descrigao tactil-
visual, fundamental para a quantificagéo de Qs.

A Figura 30 mostra o mapeamento geoldégico de parte da cidade de
Fortaleza. O macigo geolégico que predomina na parte central do mapa sé&o Dunas,

unidade geoldgica na qual esta inserida toda a extensdo do Pavimento Permeavel.

Convencoes
Cartograficas

Quadras
™/ Linite
by 9seto00 /\/ Drenagem
Vavi Curvas de nivel
altimétrico

Legenda Geologica

9585000 I:I Dupio
1 rormagso Barerras
- Sedimentos aluvionares

Obs.: A descrigio geolégico-geotécnica
das unidades encontra-se na Tabela 5.4

9584000

Além disso, através da Tabela 11, € possivel colher dados tactil-visuais do
corpo geoldgico.

Tabela 11 — Sintese de caracteristicas geoldgico-geotécnicas de Dunas.

Unidade Espessura PP Compacidade /
L e Descrigao tactil-visual Cor ..
Geolégica | maxima (m) Consisténcia
Areia fina a média, areia Cinza, Areia fina a média, areia
Dunas 27 siltosa, inconsolidada a branco, siltosa, inconsolidada a

parcialmente consolidada amarelo  parcialmente consolidada

Fonte: Adaptado de Fonteles (2003).

A partir dos dados do trabalho de Fonteles, junto aos da Tabela 5, adota-
se a condutividade hidraulica de 0,10 m/h (gs = 0,10 m/h ou m3*m?=h).

A superficie de infiltracao é fungao do tipo de pavimento que sera aplicado,
ou seja, da porcentagem que o bloco é vazado, permitindo a infiltragdo. Para o projeto,
foi adotado o bloco do fabricante Eco Pisos®, do qual possui as caracteristicas

técnicas mostradas na Figura 31 a seguir, bem como a geometria da pega. O bloco
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piso possui uma area drenante de 0,5765 m?/m?, ou seja, 57,65% da area total do piso

assentado é vazada, e permitira a infiltragao.

Figura 31 — Bloco vazado Eco Pisos®.

ESPECIFICAGOES

PISO ECOLOGICO

Largura| Compr. | Altura| Peso |Consumo|Peso/m’
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Fonte: Eco Pisos® (2020).

Ja o coeficiente de seguranga f de minoragao para garantia de falhas no
sistema é parametrizado pela Tabela 6, da qual adotou-se o valor 10 (f = 10).

O célculo de Qs do Pavimento Permeavel é detalhado na Tabela 12 a
seguir. A area do pavimento é em fungdo da largura e extensédo (projetados em
plataforma CAD), a area drenante € o produto entre porcentagem drenante e area do

pavimento, gas € tabelada e a Qs se da pela Equacgao 2.17.

Tabela 12 — Calculo de Vazéo Efluente (Qs) do Pavimento Permedvel.

€ € ﬁE\ @ = o £
é o [} o &: 6 dc: m
o T 9o T o £ S =
© ' = 5 S | 2| S | &%
Localizagao 5 9 S5 > £ T © o £
2 o g £ 8 =~ - o O o
= o < £ x =t o c tle]
- o = < o s o
o >

Rua Barao de Aracati 2.50 | 375.77 939.43 | 57.65 541.58 | 0.10
Rua Carlos Vasconcelos | 2.50 | 333.52 833.80 | 57.65 480.69 | 0.10
Rua Monsenhor Bruno 2.50 | 296.89 742.23 | 57.65 427.89 | 0.10
Av. Rui Barbosa 2.50 | 510.78 | 1,276.95 | 57.65 736.16 | 0.10
Rua Dr. José Lourengco | 2.50 | 388.76 971.90 | 57.65 560.30 | 0.10

— | | - -
o|Oo|o|o|o
o
o
o
N

Total | 0.008

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O dispositivo também prevé um volume de armazenagem, que é calculado
a partir do Método da Curva Envelope, da qual se retira a maior diferenga entre altura
de precipitacdo e altura de defluvio, multiplicando seu resultado pela area de
contribuicao efetiva do Pavimento Permeavel.

A Tabela 13 a seguir a base de dados para a formagao da Curva Envelope,
onde t € o tempo, i é a intensidade de precipitagao, P é a altura pluviométrica, gs x D
€ o defluvio (produto entre vazéo especifica, detalhada na Tabela 14, e duragéo) e A
€ a diferenca entre P e gs x D.

