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Lima, M.K.G. Andlise da implantacdo de valas de detencdo na Avenida Segismundo Pereira,
bacia do cérrego Jatai, na cidade de Uberlandia/ MG. 94 p. Dissertacio de Mestrado,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

REsumo

O presente trabalho propds a aplicagdo de uma infraestrutura verde, vala de detencdo, na
Avenida Segismundo Pereira, na cidade de Uberlandia/ MG. Inicialmente realizou-se uma
revisdo bibliogrifica acerca dos temas hidrologia, planejamento urbano e estudos de casos.
Por meio de estudos de casos e publicacdes recentes observou-se que infraestruturas verdes
possuem diversas funcdes na cidade, podendo citar-se funcdes ligadas a infraestrutura, lazer,
paisagem, bem-estar e saide. Apresentaram-se modelos de quantificacdo de chuvas de
projetos, bem como equacdes aplicaveis a cidade de Uberlandia/ MG. Por meio de
modelagem, utilizando o programa computacional livre HEC-HMS, obteve-se hidrogramas
sem a aplicacdo de valas de detencdo e com aplicacdo das mesmas. Comparou-se influéncia
da aplicacdo da estrutura proposta na drenagem urbana da drea. Os resultados apontaram

reducdo nas vazdes de pico da drea estudada.

Palavras-chave: Estrutura verde — Bacia de detengdo — Drenagem Urbana



Lima, M.K.G. Analysis of Ditch of Detention Implantations in the Segismundo Pereira
Avenue, Jatai’s Basin of Corrego, in the city of Uberlandia/MG. 94 p. Masters Dissertion,

Civil Engineering College, Public University of Uberlandia, 2017.

ABSTRACT

The presente paperwork propose the aplication of a green infrastructure, ditch of detention ,
in Segismundo Pereira, in the city of Uberlandia, Minas Gerais. At first, made a bibliographic
review about Hidrologics’s theme, Urbanism Planning and studies of cases. Through of
cases’s studies and current articles, it was possible to notice that green’s infrastructures has a
lot of services at the cities, as infrastructures, laser, paisagism, well being and health. This
paperwork shows model rainfall quantification of projects and applied equations to
Uberlandia city as well. By means of modeling , using free softwares, as HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center), got hydrograms with and without ditch of detention
aplications. Was made a comparative of aplication’s influence of urban drainage on propose

area. The results showed reduction on flow rate top of studied area.

Keywords: Green Structures - Ditch of Detention - Urban Drainage



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

o - Média aritmética da distribuicio de Gumbel

B - Parametro adimensional da distribuicdo de Gumbel
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CWAA - Alianca Americana para a Agua Limpa (Clean Water America Alliance)
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MDT - Modelo Digital de Terreno

MG - Minas Gerais
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PEP - Plano de Emergéncia Pluviométrica



PMU - Prefeitura Municipal de Uberlandia

ROTIS - Sistema de Informacdes de Trafego Rodoviario (System of Road Traffic Information)

SCS — Servico de conservacao do solo (Soil Conservation Service)

SETRAN - Secretaria de Transito e Transportes

SIT - Sistema Integrado de Transporte

SMO - Secretaria Municipal de Obras

SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento

Ambiental

USEPA - Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency)
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Carituro 1

InTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XX, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, as cidades brasileiras apresentam uma intensificacdo no que diz respeito a
urbanizag@o, como consequéncia de um crescimento significativo da populacio urbana. Esse
processo foi acentuado principalmente na década de 80, gerando uma populagio carente em

infraestrutura (IBGE — A, 2003).

Os efeitos desse avango s@o notados em todo o aparelhamento urbano com relagdo a recursos
hidricos: abastecimento de 4gua, transporte e tratamento de esgotos cloacais e drenagem
pluvial. As consequéncias sdo muito relevantes a sociedade e exemplos disso sdo as enchentes

devido a urbanizagdo, que colocam em risco a segurancga dos cidadaos.

O sistema de urbanizacdo requer uma gestdo eficiente do planejamento de drenagem e
projetos de engenharia. No Brasil, as enchentes sdo decorrentes de uma administragcdo
inadequada devido a falta de mecanismos de controle da ampliacdo das cheias. (TUCCI,

1995)

Entre os anos de 2000 e 2010, segundo dados do IBGE (2010), a cidade de Uberlandia
apresentou um aumento populacional de 1,20% bem como um crescimento demografico
urbano de 1,21% e da érea da cidade, obtendo como resultado uma substituicdo dos espagos
naturais por construidos. Tal substituicio implicou em uma elevada taxa de
impermeabilizacdo do solo, que contribui para uma diminui¢@o da parcela infiltrada das dguas
pluviais, gerando assim um aumento na parcela escoada, que por sua vez sobrecarrega o

sistema de drenagem urbana.

Segundo o Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia (2016), diversas
chuvas com periodos de retorno altos ocorreram na cidade de Uberlandia nos tltimos 20 anos.
Tais precipitacdes interferem diretamente na economia, na seguranca € no planejamento da

cidade. Os impactos foram significativos de tal forma que a administragdo piblica municipal

15



elaborou, em 2010, o Plano de Emergéncia Pluviométrica — PEP. Conhecidos os processos e
suas consequéncias, € notdria a necessidade de planejamento de estruturas de drenagem

urbana que conciliem a seguranga da populacdo ao ciclo hidrolégico.

1.1.OBJETIVOS

O presente trabalho propde a andlise da influéncia do acréscimo de bacias de retencio,
detencdo e infiltracdo, bem como da implantacdo de técnicas de infraestrutura verde, em areas
publicas associados ao sistema de drenagem urbana. Essa andlise serd aplicada em um trecho
da bacia hidrografica do cérrego Jatai, na avenida Segismundo Pereira, na cidade de

Uberlandia/ MG.

1.2.JUSTIFICATIVA

A cidade de Uberlandia apresentou altos indices pluviométricos em um curto periodo e tal
fato ocasionou grandes volumes de escoamento, conforme dados do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia (2016). Uma das causas apontadas como contribuintes do
aumento da parcela escoada das precipitagdes ocorridas sobre a cidade estd o alto indice de
impermeabilizacdo do solo, bem como a reducdo de cobertura vegetacdo. Em conformidade
ainda com o explicitado nas Diretrizes Estratégicas Para o Fundo de Recursos Hidricos de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (MCT/ CGE, 2001), citado por ESTEVES e
MEDIONDO (2003), no Brasil sdo despendidos recursos superiores a 1 bilhdo de délares com

enchentes urbanas.

O problema de enchentes atinge a cidade tanto na area social, uma vez que coloca em risco a
vida dos cidaddos, quanto na drea financeira por causar danos materiais € gerar novos gastos
com reformas. Dessa forma, o presente trabalho propde a implantacdo de uma infraestrutura
verde no sistema de drenagem urbana da cidade como medida alternativa, observando sua
viabilidade técnica, assim como a eficiéncia de tais sistemas. Além disso, a solucdo

apresentada alia paisagismo a um desenvolvimento sustentdvel.
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CariTuro 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera tratado o referencial tedrico do trabalho. Abordar-se-4 o tema drenagem
urbana, contextualizando-se a influéncia do crescimento urbano nos recursos hidricos, para
uma melhor compreensio dos problemas de drenagens no cendrio urbano, bem como estudo

de casos, por meio de artigos, de propostas semelhantes no cendrio mundial.

Serdo abordados ainda neste capitulo os modelos hidrolégicos a serem utilizados. Assim

pretende-se estabelecer as bases tedricas para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1.HIDROGRAMA DE CHEIA

A relacdo, em grafico, entre o escoamento e o tempo para um determinado evento de chuva é
chamada hidrograma. O hidrograma € composto por uma parte em ascensdo, um pico e outra
parte em declinio, e segundo Gribbin (2009), esta é uma caracteristica comum a todos os
hidrogramas. O hidrograma ¢ a representacdo da dgua que precipitou sobre a bacia, contudo
observa-se que nem toda precipitacdo se transforma em escoamento superficial. Parte da
precipitacdo ¢ infiltrada no solo, evaporada ou até evapotranspirada, e a parcela restante,

aquela que se transforma em escoamento, dd-se o nome de precipitacio efetiva.

Fatores como, quantidade de chuva, padrdo de chuva, tempo de concentragdo e caracteristicas
fisicas da bacia de drenagem diferenciam os hidrogramas, embora todos tenham a mesma

forma geral.

Existem diversos métodos para o célculo de hidrogramas para uma bacia de drenagem, porém
tém duas categorias gerais nas quais os métodos de célculos se enquadram: hidrograma de
medi¢do direta e hidrograma sintético. A medi¢do direta é comumente utilizada em grandes
bacias, onde uma ou mais esta¢des de medicdo sdo implantadas e registram hidrogramas reais
para diversas precipitacdes, gerando dados da bacia estudada. Apds a obtengdo de dados faz-

se um tratamento estatistico e entdo produz-se um hidrograma geral aplicdvel aquela bacia. O

17



hidrograma sintético é usado geralmente em bacias de pequenas dimensdes, e que ndo

possuem dados de escoamento registrados.

Tanto os hidrogramas de medicdo direta, quanto os sintéticos baseiam-se no conceito do
hidrograma unitario. O hidrograma unitdrio é, segundo Gribbin (2009), resultante de uma

unidade de precipitacdo efetiva caindo sobre uma bacia em uma unidade de tempo.

Na andlise do hidrograma, comumente, separa-se o escoamento superficial do escoamento
subterraneo (escoamento de base) por meio de técnicas de separacdo, como observado no

hidrograma tipico indicado na Figura 1.

Figura 1 - Hidrograma tipico, incluido escoamento de base

e Hidrograma

— Escoamento de base

Escoamento superficial, ¢fs (m?/s)

Fonte: Gribbin (2009)

Nesse hidrograma, para separacdo, utiliza-se uma reta a partir do ponto no qual se inicia o
ramo ascendente até o ponto de maior curvatura no lado de recessdo. A drea entre a curva do
hidrograma e a contribuicdo subterrdnea (escoamento de base) representa o volume do
escoamento superficial direto, enquanto a drea abaixo da linha do escoamento de base

representa a contribui¢c@o subterranea.

2.2.RELACAO ENTRE PRECIPITACAO TOTAL E EFETIVA

Kohler e Richards (1962 apud Tucci 2012) verificaram a relagdo entre precipitacio total e a
precipitacdo efetiva, durante uma cheia. Comparado com o método apresentado pelo SCS
(Soil Conservation Service) os autores apresentaram a Equacgao 2.1:
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_(P—0,25)?
7 P+08S

2.1)

Onde, “Ps” € a precipitacdo efetiva, “run off” ou chuva excedente, “P” € a precipitacio

analisada, “S” capacidade méaxima de retencdo de chuva da camada superior do solo. A

Equacdo 2.6 s6 é valida se P > 0,2.S. Quando P <0,2.S, Q = 0. A Equagdo 2.2 ¢ utilizada para

a determinagdo da capacidade maxima (S) de retenc@o de chuva da camada superior do solo,

na qual CN é o ndmero de curva (curve number), determinado pela Tabela 1 e Tabela 2.

_ 25400
CN

—-254 (2.2)

Tabela 1: Valores do pardmetro CN para bacias rurais

USO DO SOLO SUPERFICIE TIPOS DE SOLOS
A B C D

SOLO COM SULCOS RETILINEOS 77 8 91 9%
LAVRADO EM FILEIRAS RETAS 70 80 87 90
PLANTACOES  EM CURVAS DE NiVEL 67 77 83 87
REGULARES TERRACEADO EM NIVEL 64 76 84 88
EM FILEIRAS RETAS 64 76 84 88

PLANTACOES  EM CURVAS DE NIVEL 62 74 82 85
DE CEREAIS TERRACEADO EM NIVEL 60 71 79 8
EM FILEIRAS RETAS 62 75 83 87

PLANTACOES  EM CURVAS DE NIVEL 60 72 81 84
DE LEGUMES TERRACEADO EM NIVEL 57 70 78 89
ou POBRES 68 79 8 89
CULTIVADOS NORMAIS 49 69 79 94
BOAS 39 61 74 80

PASTAGENS POBRES, EM CURVAS DE NIVEL 60 72 81 84
NORMAIS, EM CURVAS DE NIVEL 25 59 75 83

BOAS, EM CURVAS DE NIVEL 6 35 70 79

CAMPOS NORMAIS 30 58 71 78
PERMANENTES  ESPARSAS, DE BAIXA TRANSPIRACAO 45 66 77 83
NORMAIS 36 60 73 79

DENSAS, DE ALTA TRANSPIRACAO 25 55 70 77
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Continuacao Tabela 1

CHACARAS NORMAIS 56 75 8 91
ESTRADAS DE MAS 72 8 8 89
TERRA DE SUPERFICIE DURA 74 84 90 92
FLORESTAS MUITO ESPARSAS, BAIXA TRANSPIRACAO 56 75 86 91
ESPARSAS 46 68 18 84
DENSAS, ALTA TRANSPIRACAO 26 52 62 69
NORMAIS 36 60 70 76
Fonte: Tucci (2012)
Tabela 2: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO TIPOS DE SOLO
A B C D
ZONAS CULTIVADAS: SEM CONSERVACAO DO SOLO 72 81 88 91
COM CONSERVACAO DO SOLO 62 71 78 81
PASTAGENS OU TERRENOS EM MAS CONDICOES 68 79 86 89
BALDIOS EM BOAS CONDICOES 39 61 74 80
PRADO EM BOAS CONDICOES 30 58 71 78
BOSQUES OU ZONAS COBERTURA RUIM 45 66 71 83
FLORESTAIS: COBERTURA BOA 25 55 70 77
ESPACOS ABERTOS, REVALDOS, PARQUES, CAMPOS DE GOLF, CEMITERIOS, BOAS
CONDICOES
COM RELVA EM MAIS DE 75% DA AREA 39 61 74 80
COM RELVA DE 50 A 75% DA AREA 49 69 79 84
ZONAS COMERCIAIS E DE ESCRITORIOS 89 92 94 95
ZONAS INDUSTRIAIS 81 88 91 93
ZONAS RESIDENCIAIS
LOTES DE (m?) % MEDIA IMPERMEAVEL
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
PARQUES DE ESTACIONAMENTO, TELHADOS, VIADUTOS, ETC 98 98 98 98
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Continuacao Tabela 2

ARRUAMENTO E ESTRADAS
ASFALTADA E COM DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS 98 98 98 98
PARALELEPIPEDOS 76 85 89 91
TERRA 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2012)

O valor do nimero de curvas CN retrata as condi¢des de cobertura e solo, variando desde uma
cobertura muito impermedvel até uma cobertura muito permedvel. O valor de CN, tanto para
bacias rurais e urbanas, depende do tipo de solo. Os tipos de solos identificados nas tabelas 1

e 2 sdo, segundo Tucci(2012):

e Solo A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo, em geral
solos arenosos profundos com pouca argila e silte;

e Solo B: Solos menos permeédveis do que o solo tipo A, solos arenosos menos
profundos e com permeabilidade superior a média;

¢ Solo C: Solos que geram escoamento acima da média e com capacidade de infiltracdo
abaixo da média. Contém percentagens considerdveis de argila;

e Solo D: Solos contendo argilas expansiveis e pouco profundas com muito baixa

capacidade de infiltra¢do, gerando assim maior escoamento superficial.
2.3.DISTRIBUICAO DE GUMBEL

Eventos raros ou extremos t€m grande importancia na hidrologia, e as estimativas e
probabilidades de ocorréncia desses eventos sdao fundamentais para o planejamento e
desenvolvimento de atividades ligadas a engenharia civil, visto que as mesmas estdo sujeitas a
efeitos de eventos adversos. Segundo Fisher-Tippett (1928 apud SANSIGOLO, 2008), foram
definidos trés tipos possiveis de distribui¢do desses valores extremos, sdo elas: Gumbel (TTPO

I), Fréchet (TTPO II) e Weibull (TIPO III).