Tabela 13 — Intensidade, Altura e Defluvio pluviométricos.

t (min) i (mm/h) P (mm) gs X D (mm) | A (mm)
5 146,82 12,24 0,0196 12,22
10 129,38 21,56 0,0392 21,52
15 115,80 28,95 0,0588 28,89
20 104,91 34,97 0,0784 34,89
25 95,98 39,99 0,0980 39,89
30 88,50 44,25 0,1177 44,13
35 82,16 47,93 0,1373 47,79
40 76,70 51,14 0,1569 50,98
45 71,96 53,97 0,1765 53,79
50 67,79 56,49 0,1961 56,30
55 64,10 58,76 0,2157 58,55
60 60,81 60,81 0,2353 60,58
65 57,86 62,68 0,2549 62,43
70 55,19 64,39 0,2745 64,12
75 52,77 65,97 0,2941 65,67
80 50,57 67,42 0,3137 67,11
85 48,54 68,77 0,3334 68,44
90 46,69 70,03 0,3530 69,68
95 44,97 71,20 0,3726 70,83
100 43,38 72,31 0,3922 71,91
105 41,91 73,34 0,4118 72,93
110 40,54 74,32 0,4314 73,89
115 39,26 75,24 0,4510 74,79
120 38,06 76,12 0,4706 75,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A vazao especifica (gs) € calculada de acordo com a Equacgao 2.18, tendo
como parametros Qs e a Area Efetiva (Ae), sendo essa Ultima obtida através da
Equagédo 2.19. C € o mesmo adotado (C = 0,83) e a area de contribuicdo dos

dispositivos foi delimitada no projeto. A Tabela 14 detalha o calculo de gs.



Tabela 14 — Detalhamento de calculo de Vazao Especifica (qgs).
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Area de Area de Vaziao

Localizagao Contribuigdo (o Contribuigido Especifica

(m?) Efetiva (m?) Qs (mm/min)
Rua Barao de Aracati 26.549,77 0,83 22.036,31 0,0041
Rua Carlos Vasconcelos 23.824,58 0,83 19.774,40 0,0041
Rua Monsenhor Bruno 23.778,95 0,83 19.736,53 0,0036
Av. Rui Barbosa 38.285,92 0,83 31.777,31 0,0039
Rua Dr. José Lourengo 28.191,75 0,83 23.399,15 0,0040
Total 116.723,71 0,0039

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Todavia, por se tratar de um sistema de infiltracdo, tem-se uma vazéao
efluente muito baixa, afetando diretamente na curva de defluvio, que, apesar de ser
crescente, apresenta variagédo pequena. A Figura 32 mostra a Curva Envelope do

sistema.

Figura 32 — Curva Envelope do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Logo, a maior diferengca entre as curvas, matematicamente, tende ao
infinito. Sendo assim, esta pesquisa admite uma duracdo de precipitacdo de 10
minutos, levando em consideragcdo a viabilidade econdbmica da camada de
enchimento. A diferenca de altura de precipitacao e defluvio € para o tempo adotado
é de 21,52 mm (Ah = 0,02152 m).
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Levando em conta uma é&rea de contribuicdo efetiva total (Ae) de
116.723,71 m? (Tabela 14), e operando sua multiplicagdo com Ah, conforme a
Equacao 2.20, tem-se um Volume de Armazenagem (Varm) de 2.512,46 m3.

Porém deve-se, ainda, considerar que o reservatério sera preenchido por
material granular, que também sera a camada de base do pavimento. Sendo assim, o
espaco que sera ocupado pelo volume de precipitagdo sera o de vazios deste material.

O Volume Total (Vrota) € obtido através da Equagao 2.21, que usa como
parametros o Varm € a Porosidade Efetiva do material de enchimento. Adota-se o
cascalho como elemento utilizado, sendo sua porosidade efetiva de 40% de acordo
com a Tabela 7. Logo, tem-se Vrotal igual a 6.281,16 m>.

Operando a divisdo entre Vol € Area Total do Pavimento Permeavel
(somatdrio da area de todos os dispositivos mostradas na Tabela 12), obtém-se uma
altura de 1,32 m para a camada de cascalho.