De acordo com Hershfield e Kohler (1960, apud SANSIGOLO, 2008), a distribui¢do de
Gumbel é a mais adequada para estimar os eventos extremos ligados a precipitacdes com
variadas duracdes e € utilizada para andlise de frequéncia de enchentes e chuvas méximas.
Segundo Houghtalen, Hwang e Akan (2013), a fun¢do densidade de probabilidade para essa
distribuicao é:
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fx(x)=(y) {exp [-y(x-u)-exp[-y(x-w)]l} (2.3)

Na qual y e u sdo parametros intermediarios, definidos como:

T

y:sxx/g

(2.2) e u=m-—045xs (2.4)

Sendo que m e s representam a média e o desvio padrdo da amostra, respectivamente.
2.4.RELACAO ENTRE DURACOES DAS CHUVAS

A previsdo da frequéncia de ocorréncia local de chuvas méximas é possivel ser feita por meio
da andlise de distribui¢do de Gumbel. No entanto, hd uma escassez quanto ao conhecimento
suas caracteristicas pelo fato das mesmas serem obtidas de pluviogramas, os quais nem
sempre estdo disponiveis. Geralmente os dados disponiveis em pluvidometros sdo relativos a
uma chuva de duracdo de 24h, e por meio do estabelecimento de relagdes de intensidade-
duracao-frequéncia é possivel a fragmentacdo das duragdes em periodos menores. (VILLELA

e MATTOS, 1975 apud CARDOSO, 1998).

Independente do periodo de retorno, as chuvas maximas de 24h tendem a relagdes constantes

(r), expressas pela Equacéo 2.5:

_ precipitagdo de duragdo t1

T =
% precipitacido de duracao t2

(2.5)

A Tabela 3 mostra a relag@o entre as chuvas no Brasil e alguns valores para os Estados Unidos
para o método de Denver e U.SW. Bureau. Os valores para o Brasil foram elaborados por

Magni (1984 apud. Tomaz 2002).

Tabela 3: Relacdo entre duragdes de chuvas

RELACAO BRASIL ESTADOS UNIDOS ESTADOS UNIDOS

Smin/30min 0,34 0,37 0,42

10min/30min 0,532 0,57 0,63

15min/30min 0,693 0,72 0,75

20min/30min 0,817 0.84

25min/30min 0,918 0.92
30min/1h 0,74 0.79

22



Continuacao Tabela 3

1h/24h 0,573
2h/1h 1,119
6h/24h 0,78
8h/24h 0,821
10h/24h 0,855
12h/24h 0,883
24h/1dia 1,14*

1,13

*Valor Cidade de Sao Paulo
FONTE: Adaptado de Tucci (2012)

Analisando a Tabela 3, € notavel que as relagdes de diferentes duracdes sdo bastante proximas

e, portanto aplicaveis também para outros lugares.
2.5.EQUACAO INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA

A medig¢do da precipitagdo € feita de forma pontual por meio de pluvidgrafos e pluvidmetros,
que possuem area de captacdo reduzidas, cerca de 200 ou 400 cm? (SUDERHSA, 2002). Os
dados pluviométricos e pluviograficos constituem fontes indispensdveis de informacdes para

qualquer caracteristica de chuva pontual considerada no projeto.

Para o desenvolvimento do estudo da drenagem de dgua pluvial, deve-se sintetizar os dados
obtidos por meio de informagdes pluviogréficas, na forma de relacdes de intensidade-duragao-
frequéncia, chamadas de curvas IDF, as quais fornecem a intensidade da chuva para uma

duracéo e periodo de retorno especifico.

Segundo o Manual de drenagem urbana (SUDERHSA, 2002):

“As precipitacdes de projeto podem ser constantes ou variadas ao
longo de sua duracdo. A precipitagdo de projeto constante &
normalmente aplicada a projetos de microdrenagem (dreas menores
que 2 km®) definida para aplicacio do Método Racional. A
precipitacdo de projeto variada no tempo (hietograma de projeto, onde
as laminas de precipitacdo variam de Dt para Dt ao longo da duracgio
D) é adequada para projetos de redes pluviais de macrodrenagem
(4reas superiores a 2 km®), a partir da aplicacio de um Hidrograma
Unitério.”

Através dessas curvas, € possivel também obter-se a lamina ou altura de precipitacio por meio

da multiplicacdo da intensidade, obtida da IDF, pela sua durag@o correspondente.
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A cidade de Uberlandia/ MG possui alguns postos pluviométricos, entre eles um situado no
Parque do Sabid e outro na Universidade Federal de Uberldndia, ambos localizados a
microbacia do corrego do Jatai, drea de estudo do presente trabalho. Justino (2004), utilizando
o método de distribuicio de Gumbel, analisou a frequéncia de chuvas empregando 19 séries
anuais dos citados postos, apresentando, assim, a Equacdo 2.6 para chuvas com duragdes

menores ou iguais a 120 minutos na cidade de Uberlandia.

28,97+T™1
=E—————  (2.6)

(t+14)%8%

7z

Na qual, “T” € a intensidade da precipitagdo em mm/h, “TrR” representa o periodo de retorno
em anos e a duragdo da chuva € dada por “t” em minutos.

2.6.DISTRIBUICAO TEMPORAL DE CHUVAS

Huff (1970 apud Tucci 2012) realizou estudo em que utilizou os registros de 11 anos de 49
postos do estado de Illinois nos Estados Unidos, para determinar as caracteristicas da
distribuicdo temporal. Huff (1970) classificou as precipitagdes em quatro grupos, cada
precipitacdo intensa teve sua duragdo total dividida em quatro partes, denominadas quartis, e
cada quartil foi classificado de acordo com a precipitagdo mixima que caiu. Para cada quartil
foi realizada uma andlise estatistica obtendo-se sua distribui¢do temporal. A Figura 2 mostra

as curvas obtidas por Huff (1970) com probabilidade de 50% para cada quartil.

24



Figura 2 - Curvas de probabilidade de 50% de ocorréncia para quatro quartis de Huff (1970)
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Fonte: TUCCI (2012)
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Utilizando-se, entdo, o grafico de distribuicdo temporal de chuvas pelo método de Huff é

possivel estabelecer, para cada percentual de duracdo de chuva, o percentual de chuva

acumulada total e o percentual de chuva acumulado por intervalo de tempo.

O Quadro 1 mostra os valores em percentagem para cada quartil:

Quadro 1: Distribui¢do de cada quartil

% Tempo Quartil 1 Quartil 2 Quartil 3 Quartil 4
0 0 0 0 0
5 16 3 3 2
10 33 8 6 5
15 43 12 9 8

20 52 16 12 10
25 60 22 15 13
30 66 29 19 16
35 71 39 23 19
40 75 51 27 22
45 79 62 32 25
50 82 70 38 28
55 84 76 45 32
60 86 81 57 35
65 88 85 70 39
70 90 88 79 45
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Continuagdo Quadro 1
75 92 91 85 51
80 94 93 89 59
85 96 95 92 72
90 97 97 95 84
95 98 98 97 92
100 100 100 100 100

Fonte: Adaptada de Tomaz (2002)

Segundo Tomaz (2002), Huff em 1990 classificou como pequenas bacias aquelas menores

que 1036 km?. Para estas, demonstrou o tempo de chuva para cada quartil:

® Primeiro quartil: Chuvas menores ou iguais a 6hs de duragdo;
e Segundo quartil: chuvas de 6h, 1h e 12h;
e Terceiro quartil: chuvas entre 12h, 1h e 24h;

e (Quarto quartil: chuvas maiores que 24h.

2.7.METODO SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)

O método do Soil Conservation Service (SCS) foi desenvolvido pelo servi¢co de Conservacio
do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América. Tal método
fundamenta-se em um pardmetro que busca descrever o tipo de uso de solo e a condicdo da
superficie do terreno, em relagio ao potencial de gerar escoamento superficial. Tal pardmetro
€ o curve number (CN), o qual varia entre zero e 100, visto que zero representa uma bacia de
condutividade hidrédulica infinita e 100 é o valor de uma bacia cujo terreno encontra-se

totalmente impermedvel.

Assim tal método, associado ao mapa de uso e ocupacdo do solo permite a identificagdo do

CN referente a bacia estudada.
2.8.VAZAO MAXIMA

A vazdo maxima € o valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado. Hidrograma

€ a sequéncia temporal de vazdes relacionadas a risco de ocorréncia. (TUCCI, 2012).

A vazdo méxima é utilizada na previsdo de enchentes e nos projetos de obras hidrdulicas tais

como condutos, canais, bueiros etc. J4 o hidrograma analisa o volume, sua distribui¢cdo
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temporal e o pico. O hidrograma € necessario para o dimensionamento de obras hidraulicas

como reservatorio e ensecadeiras e drenagem urbana de dreas maiores que 2 km?2.

Sokolov et al (1975 apud TUCCI 2012) diz que quando uma grande inundagdo pode causar
danos a vida e a propriedade, a cheia de projetos deve ser estimada com base na precipitacio
mdéxima provdvel. Quando ha menor potencial de dano, as cheias sdao definidas com base nos

aspectos econdmicos e politico-sociais.

A vazdo méxima pode ser estimada com base no ajuste de uma distribui¢do estatistica, na

regionalizacdo de vazdes e nas precipitacdes (TUCCI, 2012).

A vazdo maxima com base em série histrica faz uso de séries amostrais, podendo ser tais
amostras anuais ou parciais. As series anuais sdo as vazdes méaximas ocorridas em cada ano.

As séries parciais sdo os valores maximos em uma vazao selecionada.

2.9.HIDROLOGIA URBANA

A Hidrologia é ciéncia que trata da dgua na Terra, sua ocorréncia, circulagdo e distribuicdo,
suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reacdo com o meio ambiente, incluindo sua relacéo
com as formas vivas (CHOW, 1959 apud TUCCI, 2012). A Hidrologia Urbana estuda a
ocorréncia da dgua em bacias urbanizadas, com foco nos efeitos causados pelo uso e ocupagio

do solo.

2.9.1. CICLO HIDROLOGICO

Segundo Tucci (1995), o ciclo hidrolégico pode ser entendido como o “fendmeno global de
circulagdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar, associada a gravidade e a rotacdo da Terra”. Gribbin
(2009), comenta que apesar de complexo em seu funcionamento, o ciclo hidrolégico pode ser

explicado em seis etapas:

® A dgua evapora dos oceanos e lagos da terra;

® A 4gua evaporada forma nuvens;

® As nuvens deslocam-se pela atmosfera em padrdes climaticos globais;

¢ O vapor da 4dgua se condensa e se precipita na forma de chuva, neve ou granizo;
® A chuva chega ao solo e escoa por ele até pequenos coOrregos;

e Os cérregos escoam para os rios e, finalmente, para os oceanos e os lagos.
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Observa-se que o caminho natural da dgua, apds precipitada, sdo corregos, rios ou lagoas.
Gribbin (2009) indica que os corregos e rios sdo alimentados pela chuva de trés maneiras:

pelo escoamento superficial, pelo escoamento de 4gua no subsolo e pelo lencol fredtico.

Gribbin (2009) destaca que o constante escoamento aos cursos d’dgua devido ao fornecimento
de dgua do subsolo é denominado escoamento de base, enquanto a onda rapida decorrente do
escoamento sobre o solo é chamada escoamento superficial. Na Figura 3 estd indicado um

esquema das caracteristicas do balango hidrico numa bacia urbana.

Figura 3 - Caracteristicas do balanc¢o hidrico numa bacia urbana.
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Fonte: TUCCI (1995)

Tucci (1995) observa que o balanco hidrico € alterado com a urbanizacdo, de forma que o

z

escoamento superficial é aumentado, enquanto a recarga natural dos aquiferos e a
evapotranspiracdo é reduzida. Tais alteracdes se ddo em grande parte pela alta taxa de
impermeabilizacdo do solo e pela reducdo do tempo de concentracdo da bacia, ligada

diretamente ao conceito de drenagem higienista (rapido escoamento das dguas pluviais).
2.10. MORFOLOGIA URBANA

Segundo Lamas (1993), a morfologia € a ciéncia responsdvel pelo estudo das formas,

interligando-as com os fenomenos que as originaram; e a morfologia urbana refere-se ao
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estudo da configuracdo e da estrutura exterior de uma cidade. Assim, a Morfologia Urbana € o
estudo da forma do meio urbano nas suas partes fisicas exteriores e na sua producio e

transformacao no tempo.

A forma urbana por sua vez pode ser entendida como o modo como se organizam o0S
elementos morfolégicos que constituem e definem o espago urbano. Lamas (1993) destaca
quatro importantes aspectos: quantitativos, de organizacdo funcional, figurativos e
qualitativos. Esses aspectos qualitativos serdo os analisados nesse trabalho e se referem ao
tratamento dado aos espacos, o que interfere no conforto do usudrio. A forma como se

relacionam os diversos espagos urbanos garantem ou nio a qualidade do espaco urbano.

Liu e Wong (2014) analisaram, por meio de simula¢des computadorizadas, doze ruas
idénticas dispostas paralelamente, submetidas a uma carga de vento transversal ao eixo das
ruas. Na primeira rua simulou-se uma fonte poluidora, tal como veiculos; e por meio de
métodos numéricos o transporte dos poluentes gerados na primeira rua. Os autores concluiram
que a morfologia experimentada, comum aos meios urbanos modernos, gerou uma diminuicao
da velocidade dos ventos nas ruas apds a primeira rua, o que ocasionaria uma menor retirada

de poluentes das ruas seguintes.

Liu e Wong (2014) reforcam o apontado por Lamas (1993) no que tange aos aspectos
qualitativos, uma vez que o espagco urbano gera uma rugosidade a cidade, de forma que até
mesmo 0s ventos sdo alterados pela morfologia urbana. Assim, uma morfologia composta por
superficies de concreto pode acelerar os ventos sobre o meio o urbano, bem como uma
superficie dotada de vegetacdo pode reduzir as velocidades incidentes e torna-los mais imidos

por exemplo.

O desenvolvimento urbano brasileiro, em apenas 40 anos, de 1940 até 1980, pautou-se na
passagem de um pais predominantemente rural para um pais majoritariamente urbano. Esta
rdpida transformac¢do, impulsionada pela migra¢do de pessoas de baixa renda (ROLNIK,
2011), foi baseada em um modelo de desenvolvimento urbano que as privou de condig¢des
bésicas de urbanidade, e ndo foram de fato inseridas nas cidades. Segundo Rolnik (2011), com
o grande crescimento urbano, em curto periodo de tempo, as qualidades urbanisticas se
acumularam em setores das cidades, de forma que apenas uma minoria da populacdo possui

acesso a elas.
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Para Rolnik (2011), as cidades no Brasil s@o ambientes restritivos, de forma que a areas
urbanas de qualidade sdo restringidas as minorias de maior poder aquisitivo, gerando e
incentivando a existéncia de ocupacdes irregulares e informais, o que por sua vez tornam as
cidades ainda mais desprovidas de qualidade urbanistica. Observa-se que existe uma relagéo
entre a falta de um planejamento urbano adequado a realidade de cada cidade e a manutencio

de suas desigualdades.

2.11. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial é a ocorréncia e o transporte de 4gua na superficie terrestre. E a fase
do ciclo hidrolégico que o presente trabalho investiga e se refere a parcela que se desloca

livremente pela superficie até um rio. (VILLELA & MATTOS, 1975)

Em escoamento superficial pode-se citar o hidrograma, por se tratar de um Grafico que
relaciona a vazdo entre o escoamento € o tempo para um determinado evento de chuva

(TUCCI, 2012).
O escoamento depende de vdrios fatores, entre os quais citam-se:

e Relevo: O relevo da bacia influencia na capacidade de drenagem e escoamento. A
densidade de drenagem, declividade do rio ou bacia, capacidade de armazenamento
sdao componentes do relevo que influenciam o escoamento. Existem bacias com grande
declividade que apresentam boa drenagem e bacias com baixa declividade que tendem
a ter grandes dreas de inundagdo e armazenam &dguas por longos periodos, como a
regido do Pantanal.

e Cobertura da bacia: A cobertura da bacia pode ser natural ou artificial. O tipo de
cobertura pode retardar o escoamento e favorecer a evapotranspiracdo no ciclo
hidrolégico. Ja em areas urbanas impermeabilizadas hd um aumento do escoamento e
seu pico ¢ atingido de forma mais rdpida.

® Modificacdes artificiais do rio: Sdo provocadas pela acdo humana, entre as quais estdo
a canalizacdo ou o represamento. A canalizacdo de um rio aumenta o pico de vazido
pela diminuigdo da secdo transversal do escoamento. J4 o seu represamento regulariza

a vazdo pela diminuicdo da velocidade com as barreiras construidas.
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e Distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitagdo: Estes fatores influenciam e sdo
fundamentais no comportamento do escoamento. Por exemplo, as chuvas convectivas,
por serem mais intensas, podem provocar grandes enchentes em bacias pequenas.

® Solo: O solo influencia no escoamento resultante de uma precipitagdo. O seu estado de
umidade e saturacdo desempenha papel fundamental. Em bacias pequenas, grande

parte do escoamento superficial ocorre sobre o solo. (TUCCI, 2012)

Dessa forma a andlise do escoamento superficial, bem como o conhecimento dos aspectos que

o influenciam, sdo necessérios ao estudo das solugdes relativas a cada situagéo.

2.12. ENCHENTES URBANAS

As enchentes sdo provocadas por diversos fatores, entre eles a impermeabilizag¢do do solo e o
aumento dos volumes escoados através de condutos e canais. Pode-se dizer que as enchentes
na 4rea urbana ocorrem quando a capacidade de infiltragdo da bacia é reduzida, o que

acontece geralmente, pela alta taxa de impermeabilizagdo do solo. (TUCCI, 1995)

2.13. DRENAGEM URBANA

O termo drenagem urbana é entendido, em um sentido mais amplo, como “o conjunto de
medidas que tenham por objetivo minimizar os riscos a que as populacdes estdo sujeitas,
diminuir os prejuizos causados por inundagdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de

forma harmonica, articulada e sustentavel” (TUCCI, 2012).

Segundo Tucci (2012), as solucdes aplicadas a drenagem urbana, para se tornarem eficazes,
dependem de alguns fatores; entre eles devem ser estabelecidos os objetivos e os meios
utilizados para alcancd-los. Além disso ha outros fatores como a articulagdo de uma politica
de ocupagio do solo com a de drenagem urbana; um planejamento que contemple medidas de
curto, médio e longo prazos em toda a bacia; e o conhecimento e dominio da tecnologia
adequada para o planejamento, projeto, construcdo e operacdo das obras. E importante ainda
ressaltar que a organizacdo de campanhas de educacio e de esclarecimento da opinido puiblica

¢ fator importante para uma solu¢do adequada de drenagem urbana.

Tucci (2012) aponta que, durante muito tempo, o objetivo principal da drenagem urbana foi o
de remover as dguas pluviais em excesso da forma mais eficiente possivel para evitar

transtornos, prejuizos e riscos de inundagdes. Observa-se que seguindo este pensamento, na

31



drenagem tradicional de dguas pluviais urbanas, o escoamento superficial é captado e
transferido de forma répida a jusante da captacio, assim o problema em diversas vezes apenas
transferido de um local a outro. A abordagem da drenagem tradicional, entdo, limita-se a
aspectos sanitdrios e de higiene, ndo priorizando os ambientais.

Ja a drenagem urbana moderna possui como principal enfoque a manutencio e recuperacio de

ambientes sauddveis interna e externamente a 4rea urbana, fugindo, assim, do chamado

enfoque sanitdrio-higienista, e adotando o conceito com enfoque ambiental (TUCCI, 1995).
Segundo Tucci (1995), a drenagem urbana moderna estd pautada nos seguintes principios:

e Nio transferir impactos para jusante;

e Naio ampliar cheias naturais;

¢ Propor medidas de controle para o conjunto da bacia;

e Legislacdo e Planos de Drenagem para o controle e orientacdo;

¢ Constante atualizacdo do planejamento por estudos de horizontes de expansio;

e Controle permanente do uso do solo e de areas de risco;

e Competéncia técnico-administrativa dos érgdos publicos gestores;

¢ Educacgdo ambiental qualificada para o poder publico, para a populacdo e para o

corpo técnico.

Assim, a ideia do “livrar-se das dguas pluviais o mais rapido possivel” (enfoque sanitério-
higienista) € abandonada e cede lugar a do “re-equilibrio do ciclo hidrolégico para mais perto

do natural” ao se trazer o enfoque para os aspectos ambientais.

O enfoque sanitdrio-higienista estd ainda muito presente em nossa sociedade. Em
consequéncia a este posicionamento, as obras hidrdulicas que surgiram foram as de
escoamento rapido como condutos, canais e galerias, que em sua maioria geraram retificagio
dos cérregos e rios urbanos. E a regra de livrar-se rapidamente das dguas pluviais aplica-se a
drenagem publica e também a drenagem de propriedades privadas. Em contrapartida, o
enfoque da drenagem urbana moderna esta diretamente ligado a gestdo de impactos do meio
urbano sobre o meio-ambiente hidroldgico. Essa abordagem transcende um simples conjunto
de diretrizes padrdes, de forma que a abordagem sobre a drenagem deve ser complexa,
incluindo aspectos técnicos de engenharia, urbanismo, sanitdrios, ecoldgicos, legais e

econdmicos.
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2.13.1. MEDIDAS DE CONTROLE NA DRENAGEM

As medidas de controle de inundacdo podem ser classificadas em estruturais e ndo-estruturais.
As medidas estruturais podem ainda ser dividas em distribuidas ou na fonte, na

microdrenagem e na macrodrenagem. (SUDERHSA, 2002)

Segundo Tucci (1995), as acdes ptiblicas para as solugdes desses problemas no Brasil estio
voltadas, na maioria das vezes, somente para as medidas estruturais. Ainda segundo Tucci
(1995), as solugdes, geralmente encontradas por parte do poder publico, t€ém sido as redes de
drenagem, que simplesmente transferem a inundagdo de um ponto para outro a jusante na
bacia sem que avaliem os reais beneficios da obra. Dessa forma, as redes de drenagem

resolvem apenas o problema local.

2.13.2. MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Sdo medidas, acdes, com cardter preventivo. Entre estas medidas citam-se as leis de uso e
ocupacdo do solo, a fiscalizacdo das leis relativas as taxas de impermeabilizacdo do solo, a
educacdo ambiental, entre outras medidas. Estas a¢des abrangem os mecanismos de defini¢ao
dos principios bdsicos referentes a drenagem moderna mencionados anteriormente, as
maneiras de respeitd-los, e a preparacdo da sociedade para que os mesmos venham a ser

implantados e obedecidos (SUDERHSA, 2002).

O Manual de drenagem urbana da SUDERHSA (2002), aponta que os principios basicos das
medidas de controle ndo-estruturais podem ser divididos em dois tipos bésicos: legislagdo e
normas € procedimentos técnicos. Sendo, o primeiro, basicamente alusivo a legislacdo
municipal (parcelamento do solo, uso e ocupacdo do solo, plano diretor, plano diretor de
drenagem urbana, cddigo de obras e demais legislacdes correlatas), e o segundo destinado aos

agentes técnicos, para que a concepg¢do da drenagem siga os principios basicos.

2.13.3. MEDIDAS ESTRUTURAIS

As medidas estruturais, geralmente, sdo aquelas em que a caracteristica principal é o emprego
de obras e técnicas da engenharia usadas para o controle de possiveis enchentes, como pode
ser observado no Quadro 2. E valido ressaltar que este tipo de medida é aplicado em um

cendrio onde existe enchente, assim o seu carater se torna corretivo, e nao preventivo.
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Quadro 2 — Medidas estruturais basicas de controle na drenagem

Obra

Caracteristica
Principal

Variantes

Funcdo

Efeito

Pavimento
Poroso

Trincheira de
infiltragao

Vala de
infiltragao

Poco de
Infilragao

Microrreser-
vatério

Telhado

reservatério

Bacia de
detencdo

Bacia de
retengao

Bacia
subterrénea

Condutos de
armazenamento

Faixas
gram CIdCIS

Pavimento com
camada de base
porosa como
reservatério

Reservatério linear
escavado no solo
preenchido com
material poroso

Depressées
lineares em
terreno permedvel

Reservatério
vertical e pontual
escavado no solo

Reservatério de
peguenas
dimensées tipo
‘caixa d'agua’
residencial

Telhado com
funcao
reservatério

Reservatério vazio
(seco)

Reservatério com
dgua permanente

Reservatério
coberto, abaixo do
nivel do solo

Condutos e
dispositivos com
funcéo de
armazenamento

Faixas de terreno
marginais a corpos
d'agua

Revestimento superficial pode
ser permeavel ou
impermedvel, com injegao
pontual na camada de base
porosa. Esgotamento por
infiliragdo no solo ou para um
exutério

Trincheira de infiliragao no
solo ou de retencdo, com
esgotamento por um exutério

Vala de infiltragéo efetiva no
solo ou vala de retengéo
sobre solo pouco permedvel

Pogo preenchide com material
poroso ou sem
preenchimento, revestido.
Poco efetivamente de
infiliracdo ou de injegao
direta no fredtico

Vazio ou preenchido com
material poroso. Com fundo
em solo ou vedado, tipo
cisterna

Vazio ou preenchido com
material poroso

Reservatério sobre leito
natural ou escavado. Com
leito em solo permeavel ou
impermedvel, ou com leito
revestido

Reservatério com leito
permedvel (fredtico aflorante)
ou com leito impermedvel

Reservaidrio vazio, tampado
e estangue.

Reservatério preenchido com
material poroso

Condutos e reservatérios
alargados. Condutos e
reservatorios adicionais em
paralelo

Faixas gramadas ou
arborizadas

Armazenamento temporario
da chuva no local do
proprio pavimento. Areas
externas ao pavimento
podem também contribuir

Infiltragdo no solo ou
retengao, de forma
concentrada e linear, da
dgua da chuva caida em
superficie limitrofe

Infiltragéo no solo, ou
retencdo, no leito da vala,
da chuva caida em dreas
marginais

Infiliraggo pontual, na
camada nao saturada e/ou
saturada do sclo, da chuva
caida em area limitrofe

Armazenamento temporario
do esgotamento pluvial de
dreas impermeabilizadas
préximas

Armazenamento tempordario
da chuva no telhado da
edificagéo

Armaozenamento temporario
e/ou infiliragéo no solo do
escoamento superficial da
area contribuinte

Armazenamento tempordrio
e/ou infiliraggo no solo do
escoamento superficial da
area contribuinte

Armazenamente temporario
do escoamento superficial
da drea contribuinte

Armazenamento tempordario
do escoamento no proprio
sistema pluvial

Areas de escape para
enchentes

Retardo e/ou reducao
do escoamento pluvial
gerado pelo
pavimento e por
eventuais areas
externas

Retardo e/ou reducao
do escoamento
pluvial gerado em
area adjacente

Retardo e/ou reducao
do escoamento
pluvial gerade em
area vizinha

Retardo e/ou reducao
do escoamento
pluvial gerado na
darea contribuinte ao

pogo

Retardo e/ou reducao
do escoamento pluvial
de dareas
impermeabilizadas

Retardo do
escoamento pluvial
da propria edificagao

Retardo e/ou reducao
do escoamento da
area contribuinte

Retardo e/ou redugao
do escoamento da
area contribuinte

Retardo e/ou reducao
do escoamento da
area contribuinte

Amortecimento do
escoamento afluente
& macrodrenagem

Amortecimenio de
cheias e infiltragdo de
contribuigées laterias

Fonte: SUDERHSA (2002)

As medidas de controle estruturais podem ser classificadas, conforme sua acdo, em

distribuidas ou na fonte, na microdrenagem e na macrodrenagem (TUCCI,

1995;

SUDERHSA, 2002). As medidas de controle distribuidas ou na fonte sdo aquelas que atuam
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no lote, nas pracas e nos passeios. As medidas na microdrenagem atuam sobre o hidrograma

resultante de um ou mais loteamentos. E as medidas na macrodrenagem atuam no controle

dos principais rios urbanos.