Em numeros absolutos, a aplicagdo do Pavimento Permeavel reduz o
volume de cheias do ponto critico em 2.512,46 m?, ja em relativos, tem-se uma
mitigagao de 21% do volume de cheia do exutério. A Figura 33 mostra o impacto da

aplicagcao do Pavimento Permeavel no sistema.

Figura 33 — Volume mitigado pela aplicagdo do Pavimento Permeavel.
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Vol. de cheia Vol. de armazenagem - A
Pavimento Permeavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.5.2 Trincheira de Infiltragcdo

A Trincheira de Infiltragdo foi projetada no canteiro central das avenidas
Heraclito Graga, Julio Ventura, Padre Anténio Tomas, Barao de Studart e Rua Tiburcio
Cavalcante. Na Padre Anténio Tomas, o dispositivo esta localizado entre as ruas
Osvaldo Cruz e Tiburcio Cavalcante, na Julio Ventura segue desde a Tiburcio
Cavalcante até a Rui Barbosa, segmento que é continuado na Heraclito Graga até a
Bardo de Aracati. Ja na Bardo de Studart, a trincheira esta entre a Anténio Sales e

Eduardo Salgado. A Figura 34 mostra a alocagao do dispositivo (destacado em verde).

Figura 34 — Projecao de Trincheira de Infiltragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O canteiro das avenidas apoia equipamentos urbanos como arvores e
postes (de iluminagdo e sinalizagdo vertical) em grande quantidade ao longo da
extensdo do canteiro. Para este projeto, arvores e postes de iluminagéo publica foram
considerados como interferéncias na trincheira, e, para cada um desses, foi

descontado 1 metro da extensdo da trincheira. Considera-se que os postes de
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sinalizagao vertical de transito podem ser alocados para os passeios ou suas placas
podem ser fixadas nos postes de iluminagao, portanto, ndo foram considerados.
Projeta-se a Trincheira de Infiltragdo com 1 metro de largura e 1,50m de
profundidade de material de enchimento. A superficie de infiltragdo € formada pelo
fundo da vala, bem como pelas suas paredes, sendo essas desde o nivel do fundo
até 1 metro de altura (para cada parede). As paredes nao sao totalmente aproveitadas
visando que suas partes superiores fazem contato direto com a pavimentacao
rodoviaria, e por isso, devem ser desconsideradas, evitando assim que o pavimento
esteja sujeito a manifestagdes patoldgicas provenientes de infiltracbes de agua. A
Tabela 15 detalha os calculos de extenséao, area de projecéo, superficie de infiltragdo

e volume da trincheira.

Tabela 15 — Calculos dos parametros geométricos - Trincheira de Infiltragao.

—_ E = E 0o g lg I ;g
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5 o £ (14

Av. Heraclito Graga
Bar. de Aracati / Carlos Vasconcelos 182 | 13 169 | 1.0 1.5] 3.0 169 507 | 253.50
Carlos Vasconcelos / Rui Barbosa 223 | 30 1931 1.0] 15| 3.0 193 579 | 289.50
Av. Julio Ventura
Rui Barbosa / Dr. José Lourenco 103 | 14 89| 1.0 51 3.0 89 267 | 133.50
Dr. José Lourenco / Bardo de Studart 94| 17 77110 1.5] 3.0 77 231 | 115.50
Barao de Studart / Silva Paulet 97 8 89110 15] 3.0 89 267 | 133.50
Silva Paulet / José Vilar 106 | 16 90 | 1.0 5] 3.0 90 270 | 135.00
José Vilar / Tiburcio Cavalcante 189 | 20 169 | 1.0 51| 3.0 169 507 | 253.50
R. Tiburcio Cavalcante
Julio Ventura / Pe. Ant. Tomas |172] 15] 157[1.0[15[3.0] 157] 471] 23550
Av. Padre Antoénio Tomas
Tiburcio Cavalcante / Joaquim Nabuco 81 11 70/ 1.0 15] 3.0 70 210 | 105.00
Joaquim Nabuco / Osvaldo Cruz 91| 15 76 | 1.0 1.5] 3.0 76 228 | 114.00
Av. Barao de Studart