Segundo Tucci (1995) as medidas de controle estruturais podem ainda ser organizadas,

segundo sua acdo no hidrograma, em:

Medidas de infiltracdo ou percolagdo: objetivam possibilitar maior infiltragao e
percolagdo da dgua no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterrineo para
retardar o escoamento superficial.

Medidas de armazenamento: através de reservatérios, que podem ser desde
residenciais (1 a 3 m3), até terem porte para a macrodrenagem urbana (alguns milhares
de m3). O efeito do reservatério urbano é o de reter parte do volume do escoamento
superficial, reduzindo o seu pico de cheias nos canais e distribuindo a vazao no tempo.
Medidas de aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e canais,
drenando areas inundadas. Esse tipo de solucdo tende a transferir enchentes de uma
drea para outra, mas pode ser benéfico quando utilizado em conjunto com
reservatorios de detencgdo.

Diques e estacoes de bombeamento: solucio tradicional de controle localizado de
enchentes em dreas urbanas que n@o possuam espaco para amortecimento da

inundagao.

Segundo o Manual de Drenagem Urbana da SUDERHSA (2002), os principais dispositivos

para criar maior infiltracdo sdo:

Planos de infiltracio: existem varios tipos, de acordo com a sua disposi¢@o local. Em
geral, s@o dreas gramadas que recebem dguas pluviais oriundas de dreas impermeaveis,
como patios ou telhados. Durante precipitagdes intensas, estas dreas podem ficar
submersas, se a sua capacidade for muito inferior a intensidade da precipitagdo. Caso a
drenagem transporte muito material fino, a capacidade de infiltragdo pode ser

reduzida, o que pode ser evitado com limpezas periddicas dos planos de infiltragao.

Valas de infiltracido: estes sido dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes
utilizados paralelamente as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais,

entre outros. Estas valas concentram o fluxo das dreas adjacentes e criam condig¢des
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para uma infiltracdo ao longo do seu comprimento. Apds uma precipitacio intensa o
nivel sobe e, como a infiltragdo é mais lenta, mantém-se com agua durante algum
tempo. Portanto, o seu volume deve ser o suficiente para ndo ocorrer alagamento. Este
dispositivo funciona, na realidade, como um reservatério de detencdo, a medida que a
drenagem que escoa para a vala € superior a capacidade de infiltracdo. Nos periodos
com pouca precipitagdo ou de estiagem, ele é mantido seco. Este dispositivo permite,
também, a reducdo da quantidade de polui¢do transportada a jusante.

e Pavimentos permeaveis: o pavimento permedvel pode ser utilizado em passeios,
estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego. Em ruas de grande
trafego, este pavimento pode ser deformado e entupido, tornando-se impermedavel.
Este tipo de pavimento pode ser de concreto ou de asfalto e € construido da mesma
forma que os pavimentos tradicionais, com a diferenga que o material fino € retirado
da mistura. Além destas superficies tradicionais, existem os pavimentos construidos

com modulos de blocos de concretos vazados.

Ainda segundo o Manual de drenagem (SUDERHSA, 2002), o armazenamento de dgua da
chuva pode ser efetuado em telhados, em pequenos reservatérios residenciais, em
estacionamentos e em dreas esportivas, entre outros. O armazenamento em telhados apresenta
algumas dificuldades, que sdo a manutencdo e o reforco das estruturas. Devido as
caracteristicas de clima brasileiro e aos materiais usualmente utilizados nas coberturas, esse
tipo de controle dificilmente seria aplicdvel a nossa realidade. J4 o armazenamento em lotes
urbanos pode ser utilizado para amortecer o escoamento, em conjunto com outros usos, como

abastecimento de dgua, irriga¢do de grama e lavagem de superficies ou de automdveis.

Conforme analisado, segundo Canholi (2005), na maioria das vezes estas medidas apenas
transferem a carga pluvial para locais mais a jusante, assim existe uma transferéncia do
problema estudado, e ndo uma solu¢cdo mais adequada. Em compensagdo, Araujo, Tucci e
Goldenfum (2000) apontam que a tendéncia de enfoque na area de drenagem urbana é a
utilizacdo de dispositivos capazes de potencializar a infiltracio e, consequentemente,
retardarem o escoamento superficial, buscando a manutencdo das condi¢des do escoamento

em bacias urbanas.
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2.134.  RETENCAO DE AGUAS PLUVIAIS

A retencdo de dguas pluviais tem por principio o armazenamento temporario do escoamento
superficial e posterior liberacdo controlada do volume retido, garantindo desta maneira uma
reducdo e o controle da vazdo afluente abrandando, desta maneira, os efeitos destrutivos do
escoamento. Segundo Gribbin (2009), um reservatério de dguas pluviais € o volume de dgua
temporariamente armazenado em bacias de detencdo durante um evento de chuva, as quais
sdo utilizadas para reduzir a vazdo méaxima afluente. Gribbin (2009) cita ainda dois tipos de
reservatdrios de detencdo, um feito por bacias alagadas, onde o volume acima do nivel de
dgua permanente € o volume armazenado; e o reservatério habitual, aquele que se constréi por
meio de escavacdo em um determinado local. Um outro termo aplicado a retencdo de dguas

pluviais € o termo bacias de deten¢do. Bacias de detencdo, segundo Gribbin (2009).

Uma bacia de detencdo possui a vantagem de atuar no controle de s6lidos suspensos nas dguas
pluviais, bem como promoverem por meio da infiltracdo a recarga de aquiferos, por isso em
algumas bibliografias o termo bacias de detengdo ¢ denominado bacias de detengdo e

infiltragao.

Segundo Gribbin (2009), o uso de uma bacia de detencdo no gerenciamento de dguas pluviais
objetiva amenizar efeitos adversos da ocupagdo urbana por meio do controle da vazdo de pico,
do volume decorrente do escoamento superficial, da qualidade das dguas pluviais e promocao

da recarga dos aquiferos pelas aguas pluviais, conforme exposto pela Figura 4.

Figura 4 - Amortecimento em reservatorios urbanos.

VAZAO

£ HIDROGRAMA APOS
* AURBANIZAGAO
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HIDROGRAMA
RESULTANTE

/HDROGRANA ™= o
// NATURAL

FONTE: Manual de drenagem urbana (SUDERHSA, 2002)
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A reducdo da vazdo efluente maxima se dd pelo armazenamento tempordrio das aguas
pluviais na bacia de detenc¢do, porém este € o efeito primario da bacia. O armazenamento, € 0
processo de liberac@o, geralmente realizado por orificios e vertedores, tendem a retencio de
s6lidos suspensos nas dguas pluviais. E durante o armazenamento, caso a bacia seja
permedvel, que parte da dgua detida se infiltra no solo, o que leva ao controle do volume

decorrente do escoamento superficial, bem como a recarga do aquifero.

Segundo Gribbin (2009), a maioria das bacias de detencdo é projetada em modelo a céu
aberto no solo, com ou sem reservatério de fundo, porém, quando ndo se dispde de espaco
adequado, a bacia de deten¢@o pode ser composta por tubos de grandes didmetros ou camaras

subterraneas.

Um conceito que se deve trabalhar ainda € o de bacias de detencdo local. Segundo Gribbin
(2009), a detengdo local serve para proteger areas circunvizinhas dos efeitos da ocupacéio
urbana. Observa-se que um escoamento mais intenso ocasiona danos as construgdes, assim
uma bacia de detencdo local visa uma protecdo local, consequéncia de tal protecdo local é o

tamanho reduzido da bacia de detencdo.

Pode-se citar ainda outras medidas de controle do escoamento superficial, como € o caso da
utilizacdo de pavimentos porosos, trincheiras de infiltracdo, pocos de infiltragdo, micro

reservatdrios e telhados reservatdrios, variagdes das bacias de detenco e infiltracdo.

2.13.5. URBANIZACAO x DRENAGEM URBANA

Com a significativa taxa de crescimento da populacdo, e por consequéncia o aumento das
superficies impermedveis das dreas urbanas, observa-se, segundo Tucci(1995), alteracdes em
alguns parimetros tais como aumento das vazdes mdaximas, reducdo do tempo de
concentracdo e aumento do volume escoado, o que ocasiona indmeras inundagdes nos centros
urbanos. Além da impermeabilizacdo das superficies, o Quadro 3 aponta outras causas e 0s

respectivos efeitos da urbaniza¢do sobre as inundagdes urbanas.

Quadro 3 — Causas e efeitos da urbanizagao sobre as inundagdes urbanas

CAUSAS EFEITOS
IMPERMEABILIZACAO MAIORES PICOS E VAZOES
REDES DE DRENAGEM MAIORES PICOS A JUSANTE
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Continuacao Quadro 3
LIXO DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA

ENTUPIMENTO DE GALERIAS E BUEIROS

REDES DE ESGOTOS DEFICIENTES DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA;

MOLESTIAS DE VEICULACAO HIDRICA;

INUNDACOES: CONSEQUENCIAS MAIS SERIAS

DESMATAMENTO E DESENVOLVIMENTO MAIORES PICOS E VOLUMES;
INDISCIPLINADO MAIS EROSAO:;

ASSOREAMENTO EM CANAIS E GALERIAS.

OCUPACAO DAS VARZEAS MAIORES PREJUIZOS;

MAIORES PICOS

MAIORES CUSTOS DE UTILIDADES PUBLICAS
Fonte: Tucci (2012)

Segundo Tucci (2012), em casos extremos, o pico de cheia numa bacia urbanizada pode
chegar a 6 vezes o pico de cheia nesta mesma bacia em condi¢des naturais. Ele aponta que as
consequéncias da urbanizag¢do sobre o clima, contrariamente aos impactos hidroldgicos, sdo
de pequena escala, mas podem a longo prazo, introduzir altera¢Ges significativas no balanco

hidrico, com impactos inclusive sobre a qualidade das dguas.

A urbanizagdo acarreta também impactos como a ocupagdo extensa e adensada, dificultando a
construcio de canalizacOes e eliminando dreas de armazenamento, o que afeta diretamente o

ciclo hidrolégico. (TUCCI, 2012)

A Figura 5 apresenta algumas mudancas ocorridas em funcdo da alteragdo do tipo de
ocupagdo de uma drea, especificamente da ocupagdo rural para uma ocupacio urbana, com
aumento da 4rea impermedvel da bacia ocupada, reducdo da area verde e consequente

aumento da parcela escoada superficialmente e aumento da 4drea de inundagdo.
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Figura 5 - Caracteristicas das alteracOes de uma drea rural para urbana
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Nivel minifo no verdo

Fonte: Schueler (1987)
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Como mencionado anteriormente, e observado na Figura 5, a introducdo da superficie
impermeavel implica num pico maior e mais rdpido das cheias, gerando assim o aumento

considerdvel no volume quando comparado a superficie permedvel, anterior a urbanizacgéo.
2.14. INFRAESTRUTURA VERDE NO CENARIO URBANO

O controle de 4guas pluviais pode ser feito de diversas maneiras, por meio de medidas
estruturais, de carater corretivo por meio do emprego de técnicas da engenharia, e por meio de

medidas ndo-estruturais, agdes preventivas por meio das leis, por exemplo.

O conceito de infraestrutura verde estd intimamente ligado ao controle de dguas pluviais.
Segundo a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency — USEPA) e a Alianca Americana para a Agua Limpa (Clean Water
America Alliance - CWAA), infraestrutura verde € “um conjunto de técnicas, tecnologias,
abordagens de gestdo e praticas que podem ser usados para eliminar ou reduzir a quantidade

de 4guas pluviais”.

Segundo Almeida et al. (2014), a infraestrutura verde € uma rede ecoldgica urbana que
reestrutura a paisagem e imita os processos naturais, a fim de manter ou restaurar a fungéo do
ecossistema urbano. Desta maneira, a infraestrutura verde ajuda a prevenir ou minimizar
inundagdes e ilhas de calor, bem como reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e

melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Segundo Norton et al. (2015), a infraestrutura verde pode ser definida como uma rede de
espacos verdes planejados ou ndo, e que abrange as esferas publica e privada, gerenciada de
forma a garantir uma gama de beneficios. Assim, uma variedade de estruturas pode compor
uma infraestrutura verde, como a prépria vegetacdo nativa remanescente, parques, jardins
publicos e privados, campos de golfe, a vegetacdo urbana, telhados verdes, fachadas verdes e

jardins de chuvas, entre outros exemplos.

Pode-se atribuir as teorias praticas acerca do planejamento urbano surgidas no século XX as
raizes do conceito de infraestrutura verde, incluido as visdes do arquiteto e paisagista
Frederick Law Olmsted (NEWEL et al., 2013), conhecido por criar diversos parques, entre

eles o Central Park de Nova lorque. Tal conceito foi de fécil aceitacdo no planejamento
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urbano, contudo o termo passou a ter diversas defini¢cdes, mostrando-se um conceito ambiguo,

adotado por diferentes areas do conhecimento (NEWEL et al., 2013).

Diversas s@o as formas de se utilizar infraestruturas verdes no projeto de drenagem pluvial,
entre elas citam-se os jardins de chuva, pavimentos permedveis e reservatorios de contengéo e
detencdo de dguas pluviais. Um estudo realizado por Baptiste, Foley e Smardon (2015)
levantou, por meio de uma pesquisa porta-a-porta, a vontade e o conhecimento da populagéo
de dois bairros do subirbio de Syracuse, na cidade de Nova York, nos Estados Unidos da
América, acerca de infraestruturas verdes. Os resultados desta pesquisa apontaram que 0s
moradores possuem grande conhecimento acerca das técnicas de infraestruturas verdes, bem
como mostraram-se altamente interessados na implantagdo destas infraestruturas em seus

bairros.