Assis Ch. / Ant. Sales 59 8 5111.0[15] 3.0 51 153 | 76.50
Ant. Sales / D. Expedito Lopes 70 6 64| 1.0[1.5] 3.0 64 1921 96.00
D. Expedito L. / Pe. Valdevino 74 | 11 631015 3.0 63 189 | 94.50
Pe. Valdevino / B. de Alencar 263 | 41 22211015 3.0 222 666 | 333.00
Heraclito Graga / Jodo Carvalho 129 | 18 111 1.0[ 1.5] 3.0 111 333 | 166.50
Jodo Carvalho / Afonso Celso 71 7 64|10 15] 3.0 64 192 96.00
Afonso Celso / Torres Camara 791 13 66| 1.0[1.5] 3.0 66 198 99.00
Torres Camara / Edu. Salgado 79| 10 69]11.0[15] 3.0 69 207 | 103.50
Total 1,889 1,889 | 5,667 | 2,834

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Utilizando a condutividade hidraulica (gas) de 0,1 m®m?2.h (Figura 30 e
Tabela 5), area de infiltracédo (S) de 5.667 m? (Tabela 15), um fator de minoragao de
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10 (Tabela 6) e aplicando a Equacgao 2.17, chega-se ao valor da Vazao Efluente do
sistema (Qs) de 0,945 mm/min. A area de contribui¢ao efetiva, calculada pela Equagéao
2.19, onde a area de contribuicdo corresponde a toda a bacia (A = 1,6 km?) e o
Coeficiente de runoff (C) adotado na Secéo 4.1 foi de 0,83, logo tem-se uma area de
contribuicao efetiva (Ae) de 1,328 km>2.

Operando a Equagao 2.18, tem-se uma Vazéo Especifica (gs) de 7,11x10™*
mm/min. Jogando o valor na curva envelope, tem-se um problema semelhante ao
ocorrido na aplicacdao do Pavimento Permeavel, a maior diferenca entre as curvas de
Altura Pluviométrica (P) e Defluvio (gs x D) tende ao infinito.

Devido as variaveis condicionantes como a largura, profundidade e
superficie de infiltracdo da trincheira relativamente pequenos quando comparados
com a grande area de contribui¢cdo, a duragdo de chuva que o sistema suporta é de
valor demasiadamente pequeno, sendo da ordem de 0,31 minuto. A Curva Envelope
do sistema e sua memoria de calculo estdo formalizados, respectivamente, no Grafico

6 e na Tabela 16, ambos a seguir.

Figura 35 — Curva Envelope - Trincheira de Infiltragao

Curva Envelope - Trincheira de Infiltracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 16 — Meméria de Calculo de Curva Envelope - Trincheira de Infiltracdo.

t (min) i (mm/h) P (mm) gs x D (mm) | A (mm)
0,31 168,44 0,86 0,000217 0,86
5 146,82 12,24 0,003556 12,23
10 129,38 21,56 0,007112 21,56
15 115,80 28,95 0,010668 28,94
20 104,91 34,97 0,014224 34,96
25 95,98 39,99 0,017780 39,97
30 88,50 44,25 0,021337 44,23
35 82,16 47,93 0,024893 47,90
40 76,70 51,14 0,028449 51,11
45 71,96 53,97 0,032005 53,94
50 67,79 56,49 0,035561 56,46
55 64,10 58,76 0,039117 58,72
60 60,81 60,81 0,042673 60,77
65 57,86 62,68 0,046229 62,64
70 55,19 64,39 0,049785 64,34
75 52,77 65,97 0,053341 65,91
80 50,57 67,42 0,056898 67,36
85 48,54 68,77 0,060454 68,71
90 46,69 70,03 0,064010 69,96
95 44,97 71,20 0,067566 71,14
100 43,38 72,31 0,071122 72,24
105 41,91 73,34 0,074678 73,27
110 40,54 74,32 0,078234 74,24
115 39,26 75,24 0,081790 75,16
120 38,06 76,12 0,085346 76,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analogo ao Pavimento Permeavel, este sistema também é projetado
utilizando cascalho de granulometria uniforme como material de enchimento do
reservatorio, ou seja, sua porosidade efetiva € de 40% (Tabela 7). Sendo assim, o
Volume Armazenado (Varm) de agua € obtido pelo produto entre Volume Total (Vrotal)
e a porosidade efetiva do material, tendo como resultado um total de 1.133,40 m3.