Baptiste, Foley e Smardon (2015) mostram ainda que a utilizacdo de infraestrutura verde
acrescenta ao local melhorias estéticas, aumento dos espacos verdes urbanos, melhora do
microclima, bem como a qualidade de vida dos moradores. O estudo apontou também
obstaculos a implantacdo de infraestruturas verdes, entre eles a falta de compreensdo e
conhecimento do que a infraestrutura verde €, e os beneficios que ela oferece, a falha em
demonstrar por meio de dados a relagdo entre custo e beneficios, bem como desempenho,

destas infraestruturas, a insuficiéncia do conhecimento técnico e experiéncia por parte dos

profissionais, bem como a falta de design e melhores praticas de gestio destas areas.

O estudo realizado por Baptiste, Foley e Smardon (2015), concentrou-se na barreira relativa a
falta de compreensdo do que € a infraestrutura verde e seus beneficios. Observou-se no estudo
que os moradores acreditam na existéncia de um problema de gestdo de dguas pluviais na drea
estudada, que eles s@o capazes de ajudar a reduzir esse problema e que infraestrutura verde é
eficaz para reducdo do mesmo. O estudo também apontou que a maioria dos moradores possui
de moderada a alta disponibilidade para implantagdo de medidas de infraestrutura verde.
Segundo os pesquisadores, estes resultados se ddo devido ao nivel de escolaridade dos
entrevistados, associado diretamente ao acesso a informacdo acerca de diversos assuntos,

dentre eles o de implantacdo de estruturas verdes.

Para Almeida et al. (2014), a infraestrutura verde, enquanto estratégia para implantar espacos

abertos urbanos, ultrapassa a mera decoragdo, atingindo funcdes relacionadas a gestdo das
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dguas urbanas, ambientais, melhorando o conforto, a biodiversidade e a imagem do local onde

sdo implantadas.

Newel et al. (2013) apontam que projetos de infraestrutura verde possuem diversas vantagens
em potencial, entre elas a facilitacdo da gestdo do escoamento urbano por meio da infiltragéo,

recarga de dguas subterraneas, redugdo de ilhas de calor e ampliagcdo do habitat urbano.

Infraestruturas verdes contribuem ativamente para a melhoria da paisagem urbana, e um dos
beneficios da implantacdo de tais infraestruturas € a atenuagdo das altas temperaturas geradas

nos centros urbanos, como mostrado em um estudo realizado por Norton et al. (2015).

Norton et al. (2015) colocam que a substitui¢do de superficies naturais e da vegetacdo por
superficies impermedveis, complexas e tridimensionais, gera uma absor¢do de grandes
quantidades de radiag@o solar durante o dia, que durante a noite € lentamente liberada para o
meio, mantendo assim as dreas urbanas mais quentes do que a paisagem rural circundante.
Norton et al. (2015) apontam ainda que com a impermeabilizacdo da paisagem urbana, a
precipitacdo € rapidamente drenada por meio de tubos e galerias, o que interfere diretamente
no ciclo hidroldgico, reduzindo a evapotranspiragdo, acarretando a reducdo da umidade do ar.
Com a umidade do ar baixa a sensacdo de calor é aumentada, o que associada com as altas

temperaturas da paisagem urbana pode gerar desconforto e complicagdes para a populagao.

Diversos sdo os estudos que apontam beneficios de infraestruturas verdes, tais como Chung,
Hwang e Bae (2012), Newel et al. (2013), Wolch, Byrne e Newel (2014), Baptiste, Foley e
Smardon (2015), Norton et al. (2015). E consenso entre estes estudos que o referido tema

carece de orientagdes técnicas adequadas.

Norton et al. (2015) apontaram, em uma ordem hierdrquica, cinco pontos importantes para a
implantacdo de uma infraestrutura verde. Os passos adotados sdo: Identificacdo da drea
prioritdria, identificag@o da infraestrutura existente na drea escolhida, bem como identificacio
das areas propensas a melhoria, maximizar o uso das dreas verdes existente, desenvolvimento
de uma hierarquizagdo de ruas para a implantacdo de infraestruturas verdes na édrea escolhida,

e por fim a escolha da infraestrutura verde mais adequada ao local escolhido.

O primeiro passo, identificacdo da drea prioritdria, apresenta a inten¢do de Norton et al.
(2015), a de comecar o planejamento partindo do macro para o micro. Neste passo é
importante ressaltar que a prioridade se dd por meio da exposicdo ao calor e da
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vulnerabilidade de cada drea. A vulnerabilidade esta ligada a fatores como idade da populagéo
e renda familiar, de forma que a priorizagdo de dreas é uma questdo de justi¢a social e de
saiude preventiva. Uma populacdo de baixa renda geralmente possui pouco acesso as areas
verdes da cidade (Wolch, Byrne e Newel, 2014), e pessoas idosas, assim como criangas, sdo

vulnerdveis a altas temperaturas.

O segundo passo orienta ao planejador urbano que a estrutura da drea verde devera ser
caracterizada por meio da identificacdo da infraestrutura verde, da identificagdo das formas
dos edificios e de estudos tridimensionais da drea. O terceiro passo visa a melhoria da
infraestrutura verde e das redes verdes existentes nas cidades. Esta melhora pode ser por meio

da irrigagdo e do manejo adequado, por exemplo.

Segundo Norton et al. (2015), as ruas podem ser vistas como canyons, um piso e duas
paredes, formadas pelo pavimento impermeével e pelos prédios, também impermedveis. Estas
estruturas sdo importantes para a determinacio de diversas dinamicas das cidades, entre elas o
fluxo dos ventos e a dispersdo de poluentes (LIU; WONG, 2014). Por fim, o quinto passo
sugere a escolha da melhor infraestrutura verde para o local de intervencdo. A escolha da
infraestrutura verde depende da caracteristica da drea, sendo que para uma drea uma arvore
pode ser altamente eficaz, enquanto para outra, uma parede coberta por vegetacdo pode

apresentar melhores resultados.

Newel et al. (2013) e Norton et al. (2015) apontam que as altas temperaturas em uma
paisagem urbana podem ser mitigadas por meio da adogdo de infraestruturas verdes, que sao,
além de elementos de melhoria visual do ambiente construido urbano, elementos de sadde

preventiva e de justica ambiental.

2.14.1. JARDINS DE CHUVA

Jardins de chuva, como indicado na Foto 1, sdo depressdes topograficas preparadas para
receberem de dguas pluviais provenientes de telhados e demais areas impermedveis.
Geralmente, trata-se o solo com compostos e demais insumos, que aumentam sua porosidade,
enquanto microrganismos e bactérias no solo removem os poluentes difusos trazidos pelo
escoamento superficial (CORMIER; PELLEGRINO, 2008). Ao acrescentar-se plantas, existe
ainda o aumento da evapotranspiracdo, bem como o aumento da interceptacdo vegetal, que

por sua vez reduz o escoamento superficial e aumenta o tempo de concentragdo da bacia.
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Foto 1 — Jardim de chuva — Allen St, Bethlehem, PA, USA

Fonte: Rain Garden Photos (201-?)

Estas estruturas podem agir de maneira a gerar a purificacdo (sedimentacdo, filtracdo,

absorc¢ao bioldgica), detencao e infiltracdo das dguas pluviais.

2.14.2. CANTEIRO PLUVIAL

Canteiros pluviais (Foto 2) podem ser classificados como uma variagio dos jardins de chuvas

compactados em pequenos espacos urbanos (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).
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Foto 2 — Canteiros pluviais em Portland, Oregon

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008)

Seus beneficios sdo a detengdo e filtragem preliminar de dgua, infiltracdo, diminuicdo do
escoamento superficial (runoff), promogdo da biodiversidade, moderacdo da ilha de calor,

evapotranspiracdo, dentre outros beneficios.

2.14.3. LAGOA PLUVIAL OU BACIA DE RETENCAO

As lagoas pluviais funcionam como bacias de retencdo. As bacias de retengdo, como indicado
na Figura 6 e mostrada na Foto 3, sdo reservatdrios construidos para ndo secar entre uma
enxurrada e outra, retendo 4gua permanentemente em uma parcela do seu volume

(SCHUELER, 1987; TUCCI, 1995; SUDERHSA, 2002; CORMIER e PELLEGRINO, 2008).
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Figura 6 — Bacia de retencdo
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Fonte: Schueler (1987)

Foto 3 — Vista aérea da bacia de retencdo do Parque do Sabid, Uberlandia, 2016

Fonte: Acervo do autor (2016)

A lagoa pluvial, ou bacia de reten¢do, sdo utilizadas, além do controle de cheias, para
melhorar a qualidade da 4dgua das enxurradas. O reservatério permanece sempre com 4gua,
contudo seu dimensionamento deve considerar como pardmetro bdsico um tempo de
residéncia entre 2 e 4 semanas (SUDERHSA, 2002). Estas estruturas contribuem para a
purificacdo, por meio da sedimentacdo, filtracdo e absorcdo bioldgica, para retencdo e
infiltracdo, bem como para o paisagismo e lazer. Demandam d&reas grandes para sua

implantacdo, sendo normalmente invidveis para locais altamente adensados.
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2.14.4. BACIA DE DETENCAO

As bacias de detencdo (Figura 7) sdo reservatdrios construidos para funcionarem secos
durante as estiagens, e destinam-se a laminar os picos de escoamento superficial por meio da
liberag@o lenta do volume armazenado (SCHUELER, 1987; TUCCI, 1995; SUDERHSA,
2002). Estas estruturas podem ser escavadas, utilizando-se espacos como pragas por exemplo,

ou pode-se utilizar o desnivel do terreno, com a adicio de barreiras (vertedores).

Figura 7 - Bacia de detengédo
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Estas bacias necessitam de estruturas auxiliares que impegcam a entrada de sedimentos e
residuos, como bacias de decantacido e gradeamento instalados a montante. Na saida destas
estruturas deve ser instalado, além de tubulagcdes para tomada de 4gua, estruturas para

escoamento de volumes maiores aos de projetos, tais como extravasores.

Existe ainda uma variagdo desta estrutura, as chamadas bacias de infiltracdo (Figura 8),
instaladas geralmente em terrenos isolados, com a fung@o de infiltrar no solo o excesso
pluvial. Possuem a diferenca das bacias de detencdo quanto a existéncia de disporem de
dispositivos de saida para esvaziamento, e dreno enterrado junto ao leito, para preservacio do

fundo da bacia. Possuem como principais vantagens a preservacdo do balanco hidrico local, a
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possibilidade de serem utilizadas como bacia de sedimentacdo e por possuirem um custo

reduzido (SUDERHSA, 2002).

Figura 8 - Bacia de infiltracio
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2.14.5. BIOVALETAS

Segundo Cormier e Pellegrino (2008) as biovaletas, ou valetas de biorretencdo vegetadas,

como indicado na Figura 9 e na Foto 4, sdo semelhantes aos jardins de chuva, mas geralmente

se referem a depressdes lineares preenchidas com vegetacdo, solo e demais elementos

filtrantes, que processam uma limpeza da dgua da chuva, a0 mesmo tempo em que aumentam

seu tempo de escoamento, dirigindo este para os jardins de chuva ou sistemas convencionais

de retencdo e detencdo das 4guas.
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Figura 9 - Esquema de uma biovaleta
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Fonte: Cormier e Pellegrino (2008)

Foto 4 — Biovaleta em Broadview, Illinois, USA

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008)

As valetas de infiltracao (Figura 10) s@o concebidas para funcionarem como pequenos canais,
onde o escoamento pluvial é desacelerado e infiltrado parcialmente no percurso, com o
excesso destinado a uma rede pluvial convencional (SUDERHSA, 2002). Existe ainda uma
variante desta estrutura chamada de vala de retencdo (Figura 11), que contém barragens em
praticamente toda a se¢@o transversal, controlados por orificios, o que ajuda a reduzir o pico

de escoamento.
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Figura 10 - Vala de infiltracio
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Figura 11 - Vala de retencdo
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2.15. GESTAO DE AGUAS PLUVIAIS

Em meados do século 20, muitos paises passaram por um rapido processo de urbanizagdo,
assim a malha urbana se expandiu, o que levou a um aumento de superficies impermedveis.
Com maiores dreas impermedveis, aumentou-se o risco de inundagdes, visto que a parcela de

dgua escoada aumenta devido a baixa, ou nenhuma, permeabilidade do solo. A abordagem
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atual na gestdo de 4dguas pluviais, segundo Burns et al. (2012), estd focada na rapida
transmissdo do escoamento gerado em grandes eventos de chuvas a jusante, que em muitos
casos € transmitida diretamente aos corpos receptores com pouco ou nenhum tratamento.
Desta maneira, toda polui¢@o presente na superficie é transmitida ao corpo receptor, e o ciclo

hidroldgico ¢ alterado.

Burns et al. (2012) sugerem que a gestdo de dguas pluviais urbanas deve enfatizar o
reestabelecimento ou a protecdo dos processos hidrolégicos naturais em pequenas escalas,
com o objetivo de restaurar regimes de fluxo natural em escalas maiores a jusante.
Dussaillant, Wu e Potter (2004) apontam que a gestdo tradicional de dguas pluviais ndo atenua
o esgotamento das dguas subterraneas, resultante da redugdo da recarga e da utilizacdo de tais

aguas.

Burns et al. (2012) comparando abordagens convencionais de gestdo de dguas pluviais, como
a adocdo de sistemas de drenagem tradicionais, com uma abordagem alternativa apontaram
que o potencial de retencdo adequado de dguas pluviais € maior em pequenas escalas. Estes
sugerem que para que seja reestabelecido ou mantido os processos hidroldgicos naturais, as

solugdes adotadas devem focar-se em reteng@o, utilizacao e infiltracio das dguas de chuvas.

Dussaillant, Wu e Potter (2004) apontaram que, em 2004, mais de 1,5 bilhdo de pessoas em
todo o mundo dependiam de dguas subterrineas como principal fonte de dgua potavel. Estes
colocam ainda que a gestdo tradicional das dguas pluviais ndo atenua o esgotamento das dguas
pluviais. Assim, os autores explicitam que a recarga artificial torna-se cada vez mais
estratégias importantes na gestdo das dguas subterrdneas, contudo pesquisas neste sentido em

areas urbanas ainda sdo escassas.

A drenagem urbana, tratada apenas no ambito técnico da engenharia ja ndo mais atende todas
as expectativas, uma vez que por meio da problemdtica ambiental, entre elas enchentes e
inundagdes, a faléncia de tais propostas fica evidenciada. Segundo Pompéo (1999), deve-se
focar o problema das cheias urbanas incorporando a dinamica social e o planejamento
multissetorial, com o objetivo de integrar e articular a sustentabilidade com o tratamento de

enchentes urbanas e as politicas de saneamento e recursos hidricos.

As enchentes, de uma forma geral, sdo fendmenos naturais que ocorrem periodicamente nos

cursos d'dgua devido a chuvas de grande intensidade. Em 4reas urbanas podem ocorrer devido
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as chuvas intensas, de grandes periodos de retorno, pelo transbordamento de cursos d'dgua, e

devido ainda a urbanizag@o, visto que esta altera o ciclo hidrolégico.

z

Segundo Pompéo (1999), o estudo da ocorréncia de chuvas intensas € util na busca de
solugdes apropriadas aos problemas de enchentes, porém a a¢des concretas se ddo pelo estudo
dos processos hidrolégicos. A reducdo da cobertura vegetal, associada a impermeabilizacao
do solo, resulta em diversas ocasides o aumento do volume escoado superficialmente e a
reducdo do tempo de concentragdo, o que proporciona ou agrava ainda mais o problema de

enchentes urbanas.

2.16. ESTUDO DE CASO 01: PLANO BASICO DA
RESTAURACAO DO RIO CHEONGGYECHEON

O rio Cheonggyecheon € um rio localizado em Seul, na Coréia do Sul, conforme Figura 12.
Por muito anos este rio encontrou-se degradado, e canalizado, e acima do rio construiu-se
uma via expressa de grande importincia para a regido central de Seul. Em julho de 2003 deu-
se inicio a uma grande obra de restaura¢do do rio Cheonggyecheon, conforme mostrado na
Figura 13. A primeira parte da restauracio consistiu na remog¢ao da via expressa sobre o rio, a

segunda na abertura do canal e exposicao do rio e a terceira na restauracdo do rio.

Figura 12: Localizacdo do rio Cheonggyecheon , em Seul
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Fonte 1: Chung, Hwang e Bae (2012)
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Figura 13: Antes e depois da restauragao
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Fonte 2: Chung, Hwang e Bae (2012)

Um estudo feito por Chung, Hwang e Bae (2012) analisa os impactos da reducdo da
capacidade veicular da via acima do rio Cheonggyecheon por meio do estudo dos padrdes de
viagem e comportamento dos viajantes. O objetivo da pesquisa foi a andlise dos impactos da
eliminagcdo de uma grande via expressa urbana e a redugcdo do nimero de faixas de veiculos e
determinar mudancas comportamentais associados aos viajantes. A metodologia da pesquisa
se deu por meio do monitoramento a curto e longo prazo do volume de trifego e velocidade
de deslocamento para determinar os impactos das redugdes por meio de questiondrios sobre

comportamento de viagens e andlises de mudancas de transferéncia modal.

A pesquisa a curto prazo se deu por meio da elaboracdo de um questionario que foi
distribuido para os moradores e trabalhadores da regido potencialmente impactada pelo
projeto de restauragdo, e por meio da andlise de dados do Sistema de Informacgdes de Trafego
Rodovidrio (ROTIS), sistema oficial que calcula em tempo real os tempos de viagens através

de sensores instalados em 20 mil tixis e em instalacdes de rua.
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A pesquisa a longo prazo se deu de forma semelhante a de curto prazo, utilizou-se dados do
Sistema ROTIS, dados dos passageiros de um metrd préximo a regido estudada, bem como
dados de origem-destino (OD) da regido metropolitana para o centro. O OD é produzido e
lancado oficialmente pelo governo de Seul a cada 05 anos, e € baseado em 3% da amostra de
viagens, sendo que para a pesquisa de Chung, Hwang e Bae (2012) foram usados dados de

2002, anterior a reforma, e de 2006, logo apds a conclusdo da obra.

Pesquisou-se a relacdo entre perda de capacidade, mudanca de comportamento do viajante e
concomitantemente mudanga de condicdo de trafego. O estudo concentrou-se na mudancga de
comportamento voluntdrio do viajante, bem como na mudanca de hordrios de viagens e
mudangas de modal. Assim, a hipétese testada foi que embora a restauragdo do rio de
Chenggyecheon tenha reduzido a capacidade vidria, em grande medida, as condicdes de
trafego nos horérios de pico ndo se deterioraram seriamente devido aos ajustes dos viajantes,

o que foi denominado por Chung, Hwang e Bae (2012) de “auto-complacéncia”.

As principais mudangas observadas foram que 6,2% dos entrevistados disseram ter mudado
seu modo de transporte, que apés a construcdo houve uma reducdo de 2,5% de usudrios de
automoveis e 1,6% de usudrios de Onibus, bem como um aumento de 3,6% de usuarios de

metrd, e observou-se ainda que mais de 10% dos usudrios mudaram seus hordrios de viagens.

Com base nos resultados do estudo Chung, Hwang e Bae (2012) concluiram que a ansiedade
sobre os problemas de trafego adicionais devido a diminuicdoda capacidade das estradas era
infundada, e que para evitar congestionamentos, voluntariamente apds a perda da capacidade

da via, o usudrio mudou seu hordario de partida, as rotas utilizadas e o modo de transporte.

Chung, Hwang e Bae (2012) observaram ainda que a velocidade média nas vias adjacentes a
Cheoggyecheon piorou logo apdés o trabalho de restauragdo, no entanto estes efeitos
desapareceram gradualmente, e a velocidade média aumentou em relagdo ao que era antes. O
volume de trafego rodovidrio diminuiu gradualmente apds o inicio do trabalho de restauracdo,

e houve uma mudanca na preferéncia pelo metrd.
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2.17. ESTUDO DE CASO 02: ESPACO VERDE URBANO, SAUDE
PUBLICA E JUSTICA AMBIENTAL: O DESAFIO DE FAZER
CIDADES “SO VERDE O SUFICIENTE”

Um estudo realizado por Wolch, Byrne e Newel (2014), com o intuito de oferecer uma sintese
dos estudos anglo-americanos sobre o papel do espagco verde urbano na formacgédo da saide
publica e da justica ambiental, aponta que os espagos verdes urbanos sdo capazes de gerar a
saude publica, bem como promover atividades fisicas, porém espacos verdes urbanos podem
também gerar o que os pesquisadores nomearam de injustica ambiental. Considera-se no
estudo como areas verdes os parques, florestas, telhados verdes, riachos e hortas comunitarias,

entre outros.

Observou-se que nos Estados Unidos da América, as pessoas de cor e de baixa renda ocupam
geralmente os centros das cidades, onde os espacos verdes sdo escassos e mal conservados,
enquanto as familias ricas, muitas vezes residem nas periferias suburbanas, onde o espaco
verde é abundante, bem servidos e conservados. A esta situacdo deu-se o nome de injustica

ambiental.

Wolch, Byrne e Newel (2014) observaram também que a injustica ambiental tornou-se uma
prioridade no planejamento urbano, o que levou a implantacdo de novos espacos verdes nas
cidades, porém a implantacdo de novos espacos verdes podem gerar um paradoxo do espaco
verde urbano. O paradoxo do espaco verde urbano se d4 pela valorizagdo das regides vizinhas
as novas dreas verdes, ocasionando um aumento nos custos de habitacdo, levando a
gentrificacdo, ou seja, uma valorizagdo que gera a dificuldade de permanéncia da populacio
de baixa renda, que acaba deslocando-se para dreas com problemas semelhantes a drea que

desocuparam antes da implantacdo, ou melhoramento, das areas verdes.

O estudo relacionou ainda, segundo sua proposta de revisdo dos estudos acerca dos espagos
verdes urbanos, estudos acerca da saide publica, entre eles cita-se estudos que apontam as
areas verdes, entre eles parques, como assistentes de atividades fisicas. Observou-se que as
atividades fisicas em espacos verdes, ou exercicio verde, acarreta beneficios para a saide do
corpo e para a satide mental, ocasionando por exemplo aumento da autoestima e redugdo do

estresse, bem como reducao da obesidade.
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O acesso aos espagos verdes urbanos nem sempre se dd de forma igualitiria, seja na
quantidade ou na qualidade. Populacdes de baixa renda e de minorias raciais e étnicas
possuem menos acesso a espagos verdes, parques e programas recreacionais do que aqueles
que sdo brancos (Wolch, Byrne e Newel (2014) apud Boone e outros(2009)). Observou-se
ainda que em cidades estadunidenses embora negros sejam mais propensos a morarem
proximos aos parques, os brancos possuem acesso a parques com maiores dreas, € de melhor

qualidade.

O estudo faz ainda uma andlise acerca da cidade de Hangzhou, na China, uma cidade com
aproximadamente 6 milhdes de habitantes, e que sofre, assim como a China, com diversos
problemas relacionados a crescente e rdpida urbanizacdo. Um dos problemas gerados é a
poluicdo generalizada, bem como estilos de vida mais sedentdrios, obesidade, diabetes e

doenca renal.

Wolch, Byrne e Newel (2014) observam que durante o século XX diversos parques foram
criados na China, porém a maior parte deles foi reservada aos europeus, comerciantes ricos e

dignatarios, em suma a populagdo de alta renda.

A cidade de Hangzhou é uma das cidades mais antigas da China, e que devido a acelerada
urbanizagdo é uma cidade altamente poluida e coom temperaturas médias altas. O que
diferencia Hangzhou neste cendrio agressivo sdo os esfor¢os de inovagdo e de recuperagio
dos espagos verdes. Cita-se entre tais esforcos a demolicdo de antigos parques e a
remontagem dos mesmos, bem como a criagdo de novos espagos verdes ao lado de vias
principais e de linha ferroviarias, bem como a arborizagcdo de ruas da cidade. Tais esforcos
geraram reconhecimento a cidade, originando a mesma o posto de cidade jardim. Devido ao
programa de criacdo de espacos verdes urbanos, Hangzhou conta com cerca de 40% da area
da cidade ocupada por espacos verdes, conforme Figura 15, sendo que a cidade conta com
uma relacido de area verde de 15m? per capita, e cerca de 90% da populagdo possui acesso

facil as areas verdes.

O presente estudo destacou a importincia dos espagos verdes para a sadde publica,
salientando que tais espagos podem fornecer servicos essenciais para o funcionamento
ecoldgico urbano. O estudo real¢a ainda a importancia da justica ambiental, apontando
algumas alternativas, tais como o reaproveitamento de estruturas para a expansio de dreas

verdes, como € o caso da utilizacdo de becos subutilizados, ruas e corredores de transportes
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abandonados. Wolch, Byrne e Newel (2014) observam ainda que tais espacos colaboram para

a infiltracdo de dguas pluviais.

Uma alternativa para a expansdo da area verde cuja repercussao € grande, foi a adotada no
new York High Line, conforme Figura 14. A estrutura de uma antiga linha elevada de trens
foi transformada em um parque, e atualmente serve como modelo para outras cidades, entre
elas diversas cidades chinesas. A New York High Line, tornou-se um importante ponto
turistico para a cidade de Nova York, atraindo uma grande variedade de péssaros, insetos e
outros pequenos animais. O estudo aponta ainda que a New York High Line gerou o paradoxo

do espago verde, visto que a execugdo de tal projeto gerou a valorizacdo das dreas no entorno.

O estudo propde que os espagos urbanos devem ser criados de forma a garantirem apenas o
verde suficiente, ou seja, possibilitar o acesso aos espagos verdes garantindo a protecdo das
comunidades locais, evitando a gentrificacdo do espago. Para tal os pesquisadores apontam
que € necessario que por parte dos planejadores urbanos existam acdes diferentes das
propostas pelo urbanismo convencional, e que o planejamento e as intervencdes sejam feitas

em pequenas escalas, intervencdes locais, que protejam as comunidades.

Figura 14: New York High Line

Fonte 3: Wolch, Byrne e Newel (2014)
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Figura 15: Distribuicdo do espaco verde em Hangzhou, China
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Crituro 3

MEeTtopoLocia

Neste capitulo serdo apresentados a drea e o universo de estudo, as fontes de coletas de dados,

o tipo e o método de pesquisa, e as varidveis consideradas na pesquisa.
3.1.AREA E UNIVERSO DE ESTUDO

O Municipio de Uberlandia estd localizado na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/ Alto
Paranaiba, Estado de Minas Gerais, Regido Sudeste do Brasil. As coordenadas geograficas,
referenciadas na torre da caixa d’dgua do bloco II do centro administrativo Virgilio Galassi,
sdo latitude 18°54°41,09582” S e longitude 48°15°21,63093 W, e altitude 864,80. O
Municipio estd inserido nas bacias hidrograficas dos rios Araguari e Tijuco. O clima € o
tropical semitimido, com ocorréncia de invernos secos e verdos quentes e Umidos.

(UBERLANDIA, 2016).

Segundo dados do IBGE (2010), entre os anos de 2000 e 2010, a populacdo uberlandense
urbana cresceu 20,1%, a rural 36,9%, e a populagio total 20,5%, e no mesmo periodo houve
um crescimento da densidade demogréfica, que na cidade passou de 2232,8 hab/km? em 2000,

para 2706,2 hab/km? em 2010.

Segundo dados do Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos, do Instituto de Geografia
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), diversas chuvas intensas ocorreram na cidade
de Uberlandia nos tltimos anos, entre elas destaca-se um evento ocorrido em 29/05/2013, que
gerou diversos prejuizos a cidade. No citado evento houve uma precipitagdo de 120 mm em
um unico dia. Observa-se que a principal Avenida atingida foi a Avenida Governador Rondon
Pacheco (Foto 5;Foto 6), que estd construida sobre o cérrego Sdo Pedro, que por sua contém a

bacia hidrogrifica do cérrego Jatai, drea de estudo do presente trabalho.
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Foto 5 - Av. Gov. Rondon Pacheco em 29/05/2013

Fonte: Portal G1 (2013)

Foto 6 - Av. Gov. Rondon Pacheco em 29/05/2013

Fonte: Portal G1 (2013)

O presente trabalho concentra-se nas dreas de influéncia da bacia do cérrego Jatai, localizado
sob a Avenida Anselmo Alves dos Santos, Setor Leste, na cidade de Uberlandia/ MG,
especificamente na regido mais alta da bacia, localizada no bairro Santa Monica, com
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2

limitacdo pela Avenida Segismundo Pereira. A 4rea é apresentada por meio de mapas
auxiliares representados na Figura 16 que apresentam a localizacdo da regido estudada na
Cidade de Uberlandia/ MG.
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Figura 16 - Mapa de localizagdo da drea de estudo
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A lei complementar n © 525 de 14 de abril de 2011 dispde sobre o zoneamento do uso e
ocupacdo do solo. Esta lei é responsdvel pelo ordenamento territorial no Municipio de
Uberlandia/ MG, e segundo a presente lei, o ordenamento tem como objetivo a gestdo

eficiente e sustentdvel do uso do territério, segundo o:

“Art.1° -

I — macrozoneamento municipal, que considere a inter-relagdo entre
fatores naturais e antrépicos;

II — zoneamento urbano que defina e delimite zonas urbanas, de
acordo com o grau de urbanizagdo e caracteristicas de uso e ocupacgio
do solo.”