Apesar de ndo atender a uma boa duracao de precipitagao, a aplicagcao da
Trincheira de Infiltragdo neste projeto, em numeros relativos, corresponde a um
resultado de 9,5% na mitigagdo do volume de cheias (11.941,52 m?). A Figura 36

mostra o resultado do dispositivo.
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Figura 36 — Volume mitigado pela aplicagdo da Trincheira de Infiltragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.5.3 Bacia de Retengdo

Para o dimensionamento do reservatorio, € necessario encontrar um
terreno dentro da bacia de contribuicdo com dimensdes consideraveis, ja que este tipo
de estrutura demanda uma grande area. Dois desses apresentaram uma area
plausivel de receber a instalagdo da estrutura de armazenagem.

O primeiro (Terreno 01) localiza-se no quarteirdo delimitado pelas ruas
Padre Valdevino, Tiburcio Cavalcante, General Tertuliano Potiguara e Joaquim
Nabuco. Possui 4.692 m? de area e esta localizado na regido sudeste da bacia de

contribuicdo, como mostra a Figura 37 a seguir.

Fi
7

gura 37 — Localizag&o do Terreno 01 (em azul).
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Fonte: Adaptado de Google Earth® (2020).
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Ja o Terreno 02 esta localizado no quarteirdo formado pelas ruas Catao
Mamede, Bardo de Aracati, Joao Carvalho e Carlos Vasconcelos. Possui 3.020 m? de

area e esta localizado proximo ao exutério da bacia de contribuicdo estudada. A Figura

38 mostra a localizagdo do segundo terreno analisado.

u

Fonte: ptado de Google Earth® (202(;-)

A sub bacia a montante do reservatério passivel a ser implantado no
Terreno 01 foi definida no Autodesk AutoCad®, sendo igual a 149.413,74 m? e, a partir
dessa, foi dimensionado o Reservatério de Retengao.

O primeiro passo foi calcular um Volume de tratamento Qualitativo da agua
(Va), expresso pela Equagédo 2.13. Adotou-se a lamina de agua de “lavagem” da
superficie (Pr) igual a 1,28 cm e a area de contribuicdo € dada como o produto entre
o coeficiente de runoff (C), adotado como 0,83, e area da sub bacia a montante. Tem-
se Va = 1.587,37 m3.

Em seguida, calculou-se o valor do Volume do Lago permanente (VL) de
acordo com a Equacéo 2.12. Sendo o resultado VL =4.762,11 m3.

O Volume de Controle de cheia (Vc), seguindo a Equagéo 2.14, depende
dos parémetros de Vazdo Afluente (Qra), Vazdo Efluente (Qre) e Tempo de
Concentragao (tc). O Método Racional (Equagao 2.3) influencia diretamente dois
desses parametros, sendo Qra obtido diretamente pela formula e tc segue um dos
critérios de calculo do método, o qual admite que tempo de concentragdo da

precipitagao seja igual a duragédo da mesma. Logo, definiu-se tc igual a 5 minutos.
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No calculo de Qra, utilizou-se a mesma intensidade de precipitagao (i) da
Vazéao de Projeto (calculada na secgao 4.1), que foi de 146,82 mm/h. Logo, chega-se
a Qpa = 303,46 m*/min.

Qpre foi calculada com base na secao transversal da tubulacéo de saida que
ird conduzir o volume amortecido para a galeria principal. Adotou-se uma tubulagao
de polietileno de alta densidade (PEAD) Tigre ADS DrenPro®, DN 1050 (didmetro

interno de 1063 mm). Logo, a sec¢ao transversal da galeria € igual a Agal. = 0,89 m?.
Além disso, adotou-se V =5 m/s como a velocidade do sistema em plena

operacado. Sendo assim, calculou-se Qpe através do produto entre Aca. € v,
resultando em Qpe = 266,24 m3*/min.

A partir de entdo, tem-se todos os parametros para se chegar ao valor de
Vc (Equagéao 2.14). Chegando-se ao valor de Vc = 186,10 m3.

Aposs isso, através da Equacgao 2.15, calculou-se o Volume de Retencgao
(VRr), obtendo-se Vr = 6.535,59 m3.