Esta lei divide a cidade em regides, porcdes, com conceituacdo especifica e sujeita a regimes
urbanisticos préprios, denominadas zonas. Cada zona possui sua delimitacdo apontada em
mapa, anexo I da lei, e limites descritos no anexo IV da mesma lei. Para cada zona existe uma
inten¢do apresentada pelos planejadores da cidade, por exemplo a Zona Industrial, destinada a
abrigar distritos industriais e polos empresariais, ou a Zona Residencial 2, que € destinada a

acomodacdo da funcfo habitacional e permite atividades de pequeno e médio porte.

O art. 38 da presente lei prevé que:

“Art.38° - As condi¢des de absorcdo das dguas pluviais nos lotes
deverdo ser preservadas, com a manuten¢do de no minimo 20% (vinte
por cento) da sua drea, livre de impermeabilizag@o e construgdes.

§ 1° - No caso da impossibilidade de cumprimento das exigéncias
desse artigo, deverd ser previsto poco de infiltracio ou outros
mecanismos para escoamento das dguas pluviais de forma a ndo
comprometer o Sistema publico de drenagem pluvial.

§ 2° - Ficam dispensadas as exigéncias deste artigo, as edificacdes
com pavimentos abaixo do nivel do logradouro.

§ 3° - Para lotes com area inferior a 200 m? ( duzentos metros
quadrados), a taxa permedvel deverd ser de 10% (dez por cento).

§ 4° - As edificagdes nos lotes com frente para a Av. Rondon Pacheco
deverdo receber tratamento especial para evitar inundacio, devendo o
nivel do pavimento térreo estar na altura minima de 1m (um metro)
acima do nivel do passeio publico ou adotar alternativa eficaz. As
demais regides sujeitas a inundagdo serdo informadas nas restricdes
urbanisticas pelo 6rgao do planejamento urbano.

Por meio do artigo 38, a lei obriga e responsabiliza o proprietario de imével no Municipio a
reduzir o impacto gerado pela ocupagdo do lote. A principio a lei obriga a manutengdo de
20% de 4area do lote permedvel, porém duas excecdes sdo apontadas por citada lei,
apresentadas pelos pardgrafos 2° e 3°. O pardgrafo 4° apresenta uma situagdo grave no
municipio, as frequentes inunda¢des na Av. Gov. Rondon Pacheco, por onde passa o

canalizado e agora subterraneo cérrego Sao Pedro.
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3.2.INDICES PLUVIOMETRICOS

Para a determinagdo dos indices pluviométricos da bacia foram utilizados dados do Instituto

de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia, que conta com uma base de dados

pluviométricos aferidos desde 1996, bem como um estudo realizado por Justino (2004), que

aplicou o Método das Relacdes de duracdes pela Distribuicdo de Gumbel para determinacéo

da intensidade de chuva para uma bacia hidrogréifica na cidade de Uberlandia/ MG. Justino

(2004) resumiu em duas tabelas (Tabela 4;Tabela 5) as alturas pluviométricas médias e as

intensidades médias de precipitacdes para a bacia hidrogrifica estudada. Importante é

ressaltar que ambos os postos de coleta de dados, Parque do Sabid e estagdo de climatologia

da Universidade Federal de Uberlandia, estdao inseridos na bacia hidrografica do cérrego Jatai.

Tabela 4 - Alturas pluviométricas médias do Posto do Parque do Sabid e da Estacdo de

Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia

ESTACAO METEOROLOGICA DO PARQUE SABIA

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA ESTACAO

Duragio R:Ill"ﬂt‘fi" UBERLANDIA - N°83,527 |  Lat.: 18°55'S - Long.: 48°17' O
da chuva chuvas Altura pluviométrica média de Uberlandia/ MG (mm)
Periodo de retorno (anos)
2 5 10 15 20 25 50
5 minutos 0,34 14,05 17,46 19,72 20,99 21,88 22,57 24,68
10
minutos 0,532 | 21,99 27,32 30,85 32,84 34,24 35,31 38,62
15
minutos 0,693 28,64 35,59 40,19 42,78 44,6 46 50,31
20
minutos 0,817 33,77 41,96 47,38 50,44 52,58 54,23 59,31
25
minutos 0,918 37,97 47,14 53,24 56,67 59,08 60,93 66,65
30
minutos 0,74 41,33 51,35 57,99 61,74 64,36 66,38 72,6
1 hora 0,573 55,85 69,4 78,37 83,43 86,97 89,7 98,11
2horas 1,119 62,5 77 87,69 93,35 97,32 100,37 109,78
6 horas 0,78 76,03 94,47 106,68 113,57 118,39 122,1 133,55
8 horas 0,821 80,02 99,43 112,28 119,53 124,61 128,52 140,57
10 horas 0,855 83,34 | 103,55 116,93 124,48 129,77 133,84 146,39
12 horas 0,883 86,07 | 106,94 120,76 128,56 134,02 138,23 151,18
24 horas 1,14 97,47 | 121,11 136,77 145,6 151,78 156,54 171,21
1 dia* 1 85,5 106,24 119,97 127,72 133,14 137,32 150,19

Fonte: Justino (2004)
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Tabela 5 - Intensidades médias de precipitacdo do Posto do Parque do Sabid e da Estacdo de
Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia

ESTACAO METEOROLOGICA DO PARQUE SABIA
_ INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA ESTACAO
Duragiio R;'jfi“’ UBERLANDIA - N° 83,527 Lat.: 18°55' S - Long,: 48°17' O
da chuva chuvas Intensidade pluviométrica média de Uberlandia/ MG (mm/min)
Periodo de retorno (anos)

2 5 10 15 20 25 50 100

5 minutos 0,34 2,81 3,492 3,944 4,198 4,376 4,514 4,936 |5,36
10

minutos 0,532 2,199 2,732 3,085 3,284 3,424 3,531 3,862 4,19
15

minutos 0,693 | 1,909333 | 2,372667 | 2,679333 | 2,852 | 2,973333 | 3,066667 | 3,354 |3,64
20

minutos 0,817 1,6885 2,098 2,369 2,522 2,629 2,7115 2,9655 |3,22
25

minutos 0,918 1,5188 1,8856 2,1296 2,2668 2,3632 2,4372 2,666 [2,89
30

minutos 0,74 1,377667 | 1,711667 1,933 2,058 2,145333 | 2,212667 2,42 2,63

1 hora 0,573 ]0,930833 | 1,156667 | 1,306167 | 1,3905 1,4495 1,495 | 1,635167 | 1,77

2horas 1,119 |0,520833 | 0,641667 | 0,73075 | 0,777917 | 0,811 | 0,836417 | 0,914833 | 0,99

6 horas 0,78 |0,211194 | 0,262417 | 0,296333 | 0,315472 | 0,328861 | 0,339167 | 0,370972 | 0,4

8 horas 0,821 | 0,166708 | 0,207146 | 0,233917 | 0,249021 | 0,259604 | 0,26775 | 0,292854 | 0,32

10 horas 0,855 0,1389 | 0,172583 | 0,194883 | 0,207467 | 0,216283 | 0,223067 | 0,243983 | 0,26

12 horas 0,883 | 0,119542 | 0,148528 | 0,167722 | 0,178556 | 0,186139 | 0,191986 | 0,209972 |0,23

24 horas 1,14 | 0,067688 | 0,084104 | 0,094979 | 0,101111 | 0,105403 | 0,108708 | 0,118896 | 0,13

1 dia * 1 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,1 0,1 0,11

Fonte: Justino (2004)

Observa-se que Justino (2004) apresenta dados de altura pluviométrica em mm, e intensidade

pluviométrica em mm/minuto, contudo uma transformacdo de medidas para a intensidade

pluviométrica necessdria, visto que para simulagdes hidrolégicas adotadas no presente

trabalho a intensidade pluviométrica deve ser apresentada em mm/hora. Com auxilio do

programa Excel realizou-se a conversao dos dados de periodo de retorno escolhidos.

3.3.VAZAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a determinacdo da vazdo mdaxima de escoamento superficial utilizou-se o método

Racional, comumente utilizado para o cédlculo de vazdo maxima. A aplicacio do método

racional deve ser em pequenas bacias com dreas de drenagem menores que 3 km? (300 ha). O

método € definido pela equacdo 4.1:

Q=0,278.C.ILA

4.1)
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Na qual,

Q € a vazdo de pico, em m’ /s;

C é o coeficiente de escoamento superficial ou de runoff;
I é a intensidade média da chuva, em mm/h;

A é a area da bacia, em km?2.
3.4.TEMPO DE CONCENTRACAO

Para a determinacgdo do tempo de concentracdo, utilizou-se a equagdo de Picking, apresentada

pela equagdo 4.2:

T. =5,3. (—)3 4.2)

Na qual,

Tc é o tempo de concentragdo em minutos;
L extensdo do talvegue em km;

I a declividade média da bacia em m/m.

Programou-se uma tabela utilizando o programa Excel para obtencdo dos valores do tempo
concentracdo de cada drea. A Tabela 6 apresenta os dados utilizados para o célculo do tempo
de concentracdo, na qual o periodo de retorno fora apresentado em anos, o tempo de
concentracdo em minutos, a extensdo do talvegue em quildometros, e a declividade média da

bacia em metros por metro.

Tabela 6 - Célculo do tempo de concentragao

TRECHO 1
DURACAO DA CHUVA (1h)
PERIODO DE RETORNO (Anos) 20 100
Tc (min) 26,78108799 26,78108799
L (km) 1,2901 1,2901
S (m/m) 0,0129 0,0129
TRECHO 2
DURACAO DA CHUVA (1h)
PERIODO DE RETORNO (Anos) 20 100
Tc (min) 24,10157057 24,10157057
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Continuagdo Tabela 6
L (km) 1,24187 1,24187
S (m/m) 0,0164 0,0164
TRECHO 3
DURACAO DA CHUVA (1h)
PERIODO DE RETORNO (Anos) 20 100
Tc (min) 25,49720259 25,49720259
L (km) 1,66504 1,66504
S (m/m) 0,0249 0,0249
TRECHO 4
DURACAO DA CHUVA (1h)
PERIODO DE RETORNO (Anos) 20 100
Tc (min) 12,46314765 12,46314765
L (km) 0,76325 0,76325
S (m/m) 0,0448 0,0448

Fonte: o autor (2017)

Observou-se tempos de concentragdo semelhantes entre os trechos, exceto no 4° trecho, que

apresentou um tempo de concentracdo cerca de 50% menor em relacdo aos outros trechos,

resultado esperado, uma vez que o mesmo possui comprimento inferior aos demais trechos.
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CariTuLo 4

REesvLtapos £ DiscussoEs

Neste capitulo serdo apresentados o desenvolvimento da pesquisa, os resultados obtidos e

discussoes relevantes.
4.1.AREA DE ESTUDO

A Figura 17 apresenta a delimitacdo da drea de estudo e suas subdivisdes. Optou-se por
subdividir a 4drea em 4 (quatro) regides, numeradas obedecendo o fluxo de escoamento da
bacia. Esta divisdo foi adotada em virtude da inclinagdo de cada trecho, que gera interferéncia

direta no tempo de concentrag@o da drea estudada.

Produziu-se mapas com a delimitacdo adotada de cada subdivisdo, apresentadas pela Figura
18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21. Adicionou-se ainda as figuras citadas informagdes
relativas ao trecho, tais como drea da subdivisdo, comprimento do trecho, declividade média
do trecho, largura média da via e largura ttil do canteiro, comprimento util dos canteiros e

comprimento adotado para cdlculo de concentragdo no trecho.

A Avenida Segismundo Pereira, drea de estudo do presente trabalho, também sofre com
constantes inundagdes (Foto 7), sendo que a regido contribui diretamente nas vazdes de pico
da Avenida Governador Rondon Pacheco. A bacia na qual a drea de estudo se localiza € a

bacia hidrogrifica do cérrego Sdo Pedro, com drea de 15,5305 km? (VERGUTZ, 2016).
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Foto 7 - Avenida Segismundo em evento de chuva tipico

Fonte: o autor (2016)

A drea de estudo estd inserida, segundo a Lei Complementar n® 525/2011, na Zona Mista e no
Setor de Vias Estruturais, que possuem predominancia de atividades de habitacdo, comércio e
servigos, com expressiva densidade habitacional. Esta drea possui taxa de ocupagdo de até
80%, restando 20% de area permedvel. Porém existe uma tendéncia observada in loco de
impermeabilizacdo do solo, o que reduz a drea permedvel da bacia estudada. O solo da regido
estudada € classificado como tipo D (VERGUTZ, 2016), segundo a classificacdo do SCS, que
confrontado com as atividades predominantes da area, leva a utilizagdo de um CN de valor 95,

conforme exposto a Tabela 2.

Por meio de inspecdo de um mapa planialtimétrico georreferenciado, em CAD (Computer
aided desing ou desenho assistido por computador), fornecido pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia, identificou-se os limites da bacia hidrografica do cérrego Jatai, bem como
definiu-se uma &area para desenvolvimento do estudo. A delimitacdo da regido de estudo
considerou também o sentido de escoamento das dguas pluviais, por meio de andlise da

topografia existente, bem como a localizacdo infraestrutura verde proposta.

Optou-se por inserir valas de retencdo no canteiro central da Avenida Segismundo Pereira
(Figura 27;
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Figura 28). Considerou-se ainda a recente implantagdo do Corredor Estrutural Leste (Bus

Rapid Transit - BRT) no local.
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Figura 17 - Delimitacdo da area de estudo e sub-divisdes adotadas
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Figura 18 - Subdivisdo da area de estudo - drea 1
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Figura 21 - Subdivisdo da area de estudo - drea 4
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A Prefeitura Municipal de Uberlandia, por meio da Secretaria de Trénsito e Transportes
(SETRAN) e da Secretaria Municipal de Obras (SMO) no ano de 2015 iniciou o processo de
expansdo dos corredores estruturais de transporte publico por Onibus no Municipio. A
proposta de expansdo contempla a criagdo de 5 (cinco) novos corredores de 6nibus, baseados
em um modelo ja implantado, na Av. Jodo Naves de Avila. A expansio conta ainda com a

implantacdo de novos terminais, que fardo integrardo o Sistema Integrado de Transporte (SIT)

O primeiro corredor estrutural a ser implantado serd o Corredor Estrutural Leste, que possui
como eixo vidrio principal a Av. Segismundo Pereira, conforme Figura 22 e Foto 8. O
presente corredor contard com 11 estacdes implantadas no canteiro central da Avenida
Segismundo Pereira, e um terminal de integracdo, denominado “Terminal Novo Mundo”,

referéncia a proximidade com o loteamento Novo Mundo.

Para a implantacdo deste corredor estrutural foi necesséria a alteracdo do sistema vidrio da
regido. Uma alteracdo de grande impacto foi a alteracdo no perfil da Av. Segismundo Pereira.
Para tal projetou-se trés alteracdes ao logo de citada Avenida. Observa-se por meio da Figura
24, o perfil final projetado para o trecho 1, trecho no qual o presente trabalho serad
desenvolvido. Observa-se que apds execugcdo do BRT houve uma alteragdo do perfil proposto

para a via, sendo o perfil executado aquele representado pela Figura 27.

Figura 22: Localizacdo Corredor Estrutural Leste
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Fonte: PMU (2016)
Figura 23: Trechos com perfis tipos no Corredor Estrutural Leste
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Figura 24: Perfil projetado da via no trecho 1
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Foto 8 - Estacdo executada no BRT da Avenida Segismundo Pereira

Fonte: O autor (2017)

Observa-se que no presente trabalho, além dos mapas e projetos disponiveis, utilizou-se
levantamentos realizados no local com emprego de trenas a laser, que visaram a confrontacdo

das larguras projetadas para os canteiros com as larguras executadas.

Observa-se que atualmente a drea de estudo é utilizada apenas como elemento fisico de
separagdo entre as vias de circulagdo da Avenida Segismundo Pereira, e sitio de implantacéo
das estacoes do BRT. A utilizacdo da drea para implantacdo de um equipamento de drenagem
como o proposto no presente trabalho agrega valores paisagisticos, urbanisticos,
ambientalmente corretos, e de infraestrutura. Como explanado no trabalho, a tendéncia da
cidade de Uberlandia e o adensamento, o que acarretard uma valorizacdo dos espacos da
cidade, que associado a dificuldade financeira do Municipio dificultard a aquisi¢do de espacos

para implantacdo de equipamentos urbanos de infraestrutura.
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O perfil proposto, com rebaixamento do canteiro central da Avenida Segismundo Pereira,
otimizaria ainda a utiliza¢do da infraestrutura de drenagem existente na bacia, uma vez que

seria retirada a barreira fisica entre as vias.
4.2.SIMULACOES HIDROLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

Para simulacdes na bacia, optou-se por utilizar o programa HEC-HMS. Este sistema de
modelagem hidrolégica foi desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército dos Estados
Unidos da América, sendo de uso livre. O programa foi projetado para simular processos
hidrolégicos completos de bacias hidrogrificas. O programa faz uso de diversos
procedimentos tradicionais de andlises hidroldgicas, dentre eles simulacdo de infiltragdes,

evapotranspiragdo, transportes de sedimentos, qualidade da dgua, e simulacdo de hidrogramas.

O programa € dividido em trés moédulos principais (VERGUTZ, 2016), médulo da bacia,
moédulo meteoroldgico e mdédulo de especificagdes de controle. O mddulo da bacia estd
relacionado aos aspectos fisicos da bacia e sua modelagem hidrolégica. O moddulo
meteoroldgico apresenta as definigdes chuvas que serdo simuladas, e o moddulo de

especificagdes de controle define periodos de simulacdes e discretizagdo dos mesmos.

Optou-se por simular seis cendrios, o primeiro, o segundo e o terceiro simulando as condigGes
existentes da bacia, sem aplicag@o da vala de retencdo, sob precipitacdes de duragdo de 1 hora
e periodos de retorno de 10, 20 e 100 anos respectivamente, o quarto, quinto e sexto cendrio
com a insercdo da infraestrutura verde, simulados com precipitagdes de duracdo de 1 hora e

periodos de retorno de 10, 20 e 100 anos respectivamente.

Para as simulacdes propostas inicialmente modelou-se a bacia no programa HEC-HMS,
conforme Figura 25, adicionando representagdes das dreas delimitadas por meio da inser¢do
de elementos graficos disponiveis no programa. Apds a inser¢do da representacdo das sub-
bacias passou-se a inserir as conexdes entre as mesmas por meio de linhas representativas.
Estas linhas possuem caracteristicas de sentido e dire¢do, que influenciam na simulagdo
hidrogramas. Apds a representacio grafica da bacia passou-se a inser¢do de dados fisicos da
bacia, tais como drea, declividades e tipo de solo, por meio do CN. Para a obtencdo da chuva
excedente transformada em vazio adotou-se o método do Hidrograma Unitario do SCS, com
tempo de retardo de 60% do tempo de concentragdo. O tempo de concentragdo informado foi

o obtido pela equagdo de Picking.
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Figura 25 - Modelagem da area de estudo no programa HEC-HMS
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Os dados meteoroldgicos foram inseridos no modelo, uma vez que se optou por utilizar dados
locais, e ndo simulagdes disponiveis no programa. Os dados principais adotados foram a

altura pluviométrica, a intensidade pluviométrica e periodo de retorno.

O moédulo de especificacdes de controle fora ajustado considerando um tempo de
discretiza¢do de 5 minutos, com data de inicio do evento em 01 de janeiro de 2000, data

padrio adotada pelo programa.

Ap6s insercdo de todos os dados requeridos iniciou-se as simulacdes dos hidrogramas da drea
de estudo. Os dados foram entregues em forma de tabela, e posteriormente tratados e
analisados por meio do uso do programa Excel. Os hidrogramas resultantes referem-se ao

exutdrio da sub-bacia 4 (quatro).

Findada a fase de simulacdes dos trés primeiros cendrios iniciou-se a inser¢do dos
reservatorios no modelo. Foram inseridos 4 (quatro) reservatérios, um cada juncdo da bacias,
conforme Figura 26. Estes reservatorios foram ajustados no modelo conforme seus
parametros fisicos projetados, tais como volume de armazenamento, material de cobertura,

extensao, comprimento e posicao em relacdo as sub-bacias.
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Figura 26 - Inser¢@o dos reservatdrios no modelo
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Apds inser¢do de todos os dados de projeto dos reservatdrios iniciou-se as simula¢des dos
hidrogramas da drea de estudo. Os dados foram entregues em forma de tabela, e
posteriormente tratados e analisados por meio do uso do programa Excel. As simulacdes
foram realizadas para os diferentes cendrios considerados. Os dados resultantes sdo relativos

aos hidrogramas de saida da sub-bacia 4 (quatro).
4.3.INFRAESTRUTURA VERDE

Optou-se por implantar uma infraestrutura verde do tipo vala de reteng¢@o, uma vez que o solo
apresenta baixa permeabilidade, classificado como tipo D, segundo classificacdo do SCS. A

drea de implantacdo foi definida como o canteiro central da Avenida Segismundo Pereira.

Observou-se que o canteiro central da Avenida Segismundo Pereira configura-se uma barreira
fisica frente ao escoamento, Foto 9,uma vez que sua altura média, obtida in loco, é de 0,45 m,
com valores observados de até 0,80 m. Prop0s-se entdo um rebaixamento de 50 cm relagédo ao

nivel da rua de citado canteiro, conforme exposto pela Figura 27.
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Foto 9 - Canteiro na Avenida Segismundo Pereira

Fonte: o autor (2017)

83



PERFIL TRANSVERSAL DA V1A (TIPICO)

e FR i A gy

SR ) e S o fiﬁﬁﬁﬁgﬁw& *i’aﬂ"ﬁﬁﬁm T A . f‘?‘};‘:}:?;

R R A R R o B e I

et e e e N e NN e e e e NN N o, e b B
PERFIL :

200 BO0 LAFSGLIRA IO L= BOO 800 200

CICULACAD l" =
YEICLULON [
] g _-tjll.ll'- ] Y T 9 Ii:;?rjll\'
L | it p— LS
e —y ° - - . o iy
ala W me——— - e LI Y
*'i. i ‘—i o r '.I R ) N £ .I N S 'I-\{'*;
A e B T I T o i e i MR R IR I IE
R e i U i T i O e S i i o
e
PERFIL PRCPOATD

REBAINAMENTO OE Mam

ESCALA

im am am 4m  Bm

=




Realizou-se um levantamento do comprimento util dos canteiros, por meio da andlise do mapa
planialtimétrico da bacia e de visitas ao local. Inicialmente mediu-se o comprimento dos
canteiros, e em seguida retirou-se o comprimento das estacdes do BRT, as calcadas, e demais
elementos que interferem na implantacdo da vala de retencdo. Para determinacio da largura
util da vala de retengdo, adotou-se a largura do canteiro subtraindo-se a largura da guia.
Obteve-se uma largura ttil de 800 cm. Resumiram-se as informacdes da vala de retengdo no
Quadro 4, no qual sdo apresentados os volumes retidos por trecho, o volume total retido,

dados da se¢do da vala de retencdo e comprimento de canteiros.

Quadro 4 - Resumo das caracteristicas da vala de detencdo

TRECHO 1
SECAO DA VALA(m) COMP. CANTEIRO VOLUME (m3)
LARG. | PROF. (m)
8 0,5 1076,96 2153,92
TRECHO 2
SECAO DA VALA(m) COMP. CANTEIRO VOLUME (m?)
LARG. | PROF. (m)
8 0,5 849,26 1698,52
TRECHO 3
SECAO DA VALA(m) COMP. CANTEIRO VOLUME (m3)
LARG. | PROF. (m)
8 0,5 1274,92 2549,84
TRECHO 4
SECAO DA VALA(m) COMP. CANTEIRO VOLUME (m3)
LARG. | PROF. (m)
8 0,5 463,7 927,4
VOLUME TOTAL (m3)
7329,68

Fonte: o autor (2017)
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Figura 28 - Detalhes da vala de detencao
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A Figura 28 apresenta uma planta e uma perspectiva da vala de detencdo. Optou-se por
utilizar barramentos ao longo da vala de detencao, visto que devido as declividades ao longo
da via de implantag@o a vala poderia atuar como um canal, o que impossibilitaria a aplicagio

do proposto no presente trabalho.
4.4. HIDROGRAMAS

Apbs modelagem dos cendrios e simulacdo dos hidrogramas dos cendrios trabalhados,
tratamento dos dados e obtencdo dos hidrogramas em gréificos, passou-se a andlise dos
mesmos. Os hidrogramas dos cenarios propostos estdo apresentados conforme os periodos de
retorno analisados, 10, 20 e 30 anos respectivamente (Grafico 1;Grafico 2;Grafico 3), com a
representacdo dos cendrios sem e com reservatorios.

Grifico 1 - Hidrograma para periodo de retorno de 10 anos
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Fonte: o autor (2017)

Grafico 2 - Hidrograma para perfodo de retorno de 20 anos
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Griéfico 3 - Hidrograma para periodo de retorno de 100 anos
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Para andlise da influéncia da vala de deten¢@o, comparou-se a vazdo médxima encontrada em
cada cendrio (Tabela 7), e calculou-se a redu¢do da mesma com a adogdo da infraestrutura

verde. Observou-se que no primeiro cendrio, periodo de retorno de 10 anos, a vazdo de pico
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passou de 15,4 m3/s para 14,6 m3/s, o que representa uma redugdo de 5,19%. Para o segundo
cenario, periodo de retorno de 20 anos, a redugdo foi de 3,51%, passando de 17,1 m3/s para
16,5 m3/s. E para o terceiro cendrio observou-se uma reducdo de 1,90 %, sendo que a vazdo
passou de 21,1 m?¥s para 20,7 m3s. Tais resultados refletem diretamente a pequena
profundidade da valeta, 50 cm, que se deu em funcdo da inclinacdo transversal (i=12,5%),
uma vez que uma inclinagdo demasiadamente alta criaria condi¢Oes inseguras para os

pedestres.

Tabela 7 - Comparativo das vazdes de pico em diferentes periodos de retorno na drea estudada

VAZAO DE PICO SEM RESERVATORIOS (m3/s)

PERIODO DE RETORNO

10

20

100

15,4

17,1

21,1

VAZAO DE PICO COM RESERVATORIOS (m3/s)

PERIODO DE RETORNO 10 20 100
14,6 16,5 20,7
REDUCAO (%)
PERIODO DE RETORNO 10 20 100
5,19 3,51 1,90
CAPACIDADE DA VALA DE DETENCAO (m3)
7329,68

Fonte: o autor (2017)

Analisaram-se ainda os efeitos da infraestrutura adotada sobre o tempo de pico. Observou-se
que nos trés cendrios o tempo de pico passou de 90 minutos para 95 minutos,

aproximadamente, uma redugdo de 5,26%.
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CariTuLo 5

CoNcLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes acerca do trabalho.
5.1.CONCLUSOES

O presente estudo procurou explanar acerca de medidas alternativas de drenagem urbana, bem
como procurou propor a utilizacdo de espagos ja consolidados para o aperfeicoamento da
infraestrutura existente da cidade. Analisou-se ainda, sob pardmetros e métodos consolidados,

a eficiéncia de uma estrutura verde proposta.

Os resultados obtidos simula¢des dos cendrios propostos apontaram que existe uma redugio,
ainda que pequena, nas vazdes de pico da drea estudada. Nao considerou-se os efeitos da
evapotranspiracdo e da infiltracdo decorrentes do periodo de reten¢do das dguas pluviais na

estrutura proposta, o que hipoteticamente aumentariam a eficiéncia da estrutura.

A utilizagdo de espagos publicos para diversas func¢des torna as cidades mais eficientes e
sustentdveis. Conforme apresentado em estudos de casos, tratamento paisagistico proporciona

aumento da qualidade de vida da populacdo, desde aspectos de satide a aspectos econdmicos.

Assim, considerou-se vidvel, sob os aspectos considerados, a ado¢do da medida proposta.
5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Evidente é a necessidade de novos estudos acerca da eficiéncia e eficdcia de infraestruturas
verdes na Cidade de Uberlandia/MG. Outros parametros devem ser analisados, tais como a
influéncia da vegetag¢do e da permeabilidade sobre o hidrogramas, os custos de implantagio
destas infraestruturas frente as estruturas convencionais, simulacdes do impacto sobre o

microclima e até sobre a valoriza¢do imobilidria da regido.

Deve-se procurar novas estratégias de drenagem urbana, uma vez que as tradicionais ja ndo
suprem as demandas apresentadas pela sociedade moderna, sejam elas de ordem urbanisticas,

econdmicas ou sustentaveis.
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