Verificou-se a altura da lamina d’agua no reservatorio, a fim de se saber a
viabilidade técnica (altura ndo pode ser maior que 1,50 metro, contando com uma
borda livre) do dispositivo de drenagem. Para tal fim, basta operar a divisdo entre Vr
e area em planta do Terreno 01 (6.535,59 m?). A altura resultante € de h =1,39 m, o
que torna dispositivo tecnicamente viavel para a construcgao.

Por fim, para se chegar um valor de vazao do dispositivo de descarga (Qr),
segue-se a Equacao 2.16, levando em conta um tempo de detencgao (td) de 48 horas.
Logo, Qr = 0,55 m3*/min.

Para o Terreno 02 foi seguida a mesma metodologia de calculo do Terreno
01, todavia, apresentou uma altura de lamina d’agua de 23,20 m, o que o torna
inviavel. Os principais motivos que levam sua inviabilidade sao, sua localizagao
proxima ao exutério, uma grande area de contribuicdo do mesmo e a area do terreno
que é relativamente pequena. Logo, descarta-se a segunda opgao.

Esta Bacia de Retencdo tem um volume util de 6.535,59 m3 o que
corresponde a 55% do volume de cheia do ponto critico de drenagem. O grafico da
Figura 39 mostra o resultado que a aplicagdo do dispositivo impacta no volume de

cheia.
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Figura 39 — Volume mitigado pela aplicagéo da Bacia de Retencgéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.6 Anadlise das Técnicas Compensatoérias Aplicadas

O Pavimento Permeavel contou com um volume de armazenagem de
2.512,46 m?, levando em consideragao uma duragao de precipitacdo de 10 minutos,
0 que em numeros relativos representam um amortecimento de aproximadamente
21% do volume de cheia do ponto critico.

Comparando-se com o pavimento permeavel dimensionado no trabalho de
Feitosa (2018), o tempo de concentragédo que o pavimento permeavel suporta é de 15
minutos, sendo relativo a uma intensidade pluviométrica de irp = 141,848 mm/h, o qual
representa 74,43% da intensidade pluviométrica que incide sobre sua bacia de estudo
i=193,18 mm/h.

Ainda se tratando dos dispositivos de infiltracdo, a aplicacdo da Trincheira
de Infiltragdo permite armazenar um volume de precipitacdo da ordem de 1.133,40
m?3, todavia, a operagao deste sistema suporta uma duragao de chuva irrelevante (0,31
minuto). A técnica compensatoria € capaz de mitigar cerca de 9,5% da cheia no
cruzamento analisado.

Uma avaliagdo simplificada da tese de Graciosa (2005), aplica o uso de

trincheiras de infiltragdo numa micro bacia de area A = 180.000 m?, a qual aplicando-
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se uma vazo afluente de 14,3 x 103 m3/s (i = 105,6 mm/h), apresenta uma redugao
de 48,3% e 53,4% para dois tipos de solos estudados. Vale ressaltar que a autora
utilizou um tempo de retorno de Tr = 5 anos e coeficiente de runoff de C = 0,70,
parametros diferentes dos que foram utilizados no presente trabalho (Tr = 10 anos e
C =0,83).

A Bacia de Retencéo possui o melhor resultado de mitigagédo, tendo um
volume util de 6.535,59 m3, que, em numeros relativos, representa 55% do volume de

cheia calculado.

Na obra de Verdl e Miguez (2011), os autores pré-dimensionam um
reservatorio de retengéo para a sub-bacia do Corrego do Engenho Novo, dentro da
bacia do Rio Guerengué/Arroio Pavuna, com capacidade de amortecer 27.912,37 m?,
ao qual afluem aguas de escoamento superficial e da microdrenagem de parte da
baixada do Jacarepagua — RJ. Os autores tiveram uma area disponivel de 275 mil m?,
o que foi de grande influéncia para a ordem de grandeza do volume amortecido.

O que foi diferente do cenario deste presente trabalho, onde terreno
disponivel possui uma area bem menor (4.692 m?), devido a sub-bacia estar localizada
em area de alta densidade urbana.

A Tabela 17 mostra o resumo dos volumes amortizados por cada técnica

compensatoria.
Tabela 17 — Quadro resumo de mitigagdo de volume de cheia.

. Volume Volume de Cheia Impacto no

Medida de Controle

! Amortecido (m?®) (m?3) Volume de Cheia
Pavimento Permeavel 2512.46 11941.52 21.04%
Trincheira de Infiltragao 1133.40 11941.52 9.49%
Bacia de Retengao 6535.59 11941.52 54.73%

Total: 10181.45 - 85.26%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Se consideradas concomitantemente, as medidas de controle amortecem
10.181,45 m? de precipitagdo, ou seja, mitigam pouco mais de 85% do volume de

cheia da bacia analisada, como mostra, graficamente, a Figura 40.
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Figura 40 — Volume total mitigado pelas técnicas compensatérias aplicadas.

Impacto de Técnicas Compensatorias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por mais eficiente que o projeto de drenagem urbana seja, o sistema
tradicional acaba postergando os picos de vazao para a jusante da bacia, levando os
problemas para as regides mais baixas das cidades. Regifes essas que muitas vezes
sao ocupadas por populacdes de baixa renda e que ndo sdo pouco assistidas pelo
poder publico.

Contudo, as técnicas compensatdrias trazem diversos beneficios, desde a
reducado do volume de escoamento superficial e amortecimento do pico de cheias
(como foi mostrado neste trabalho), até a recuperagédo de parédmetros de pré-
urbanizacao da bacia, como o0 aumento do tempo de concentracao e a infiltragdo. Tais
alteracgdes favorecem um hidrograma mais distribuido (tendéncia de menos e menores
enchentes) e a recarga do lencol freatico, o que provoca a diminuigdo da temperatura
do ambiente. Além do mais, por serem geralmente estruturas verdes, agregam valor

aos projetos paisagisticos da cidade, unindo o util ao agradavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram aplicadas técnicas compensatorias de dois tipos, sendo duas de
infiltragdo e uma de armazenagem. As de infiltracdo foram o Pavimento Permeavel e
a Trincheira de Infiltracdo, que apesar de serem medidas que buscam recuperar as
condicdes do solo em periodo de pré-urbanizagao, possuem um reservatorio para que
seja resguardado um volume de precipitagdo enquanto ocorre a infiltragdo. Ja a de
armazenagem designou-se a Bacia de Retencéo.

Ao se considerar uma operagdo simultanea das trés técnicas
compensatérias, € possivel reduzir até 85% do volume de cheia no ponto de
alagamento (21% de amortizagdo por pavimento permeavel, 9,5% de amortizagéo
através da trincheira de infiltragdo e 55% de amortizacdo através da bacia de
retencao).

Apesar de apresentarem resultados significativos para a reducédo do
problema, é necessario se entender que as estruturas aqui dimensionadas serdo (ou
nao) inseridas em meio urbano, que € formado por diversos sistemas como
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, pavimentagao rodoviaria, iluminagao
publica e até mesmo a drenagem urbana convencional. Logo, € de grande importancia
a compatibilidade deste com os demais sistemas para sua eficiente construcao,
operagao e manutencgao.

Além disso, para sua construgcdo, também se faz necessario um
levantamento dos custos que serdo empregados, a fim de se analisar a viabilidade
financeira das medidas de controle.

A gestdo da drenagem urbana pode ter sua implantagao efetivada a partir
de fundamentos técnicos e cientificos. E valido ressaltar, ainda, que as possiveis
mudangas climaticas podem ser incorporadas através de uma metodologia robusta de
dimensionamento de sistema de drenagem urbana e que os custos de implantagao
do sistema de drenagem urbana referente ao cenario climatico escolhido pode ser um
critério de tomada de deciséo.

A drenagem urbana é o principal aparato para minimizar os efeitos das
agdes antropicas sobre o ambiente natural durante as chuvas como alagamentos,
inundacgdes, deslizamentos e perda de rios e lagos. Estudos como o apresentado tem
grande importancia para que se desperte o interesse da gestdo publica em solucionar
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essas intempéries e deliberar solugcdes para os transtornos que a populacao defronta
quando ocorrem eventos de precipitagao.

Por fim, para trabalhos futuros, sugere-se que sejam executados estudos
de alternativas para o reaproveitamento da agua coletada e a orgamentagdo do
sistema de drenagem sustentavel pré-dimensionado, juntamente com a analise de
custo-beneficio, a fim de se chegar a uma resposta para a viabilidade financeira deste

projeto.
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